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ПРО ДЕЯКІ АСПЕКТИ ВИБУХІВ У ҐРУНТАХ ШТУЧНИХ СПОРУД 

Мета. Визначити актуальні та перспективні напрямки досліджень руйнувань неоднорідних ґрунтових 
масивів під дією вибуху, а також особливостей розповсюдження вибухових хвиль через межі відокремлення 
середовищ в штучних ґрунтах. Методика. Для досягнення цілей роботи використані методи вивчення та 
аналізу опублікованих результатів досліджень про поведінку ґрунтів під час вибуху, підбір методів, що ви-
користовувалися при дослідженні вибухів в природних та штучних ґрунтах. Результати. Аналіз наукових 
публікацій на тему поведінки ґрунтів під час вибуху показує, що вивченню підлягала поведінка природних 
ґрунтів під час вибухів в основному вибухових речовин (ВР) для промислових гірничовибухових робіт. На-
укова новизна. Вивчення природи поведінки штучних ґрунтів під час вибухів, прогнозування наслідків та 
розробка технологій їх ліквідації є важливою задачею підрозділів Держспецтрансслужби, актуальною в су-
часних умовах існуючих загроз. Методи дослідження, що пропонуються, не є новими, але у відношенні до 
штучних ґрунтів, вони не застосовувалися під час вибуху. Практична значимість. Перелік і обсяги загроз, 
що існують в сучасності, говорять про необхідність знання наслідків, до яких можуть призвести вибухи у 
відношенні до основ транспортних об’єктів.  
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Вступ 

В статті розглядається стан дослідження на-
слідків вибухів в ґрунтах загалом, а також ста-
виться питання про необхідність та актуаль-
ність дослідження вибухів в ґрунтах основ 
штучних споруд транспортних об’єктів. 

Поведінка ґрунту під час вибуху являється 
складним процесом, достатньо вивченим су-
часною наукою. Перша формула [3] визначення 
величини заряду вибухової речовини (ВР) була 
запропонована ще в 1628 році французьким ін-
женером А. Девілем. Через 100 років французь-
кий генерал Б. Белідор вперше сформулював 
основи теорії вибухового руйнування. В 1866 
році російський воєнний інженер М. М. Фролов 
запропонував формулу для визначення величи-
ни вирви викидання, яка в 1869 році була уточ-
нена іншим військовим інженером М. М. Боре-
сковим та отримала найменування формули 

Борескова. В 1881 році французи П. Є. М. Бер-
тло та П. Вієль зробили відкриття вибухової 
хвилі. Список відкриттів та досліджень можна 
продовжити і далі. Дослідженню цього питання 
присвячено багато сучасної вітчизняної та за-
рубіжної літератури. Найбільш вагомий внесок 
внесли такі автори як М. М. Ситий, К. П. Ста-
нюкович, М. А. Лаврентьєв, М. А. Садовський, 
М. А. Старіков, Г. К. Акутін, Ф. А. Баум,  
В. П. Орленко, В. П. Челишев, Б. І. Шехтер,  
О. О. Вовк, І. А. Лучко, В. Г. Кравець,  
В. А. Плаксій, Р. Густафсон (Швеція),  
М. А. Кук (США), К. Юхансон (Швеція) та ін-
ші. Розглянуті в їх роботах дослідження стосу-
валися ґрунтів в їх природному стані. Зараз в 
основному досліджуються теоретичні питання 
вибуху нових промислових сумішей (НПС) ви-
бухових речовин. Разом із тим поведінка ґрунту 
в штучно ущільненому становищі (основи всіх 
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споруд, насипи транспортних споруд) під час 
вибуху і особливо після відновлення (засипки) 
вирви не є достатньо дослідженою. Отже, акту-
альним науковим завданням є виявлення зако-
номірностей зміни напружено-деформованого 
стану (НДС) штучних споруд в ґрунтах під ді-
єю енергії вибуху конверсійних вибухових ма-
теріалів (боєприпаси) для прогнозування харак-
теру та обсягу її впливу на ґрунтове середови-
ще.  

Вибух, як відомо [10], являється процесом 
досить швидкого фізичного або хімічного пере-
творення системи, який супроводжується пере-
ходом її потенційної енергії в механічну робо-
ту. Значна частина даного процесу проходить 
під одночасним впливом факторів вибуху на 
екзотермічні перетворення, на об’ємну концен-
трацію енергії та газоутворення, хвилі стиску, а 
також хвилі розвантаження (розтягу). 

На початку вибуху поблизу заряду на ґрунт 
впливають в основному фактори, дією яких і 
зумовлюється руйнування ґрунту як природно-
го, так і основи, що знаходиться в безпосеред-
ній близькості до епіцентру вибуху, витіснення 
ґрунту та утворення вирви. По мірі віддалення 
від епіцентру вибуху відбувається затухання 
сили впливу вказаних факторів, і розповсю-
дження хвиль стиску та розтягу залежить від 
структури середовища. Оскільки основним 
об’єктом дослідження є вибух в основах, то се-
редовищем є штучно ущільнений ґрунт із за-
здалегідь заданими проектними властивостями 
по міцності, щільності та однорідності. 

