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Abstract. There are considered the deformation processes in the soil body, resulting under the
pulse action. Saturated soils play an important role in the study of such processes. This feature is
related to short-term action. As a result of short-term action of excessive pressure, redistribution
of water and air in the soil does not have time to occur and deformation is realized due to the
air compression (reduction of water-ratio) and partially elastic compression of water and mineral
matrix.

In the low moisture soils mineral matrix receives most of the dynamic load, with considerable
friction between the particles that prevents their mutual displacement and repacking, and hence
the development of volumetric deformation. Increasing humidity results in improved particles
repacking and increased density. However, at high rates of soil moisture, water receives dynamic
load, which deformation is elastic and soil compaction reduces. Therefore, there is optimum
moisture rate under dynamic loading, which achieves the highest packing. From the analysis of
experimental curves it shows that this value is approximately equal to the optimum moisture
content of 20 %.

The ability to achieve maximum compaction of soil at the optimum moisture content is at the
core of the explosive method of soil compaction. The paper shows the results of soil compaction
on the experimental plots. We describe the details of the research. It confirmed the effectiveness
of the method.

Keywords: water-saturated ground, the shock wave, distortion, dynamic loading, thinning,
compaction, humidity.

Динамика грунтов исследует деформа-
ционные процессы в массиве, возникающие
при импульсном воздействии на него (удар,
взрыв). Они завершаются проявлением раз-
личных механических эффектов (уплотнени-
ем при трамбовке, уплотнением и образовани-
ем полостей, провальных воронок и воронок
выброса) [1–8]. Особое место при изучении по-
добных процессов занимают водонасыщенные
грунты [9–11].

Грунты подразделяются на две группы:
сыпучие (несвязные) и связные. Сыпучие
грунты неустойчивы и принимают форму
внешней оболочки. Связные грунты сохраня-
ют свою форму в ненагруженном состоянии
благодаря наличию взаимосвязей между ми-
неральными зернами, природа которых весь-
ма разнообразна [12]. Но так как прочность
этих связей невелика, то грунты относитель-

но легко теряют свою первоначальную форму
при их нагружении и особенно при динамиче-
ском. В этой связи испытание мягких грунтов
на растяжение практически неосуществимо,
да и не представляет интереса, так как в боль-
шинстве случаев в реальных условиях имеют
место напряжения сжатия, а не растяжения.
Поэтому грунты, как правило, подвергаются
испытанию на сжатие [13].

С целью упрощения анализа волновых
процессов при динамическом деформирова-
нии для исследования грунтов под действием
импульсной нагрузки применяют различные
устройства, обеспечивающие одноосное сжа-
тие образца в условиях невозможности боко-
вого расширения [14].

Такая методика исследований имеет зна-
чительные преимущества при изучении за-
кономерностей взрывного уплотнения мяг-
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ких грунтов. Поскольку скорость распростра-
нения волнового возмущения в такой среде
выше ее массовой скорости, то процесс де-
формирования грунтов при взрыве можно
разделить на две стадии: объемное сжатие,
происходящее на фронте максимального дав-
ления во взрывной волне, в условиях, близких
к одноосному сжатию, при невозможности бо-
кового расширения и пластическое течение
(формоизменение) пород за фронтом, проис-
ходящее без существенных объемных дефор-
маций. Влияние кривизны фронта взрывной
волны при детонации зарядов с центральной
и осевой симметрий заметно лишь в непосред-
ственной близости от очага взрыва. Поэтому
можно считать, что условия деформирования
пород при одноосном сжатии без бокового
расширения близки к условиям их деформи-
рования при взрыве.

