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Рассмотрена техника повышения несущей способности лессовых масивов как оснований
фундаментов сооружений путем взрывного армирования  жестким дробленым материалом.
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Розглянуто техніку підвищення несучої здатності лесових масивів як основ фундаментів
споруд шляхом вибухового армування жорстким матеріалом.

Ключові слова: гідротермальний фактор, вибухове армування масиву, ґрунтощебенева
паля.

Increasing the bearing power of loessial massifs as bases for buildings foundations by explosive
strengthening with crushed material is considered.

Keywords:  hydrothermal factor, explosive strengthening of massif, compacting pile.

Вступ. Заходи з підготовки лесових масивів до експлуатації переважно
ґрунтуються на  штучному зволоженні лесового масиву з подальшим його
механічним ущільненням [1]. Ступінь складності цих заходів, їх технічна
озброєність та рівень витрат матеріалів і коштів на одиницю оброблюваної
площі зростають із зростанням ступеня просадності ґрунту та відповідальності
споруд, що зводяться в умовах таких ґрунтів. Лесові грунти першого ступеня
просадності традиційно не потребують спеціальних заходів з будівельної
підготовки. Однак практика міського будівництва та експлуатації підземних
мереж в умовах інтенсифікації забудови великого міста в останні роки внесла
суттєві корективи у вибір системи протипросадних заходів у зв’язку з
аварійними витоками гарячої води з міських комунікацій, тобто проявом
нового – гідротермального – фактора впливу, який в традиційно стійких
лесових масивах незначної просадності провокує наднормові деформації.

Відомі інженерні способи стабілізації лесових ґрунтів в практиці
будівництва реалізуються переважно за допомогою динамічних методів з
використанням важких трамбівок та енергії вибуху [2, 3]. Подібні задачі при
гідротермальних впливах на просадні лесові масиви виявляються недостатньо
надійними і потребують їх поєднання зі зміцненням ґрунту шляхом його
армування міцним подрібненим матеріалом. У зв’язку з цим значний
практичний інтерес становить вибуховий метод введення жорсткого армуючого
матеріалу в лесовий грунтовий масив.

Технологічні елементи способу. Вихідними даними для проектування
технологічних елементів способу, що базується на підготовці потенційно
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просадного масиву до використання як основи фундаменту споруди, є фізико-
механічні, структурні та фільтраційні  властивості ґрунту.

Виконання робіт з геотехнічної підготовки ґрунтової основи із
застосуванням енергії вибуху в першу чергу потребує врахування ситуаційних
моментів, пов’язаних з допустимістю виконання вибухових робіт, а саме з
рівнем їх сейсмічної безпеки. В разі забудови нових територій цей фактор не
відіграє першорядної ролі через відсутність об’єктів, які треба захищати. В
цьому разі послідовність технологічних заходів така:

підготовка будівельного майданчика;
вибурювання мережі свердловин із заданими параметрами (глибиною,

діаметром, відстанню між свердловинами);
послідовне спорядження свердловин водоподавальним обладнанням з

пластикових перфорованих труб, внутрішній діаметр яких має відповідати
діаметрові патрона ВР;

заповнення затрубного простору свердловин щебенем;
встановлення нагнітальної апаратури та примусове замочування масиву

водою (звичайною або нагрітою);
заряджання в перфоровані труби водостійкої патронованої ВР або ВР у

поліетиленових рукавах;
розміщення забивки у верхній частині кожної свердловини або, за

відсутності забивки, привантаження поверхні в межах дії заряду
(залізобетонною плитою чи ємністю з матеріалом для подальшого заповнення
вибухової порожнини);

почергове підривання зарядів з одночасним (з надпорожнинної ємності)
або послідовним заповненням кожної утвореної вибухом порожнини щебенем;

планувальні роботи та влаштування фундаменту.
Схематично послідовність виконання основних технологічних елементів

представлено на рис. 1 і 2.
Особливості техніки замочування лесового масиву. Техніка