Грунты представляют собой смесь твер-
дых частиц разного размера и формы, меж-
ду которыми существуют связи (сцепление),
разные по физическому происхождению и
прочности [13]. Отличительной особенностью
грунтов является малая прочность связей по
сравнению с внутри- и межкристаллически-
ми связями в твердых зернах. Промежутки
между твердыми частицами (поровое про-
странство) заполнены жидкостью и газом. В
зависимости от содержания последних в по-
рах, грунты делятся на водонасыщенные и
неводонасыщенные. В водонасыщенном грун-
те содержание воздуха относительно мало и
находится он в защемленном состоянии. В
неводонасыщенном грунте содержание возду-
ха относительно велико и он свободно сообща-
ется с атмосферой. Механические свойства
водонасыщенных и неводонасыщенных грун-
тов различны. Если поры грунта заполнены
водой, а защемленный воздух отсутствует, то
такой грунт является полностью водонасы-
щенным.

Прохождение взрывных волн так же, как
и действие статических нагрузок, вызывает
сжатие грунта, повышение его плотности. Ос-
новное отличие напряжения, возникающего
в грунте при динамическом (ударном или
взрывном) сжатии, от напряжения, создавае-
мого статическими нагрузками, заключается
в кратковременности действия.

При динамическом нагружении вслед-
ствие кратковременности действия избыточ-
ного давления перераспределение воды и воз-
духа в грунте не успевает произойти и дефор-
мирование осуществляется в основном за счет
сжатия воздуха (уменьшения свободной по-

ристости) и частично упругого сжатия воды
и минерального скелета.

В грунтах малой влажности динамиче-
скую нагрузку воспринимает в основном ми-
неральный скелет, причем значительное тре-
ние между минеральными частицами пре-
пятствует их взаимному перемещению и пе-
реукладке, следовательно, и развитию объ-
емных деформаций. Повышение содержания
влаги в породе приводит к тому, что мине-
ральные зерна оказываются окруженными
водной эластичной пленкой (в основном ад-
сорбционного происхождения), которая игра-
ет роль смазки при взаимной переукладке
частиц в процессе уплотнения. При большой
влажности породы динамическая нагрузка
воспринимается водой, деформирование кото-
рой происходит упруго, и уплотнение грунта
уменьшается. Следовательно, при динамиче-
ском нагружении можно ожидать наличия
некоторой оптимальной влажности, при ко-
торой необратимые деформации грунтов ока-
зываются наибольшими [15].

Обратимся к экспериментальным резуль-
татам (рис. 1) [11]. Анализ кривых показы-
вает значительную зависимость деформаций
суглинков от влажности. При возрастании
влажности до ! = 20 % наблюдается вы-
полаживание нагрузочных ветвей диаграмм
сжатия, что свидетельствует об увеличении
деформаций при фиксированных уровнях
контактного давления. При ! > 20 % на-
клон ветвей нагружения возрастает вслед-
ствие уменьшения объемной сжимаемости
грунта. Угол наклона ветвей разгрузки с воз-
растанием влажности несколько увеличивает-
ся. Это определяет соотношение между мак-
симальными значениями деформаций (пол-
ных, упругих и необратимых) при различных
значениях влажности (рис. 2) [11].

Из рис. 2 видно, что законы распреде-
ления полных и необратимых деформаций
суглинков аналогичны. Кривые имеют один
максимум, соответствующий условиям разви-
тия наибольших деформаций в грунте.

Упругость грунтов с ростом их влаж-
ности увеличивается. Можно ожидать, что
при некотором конечном значении влажно-
сти упругая деформация будет равна общей
деформации грунта. В этом случае необрати-
мые деформации в грунте будут отсутство-
вать и грунт перейдет в состояние грунтовой
массы (рис. 3), т.е. в разжиженное состоя-
ние [16–19]. Поведение разжиженного грунта
под действием внешней нагрузки практиче-
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Рис. 1. Семейство кривых динамического
сжатия суглинков при различных значениях
их влажности !: 1 � 9 %; 2 � 14,2 %; 3 �

20 %; 4 � 17,1 %

Рис. 2. Максимальные значения полных (1),
упругих (2) и необратимых (3) деформаций при

различных значениях влажности

ски определяется законами, свойственными
жидкости [11].