замочування подібна до запропонованої у відомому способі гідровибуху,
вперше запропонованого проф. М. Литвиновим. Дані досліджень, викладені в
[4, 5], свідчать про перевагу цього методу перед замочуванням з поверхні при
потребі контрольованого і швидкого поширення фронту замочування в масиві,
оскільки вертикальне циліндричне джерело, розосереджене в масиві паралельно
довшій осі фільтраційної анізотропії лесового масиву (свердловина), забезпечує
примусову одночасну подачу води на всю глибину в радіальному напрямку,
тобто по коротшій осі фільтраційної анізотропії, або в напрямку меншої
проникності масиву. Фронт замочування по вертикалі при цьому формується в
основному за рахунок суттєвої переваги вертикальної фільтрації над
горизонтальною (в 10 разів і більше).

Завдяки цій перевазі забезпечується можливість корекції параметрів
розташування заряду і відповідно параметрів свердловин в бік їх зменшення в
осьовому напрямку до 0,9 проектної глибини оброблюваного масиву, тобто при
глибині обробки в 10 м достатньо вибурити свердловину на 9,0 м. Враховуючи
торцевий ефект від дії нижньої частини подовженого заряду, дно вибухової



Геотехнологія104

порожнини не досягне 10-метрової відмітки, однак буде оточене зоною
ґрунтощебеню і додатково максимально ущільненою зоною, що працюватиме
на підвищення несучої здатності ґрунтової основи.

Рис. 1. Місцеве замочування просадного массиву в присутності щебеню

У пропонованому способі контролюється мінімальний час замочування
таким чином, щоб радіус фронту оптимальної вологості, що складає 0,8 від
повного водонасичення ґрунту, досяг від осі нагнітальної труби межі зони
об’ємних деформацій, яка визначається лінійною масою заряду і параметрами
системи ґрунтощебеневих армуючих паль. Режим подачі нагрітої води
передбачає її фільтрацію  зі швидкістю 0,5…3 м/год  при тиску 0,05…0,5 МПа.

Ефективність механіки проникнення армуючих щебеневих частинок в
лесовий ґрунтовий масив і відповідне розширення зони проникнення щебеню в
масив досягається за рахунок підвищення температури води під час замочуван-
ня. Дослідженнями встановлено, що при зростанні температури води для замо-
чування до 60 ºС радіус зони армування щебенем зростає на величину понад
200 мм порівняно із замочуванням звичайною водою при  температурі 20 ºС.

При вибуховому способі армування масиву попереднє нагрівання води
для замочування не є обов’язковим, оскільки тепловий ефект вибуху з
попереднім замочуванням, тобто в присутності води навколо заряду, настільки
значний (температура вибухових газів перевищує 3000 ºС), що цей компонент
водно-щебеневого середовища перетворюється в перегріту пару, а в
подальшому, з виходом ударної хвилі вибуху в масив, нагрівається ґрунт і
ґрунтова волога. Таке рішення тим більш важливе, що безпосереднє
заряджання в гарячу воду неприпустиме через вимоги безпеки і потребує
певного часу на остигання замоченого масиву.

Технологічні розрахунки параметрів вибухових робіт. Наступний
етап – розміщення лінійного заряду в перфорованій трубі – визначає послідовно
діаметри вибухової порожнини, зони проникнення щебеню або зони
ґрунтощебеню, зони ущільнення і дозволяє призначити параметри сітки
свердловин, а саме відстань між ними. Залежність між радіусом окремого
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заряду та параметрами сітки зарядів можна розв’язувати в обох напрямках –
або від прийнятого радіуса зарядів до відстані між ними, або навпаки – від
параметрів сітки до заряду. Однак, враховуючи обмеження при виборі
величини заряду, пов’язані з сейсмічним ефектом вибуху, а також з
технологічними особливостями виконання таких робіт, у тому числі і з
витратою ВР та заповнювача, розрахунки починаються з вибору лінійної маси
заряду, яка, виходячи з потреби в технологічності виконання таких робіт, має
становити 1,0 кг/м.