Возможность достижения максимального
уплотнения грунтов при оптимальном зна-
чении влажности легла в основу взрывных
технологий по укреплению и уплотнению про-
садочных грунтов в строительстве. В зависи-
мости от расположения заряда относительно
объекта воздействия возможно уплотнение
глубинными, поверхностными и подводными
взрывами.

При глубинном способе заряды погружа-
ются на глубину, обеспечивающую отсутствие
выброса и существенного выпора грунта. По-
верхностный способ предусматривает приме-
нение накладных зарядов, подрываемых на
поверхности грунта.

В случае подводных взрывов заряды
взрывчатого вещества (ВВ) опускаются в во-
ду и подрываются над поверхностью грунта.
Детонация ВВ под водой сопровождается рас-
пространением по ней сильной ударной вол-
ны, которая, достигнув дна, и частично отра-
зившись, распространяется вглубь массива по
скелету грунта и по поровой воде, разрушая
ее рыхлую малоустойчивую структуру. Раз-
рушению структуры способствует пульсация
образующегося при детонации газового пу-
зыря, который перемещается к поверхности
воды. Важное значение имеет высота подве-
са заряда. При его близком расположении к
поверхности грунта под действием ударной
волны и вследствие большой начальной скоро-

сти движения расходящегося потока воды под
зарядом возможно образование воронки из-
за выброса грунта. Отсутствие существенной
воронки выброса при взрыве является одним
из основных условий, определяющих массу
заряда и расстояние от него до уплотняемой
поверхности (высоту подвески заряда).

Слой воды ниже заряда выполняет так-
же роль подушки для равномерной переда-
чи действия ударной волны на уплотняемый
грунт. На интенсивность взрывной волны и
напряженное состояние окружающей среды
существенное влияние оказывают свойства
граничных поверхностей. Так, например, при
взрыве в воде подход взрывной волны к гра-
нице с воздухом, обладающим сравнительно
малым сопротивлением сжатию, приводит к
возрастанию скорости движения воды. В слу-
чае близкого расположения заряда к дневной
поверхности возможно преодоление сил тяже-
сти и сил взаимодействия между частицами
среды, что приводит к образованию выброса
воды. Если прорыв газов (продуктов детона-
ции) в атмосферу происходит до максималь-
ного развития газового пузыря, взрывная вол-
на в воде не успевает полностью сформиро-
ваться. Поэтому уменьшение глубины зало-
жения заряда и образование интенсивного
выброса приводит к уменьшению параметров
взрывной волны.

В случае камуфлетного взрыва в водона-
сыщенном грунте или воде около 75 % энер-
гии продуктов детонации переходит в полез-
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Рис. 3. Грунт, пришедший в разжиженное состояние в результате подземного взрыва

ную механическую энергию ударной волны и
газового пузыря [20].

Исследование движения газовой полости
позволило получить закон расширения поло-
сти, его максимальный радиус, время дости-
жения этого радиуса, всплытие и т.п.

Очевидно, что значение параметров на
ударном фронте являются определяющими
для процессов деформации и уплотнения
грунтов. Эти параметры определяются через
избыточное давление за фронтом волны.

Анализ экспериментальных данных пока-
зывает, что избыточное давление на ударном
фронте при взрыве заряда в воде описывается
функцией

�P
уд

= A(r
0

/r)↵,

где r
0

� радиус заряда.
Для сферической ударной волны [20]

A = 37 000
кг
см2

, ↵ = 1,5 при 6 < r/r
0

< 12,

A = 14700
кг
см2

, ↵ = 1,13 при 12 < r/r
0

< 240,

При не слишком большой глубине погру-
жения заряда, что соответствует подводно-
му методу уплотнения грунтов, давление в
окрестности фронта ударной волны хорошо

описывается выражением

p(t) =

= �p
уд

⇢
e�t/0 при t < ✓,

0,3680 при ✓ < t < 5÷10,
(1)

где ✓ � постоянная экспоненциального за-
тухания, зависящая от расстояния, которая
может быть определена по формуле [20]

✓ = B
1

(r/r
0

)�r
0

/с
0

.