Цей параметр забезпечується патронованими ВР типу амонітів 6ЖВ або
ПЖВ20. Патрони ВР закріплюються або щільно на детонуючому шнурі,
продубльованому звичайним шнуром для надійності кріплення патронів та їх
умовно миттєвої детонації, або з проміжками (рис. 2). Вибраний тип ВР
гарантує стабільну детонацію в 50-міліметровій трубі завдяки малому
критичному діаметрові (до 10 мм), а застосування нейтральних проміжків
сумарною довжиною до 30 % довжини заряду не приведе до помітних втрат
механічного ефекту вибуху, що доведено практикою вибухових робіт із
застосуванням подовжених зарядів.

Рис. 2. Розосереджений заряд

Враховуючи обводненість зарядної порожнини, доцільно гірлянду
патронів ВР розмістити в поліетиленових рукавах, особливості застосування та
переваги яких розглянуто в працях  В. С. Прокопенко [7]. Головним
призначенням рукавів є надійна водоізоляція вибухової речовини. Однак треба
звернути увагу на неможливість застосування поліетиленових рукавів в умовах
замочування гарячою водою через втрату матеріалом рукава міцності, отже,
потрібно або очікувати її остигання до нормальної температури, або
розробляти технологію з розрахунком на тепловий ефект вибуху.

Згідно з відомими теоретичними та прикладними дослідженнями [1, 3], в
рамках яких вивчався взаємозв’язок кінцевого розміру газової циліндричної
порожнини з фізико-механічними властивостями ґрунтів, при вибуху в
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однорідному суглинистому ґрунті оптимальної вологості радіус порожнини
досягає 20…25 радіусів заряду.

У специфічних умовах армування лесового масиву вибух відбувається в
свердловині, заповненій щебенем. З розвитком порожнини в часі і
проникненням щебеню лесовий масив переходить у стан ґрунтощебеневої маси,
деформаційна здатність якої суттєво знижується. При цьому, згідно з нашими
дослідженнями, якщо радіуси заряду і зарядної свердловини, заповненої
щебенем до вибуху, становлять відповідно 2 см і 12,5 см, максимальний радіус
порожнини на межі з ґрунтощебенем після вибуху наближається до 12 радіусів
заряду (зростає від 20 мм до 240 мм), або збільшується вдвічі порівняно з
зарядною порожниною. Стосовно радіуса ґрунтощебеневої зони навколо
вибухової порожнини, отримані нами дані для заряду 1,0 кг/м  [8] дають його
значення в межах близько 7 5 см від осі заряду при радіусі вибухової
порожнини 24,0 см. Отже, радіус зони поширення щебеню в масиві, або
ґрунтощебеневої зони, складає близько трьох радіусів вибухової порожнини,
тобто в 6 разів перевищує радіус зарядної свердловини, що відповідає даним
експериментів, які свідчать про те, що це співвідношення в залежності від типу
ґрунту та масштабу явища змінюється в межах 5…7,5.

Звичайно, в реальних умовах ці співвідношення повинні змінюватись по
глибині циліндричного заряду. Виявлене експериментально поступове зменшен-
ня діаметра порожнини з глибиною не можна пояснити зростанням щільності
ґрунтового масиву, оскільки дослідження свідчать про визначальну роль у
механізмі формування порожнини детонаційних явищ, а саме затухання швид-
кості детонації по довжині заряду сумішевої промислової ВР [3] і відповідне
зменшення параметрів вибухової порожнини. За потреби з цим явищем борють-
ся шляхом встановлення в подовженому заряді бойовиків, які компенсують
втрату детонаційних властивостей ВР у заряді. Відома техніка багатоточкового
ініціювання може бути удосконалена шляхом розосередження лінійного заряду
та застосування сучасних неелектричних систем ініціювання із значно меншою
швидкістю поширення ініціюючого імпульсу порівняно з детонуючим шнуром.
Завдяки цьому стає доступним будь-який напрямок розвитку детонаційного
процесу в подовженому заряді та будь-яка послідовність підривання окремих
фрагментів розосередженого заряду, що досягається застосуванням спеціальних
розгалужувачів детонаційного імпульсу [9] і відповідним розрахунком довжини
відгалужень детонуючого хвилеводу – носія цього імпульсу.