Для сферического заряда из тротила

B
1

= 1,4, � = 0,24 при 20 < r/r
0

< 240.

С учетом (1) для величины импульса дав-
ления в ударной волне

i
уд

=

⌧Z

0

p dt =

= �p
уд

✓

8
>><

>>:

1� e�t/0 при t < ✓,

0,632 + 0,368 ln
t

⌧
при ✓ < t < 5÷10,

Для практических расчетов удобнее ис-
пользовать соотношения, связывающие основ-
ные параметры ударных волн с массой заря-
да q и расстоянием действия R. Используя
методы теории размерности избыточное дав-
ление, удельный импульс и плотность потока
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Рис. 4. Распределение влажности по глубине H на всех отсеках

энергии в ударной волне от сосредоточенно-
го заряда (заряда сферической симметрии)
можно представить в виде

�p
уд

= k
1

(q1/3/R)↵,

t
уд

= k
2

q1/3(q1/3/R)� ,

E
уд

= k
2

q1/3(q1/3/R)� ,

(2)

где q выражено в кг, R � в м.
Для некоторых типов ВВ неизвестные ко-

эффициенты и пределы их применимости в
формулах (2) представлены в [20].

Ниже приведены некоторые результаты
работы по уплотнению грунтов подводными
взрывами. К моменту проведения этих ра-
бот уже был накоплен определенный опыт
применения взрывного метода уплотнения
грунтов [21].

Параллельно проводились испытания по
определению физико-механических характе-
ристик лессовых грунтов до и после взрыва.
Экспериментальные работы позволили уста-
новить степень проработки слоя и контур
уплотнения лессовых грунтов в глубину и
в стороны.

Полевые эксперименты проводились на
опытном участке, где были отрыты 6 отсеков
(1 контрольный). Для определения физико-
механических характеристик грунта в центре

каждого отсека были отрыты шурфы с сече-
нием в плане 1,2 ⇥ 0,85 м. Глубина шурфов
ограничивалась уровнем грунтовых вод. Из
каждого шурфа через 0,5 м по высоте были
отобраны монолиты размером 20⇥20⇥20 см, а
также пробы на влажность. Характер измене-
ния влажности по всем отсекам представлен
на рис. 4. Значения свойств грунта в двух
отсеках приведены в табл. 1.

Перед подвеской зарядов в каждом из пя-
ти отсеков было выполнено контрольное ни-
велирование, которое не выявило никаких
просадок в результате предварительной за-
мочки. Во всех отсеках заряды располагались
в шахматном порядке через 1 м друг от друга.
Различными были высоты подвесок и массы
зарядов. Оценку последних осуществляли по
формулам (2).

Параметры первого отсека:

• ширина по дну � 2 м;
• заложение откосов � m = 1,0;
• масса заряда � 1,4 кг;
• высота подвески над уплотняемой по-

верхностью � 0,5 м;
• количество зарядов � 200 шт;
• время наполнения отсека водой � 9,5 ч;
• глубина наполнения � 2 м;
• верхний контур зарядов прикрыт водой

на 45–50 см.
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Таблица 1

Номера
отсеков

Номера
шурфов

Глубина
отбора, м

Влажность, w,
%

Плотность,
г/см3

Пористость,
n, %

Пластичность

I 1

0,5 16,05 1,44 46,7 4
1,0 18,2 1,42 47,8 4
1,5 18,4 1,49 45,2 3
2,0 27,0 1,51 43,9 4
2,5 26,6 1,53 42,7 4
3,0 22,6 1,49 44,8 3

II 2

0,5 8,6. 1,47 45,1 4
1,0 9,8 1,49 43,8 3
1,5 13,7 1,52 43,7 3
2,0 16,1 1,55 41,9 3
2,5 18,6 1,56 41,8 2
3,0 21,6 1,43 46,8 2

Рис. 5. Вид отсека после взрыва: 1 � вода; 2 � трещины

В результате подрыва зарядов силой взры-
ва часть воды была выброшена из отсека. Во-
круг каждого отсека по периметру образова-
лись трещины, размер которых уменьшается
к периферии (рис. 5). В течение 20–30 мин.
после взрыва наблюдалась интенсивная филь-
трация воды. За первые 30 мин. горизонт во-
ды в отсеках падал на 15–30 см, тогда как за
последующие 14 ч. уровень воды понизился
на 8–12см. Интенсивную фильтрацию воды
в первые минуты можно объяснить тем, что
в результате взрыва вокруг котлована обра-
зовались трещины, сильно раскрытые в верх-
ней части и, как подтвердили дальнейшие
исследования, сильно развиты вглубь. Они и
поглощали воду.

Причиной образования трещин, по-
видимому, явилось завышение массы сосре-
доточенных зарядов. Очевидно, это связано
с неточным определением коэффициентов в
эмпирических формулах (2).

С увеличением массы заряда размер тре-
щин вблизи котлована заметно увеличился,
тогда как зона трещиноватости увеличилась
незначительно.

Величина коэффициента фильтрации в
течение первых 4-х суток после взрыва со-
ставила 0,056–0,062 м/сут, т.е. уменьшилась
по сравнению с K

ф

в естественном состоянии
в 7–8 раз. Последующие наблюдения показа-
ли, что величина фильтрации через год не
уменьшилась и находится в пределах 0,05–
0,06 м/сут.

Для изучения распространения трещин
вглубь на бровке отсеков были отрыты шур-
фы глубиной 4,5 м. Начиная с глубины 0,8–
1,0 м, трещины закольматированы. Визуаль-
но трещины прослеживались до 4,5 м вглубь.
По техническим причинам проходка шурфов
глубже 4,5 м, т.е. ниже уровня грунтовых вод,
оказалась невозможной.
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а) б)

Рис. 6. Распределение плотности грунта по глубине: а) отсек I; б) отсек IV; 1 � плотность грунта до
уплотнения, 2 � после уплотнения

Для изучения физико-механических
свойств грунтов после взрыва в каждом отсе-
ке было пройдено по три шурфа до уровня
грунтовых вод. Один шурф был отрыт в
центре отсека и два по бортам. Исследования
показали, что плотность грунта увеличилась
после взрыва на 6 %–12 %. Увеличение плот-
ности наблюдается до уровня грунтовых вод.
Распределение плотности грунта по глубине
в двух отсеках представлено на рис. 6.

На рис. 6 приведены результаты иссле-
дований образцов отобранных из централь-
ных шурфов. Заслуживает внимания кривая
плотности в отсеке IV, где взрывание проводи-
лось в тот момент, когда грунт ниже отметки
дна отсека находился в полностью водона-
сыщенном состоянии. Как видно из рис. 6б,
плотность грунта ниже отметки дна увеличи-
лась незначительно, тогда как по бортам, где
степень увлажнения была ниже, увеличение
плотности достигает 7 %. Это подтверждает
предположение о том, что в полностью водо-
насыщенных грунтах добиться существенно-
го изменения плотности невозможно ввиду

возрастания упругости грунтов с ростом их
влажности [22].

Выводы
По результатам проведенных исследова-

ний можно отметить:
1) Плотность грунтов опытного участка в

результате подводного взрыва возрос-
ла на 6–12 %.

2) Оптимальная влажность W
опт

, при ко-
торой плотность грунта достигает мак-
симального значения примерно равна
W = 18–20 %.

3) Величина фильтрации после взрыва
уменьшилась в 7–8 раз и сохранилась
на этом уровне и через год.

4) Увеличение плотности прослеживает-
ся до уровня грунтовых вод по всей
толще массива (до глубины более 4-х
метров).

5) Уменьшение фильтрации связано как с
уплотнением грунтов, так и последую-
щей кольматацией трещин частицами
грунта.
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