Вибухова технологія формування ґрунтощебеневих паль передбачає
обов’язкове утворення і збереження на певний час газових вертикальних
порожнин, які після вибуху мають бути заповнені щебенем з поверхні. Якщо
стінки вибухової порожнини стійкі, процес заповнення може обмежитись
послідовним механізованим засипанням щебеню в порожнину, оточену
ґрунтощебеневою масою. Однак при вибуху в структурно нестійкому ґрунті
достатньо ймовірними є прояви пульсуючого механізму розвитку порожнини,
розглянутого в [10]. У цьому разі доцільно застосовувати замість забивки та
привантажувальної плити над устям майбутньої порожнини ємності з щебенем,
що заповнить порожнину під дією пульсаційних явищ до схлопування її стінок.
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В таблиці наведено технологічні параметри вибухових робіт із
застосуванням більш потужних зарядів СП = 8,0 кг/м, що можливо в умовах,
коли обробляються незабудовані території, віддалені від міст на відстань,
достатню для сейсмобезпечного ведення робіт, коли потрібно прискорити
підготовку ґрунтових основ під споруди на лесових просадних масивах і
забезпечити необхідні параметри ґрунтощебеневих паль, здатних конкурувати
за несучою здатністю з буроін’єкційними палями.

Параметри вибухових робіт з армування

Технічні параметри Одиниці
вимірювання Значення

Діаметр свердловини м 0,6
Маса заряду кг/м 8,0
Об’єм щебеню 20…40 мм в армованій зоні м3/св 3,0
Діаметр порожнини м 1,0
Діаметр зони армування м 2,0
Діаметр ущільненої зони м 3,0
Висота заряду з проміжками м 8,0
Висота проміжків м 2,4
Відстань між свердловинами м 6,0
Загальна витрата щебеню на свердловину м3/св 11,0

Треба звернути увагу на те, що відстань між свердловинами обирається як
подвоєний радіус зони ущільнення, або її діаметр, оскільки умови роботи
ґрунтощебеневих паль, оточених ущільненою зоною, не потребують
суцільності оброблюваної зони в плані фундаменту.

Виходячи з наведених параметрів БВР, виконано техніко-економічне
порівняння вибухового методу армування лесового масиву та методу
буроін’єкційних паль діаметром 620 мм.

Розрахунки свідчать, що перший варіант виконання робіт забезпечує
порівняно з другим економію близько 4,0 тис. грн на 1 палю, що в перерахунку
на весь фундамент споруди площею 17×29 м дає сумарний економічний ефект в
розмірі 60,0 тис. грн.

Висновки
В результаті моделювання поведінки грунту при його армуванні щебенем

було визначено геометрію зон порушень, що утворились в результаті вибуху, та
встановлено відстань, на яку щебінь переміщується від вихідного положення в
навколишній лесовий ґрунт. Значення максимального переміщення щебеню в
зволожений лесовий масив складає від 5 до 7,5 діаметрів зарядної свердловини,
що відповідає відстані проникнення щебеневих частинок у водонасичений
лесовий ґрунт за розрахунками на основі класичного математичного апарату
теорії вибуху.

Збільшення розміру зони проникнення щебеню в масив зволоженого
лесового грунту досягається за рахунок підвищення температури води під час
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замочування; при зволоженні водою при температурі 60 ºС радіус зони
армування зростає на величину понад 200 мм порівняно із замочуванням
звичайною водою при  температурі 20 ºС.

Вибір параметрів вибухових робіт залежить від умов їх виконання. При
відсутності небезпечної сейсмічної ситуації маса лінійного заряду, що забезпе-
чить потрібні параметри фундаментних грунтощебеневих паль, має складати
близько 8,0 кг/м, при цьому економічний ефект від впровадження кожної з них
становитиме 4,0 тис. грн.

Дослідження, проведені в роботі, підтверджують ефективність армування
структурно нестійких ґрунтів на всю просадну товщу шляхом поєднання
вибухового методу ущільнення ґрунтового масиву з проникненням в нього
жорсткого природного заповнювача за рахунок енергії вибуху.
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