В залежності від умов ініціювання хімічної 
реакції вибуху, характеристик вибухової речо-
вини, середовища вибуху (в даному випадку, 
ущільнених ґрунтових основ) та інших факто-
рів, хвилі вибуху можуть розповсюджуватися з 
різними швидкостями і разом із тим володіти 
суттєвими якісними відмінностями. 

Ущільнені ґрунти основ мають значно біль-
шу щільність та однорідність, ніж природні. 
Навіть пластичні в природному стані ґрунти пі-
сля ущільнення в основі мають щільність, що 
близька до її показника твердого компонента. 
Здатність до стискання основ невелика і, як на-
слідок, хвилі стиску розповсюджуються в них 
із більшими, ніж в природних ґрунтах, швидко-
стями та слабкіше затухають на деякій відстані 
від епіцентру вибуху. Крім того, в основах 
практично відсутня система тріщин, що також 
впливає на збільшення швидкості розповсю-

дження хвиль стиску та зменшення коефіцієнту 
їх затухання. 

Процеси, що проходять в ґрунті під час ви-
буху (утворення вирви, руйнування та вики-
дання ґрунту, утворення сейсмічної хвилі), в 
основному досліджуються в природних ґрунтах 
та поблизу епіцентру самого вибуху (в радіусі 
зони викиду та спушування ґрунту); для їх опи-
су застосовується метод Ейлера. Суть цього ме-
тоду полягає у визначенні в просторі навколо 
епіцентру вибуху залежності параметрів стану 
(щільності, тиску, температури або ентропії) і 
руху (швидкості та зміни координат) від часу 
для кожної заданої точки, тобто функція залеж-
ності координат від часу. Для розгляду проце-
сів в основах і на віддаленні від епіцентру, що 
більше радіусу вирви, на наш погляд, більш до-
цільно застосовувати метод Лагранжа, суть 
якого зводиться до визначення вказаних пара-
метрів кожної фіксованої частинки середовища 
для будь-якого моменту часу. 

Крім вирви (зони, де ґрунт є витісненим ви-
бухом зовні) для вибуху характерні ще дві зо-
ни: руйнування структури ґрунту та струсу 
ґрунту. В зоні руйнування природні ґрунти 
ущільнюються, та структура їх порушується. 
Так, при вибухах у пористих ґрунтах в зоні 
руйнування відбуваються пластичні деформа-
ції, в скельових – виділяємо дві зони: роздав-
лювання, де ґрунт інтенсивно роздрібнений, і 
зону розриву з розгалуженою системою раді-
альних та тангенціальних тріщин. В зоні струсу 
(пружній зоні) хвиля стиску стає слабкішою і 
не змінює зв’язків між частинками ґрунту та 
справляє лише з більшою-меншою інтенсивніс-
тю струс ґрунту, який затухає по мірі віддален-
ня від епіцентру вибуху. Відповідно, при вибу-
хах в пухких незв’язаних ґрунтах утворюється 
вирва та ущільнення ґрунту в зоні пластичних 
деформацій. При вибухах в ґрунтах з жорстки-
ми зв’язками між зернами скелету поблизу 
структури зовнішньої межі зони пластичних 
деформацій як в середині, так і поза неї, мо-
жуть утворюватися радіальні та тангенціальні 
тріщини. Однак природа поведінки штучних 
ґрунтів під час вибуху досліджена недостатньо. 

Як відомо, в штучних ґрунтах, тобто порис-
тих ґрунтах природного походження, що є змі-
цненими і ущільненими під час вибуху в деякій 
мірі будуть відбуватись пластичні деформації, 
але значно менші, ніж в природних  
основах, де виникає процес роздавлювання 
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більш крупних зерен. Штучні ґрунти з обломків 
скельних ґрунтів, а також твердих відходів ви-
робничої та господарської діяльності людини, 
скоріш за все, піддадуться роздавлюванню. 

Якщо розглянути історію вивчення вибухів 
в ґрунтах, то найкраще це зроблено в статті 
А. А. Вовк [1], в якій позначено, що зароджен-
ня напрямку вивчення проблем промислового 
використання вибухових технологій різного 
призначення проходило в рамках науково-
прикладної школи академіків М. А. Лавренть-
єва та М. А. Садовського. Початок досліджень 
по використанню наслідків вибуху в природних 
ґрунтах було покладено в Інституті математики 
АН УРСР Н. М. Ситим та в Інституті гірничої 
справи АН УРСР Н. А. Стариковим, Г. К. Аку-
тіним та А. А. Вовком. В 1965 році завершен-
ням формування цього напрямку, було ство-
рення лабораторії вибухових деформацій ґрун-
тів, в якій вперше були висунуті та вироблені 
основні положення та методологічні підходи.  
І хоча напрямок роботи лабораторії був сфор-
мований на основі нової, на той час, концепції, 
яка більш повно враховувала реальні процеси, 
що мають місце при розгляді системи «заряд – 
навколишнє середовище», основою рішення 
хвильових задач, як і раніше, приймалися фун-
даментальні положення механіки суцільних 
дискретних середовищ. 

Подальший розвиток уявлень про механізм 
руйнування ґрунту вибухом [3] пов’язано з ро-
зробкою нових способів та засобів реєстрації 
процесів руйнування, параметрів полів напру-
жень та швидкості розвитку тріщин. Так, в Ін-
ституті механіки МДУ С. С. Григоряном була 
запропонована модель поведінки ґрунту як 
пружно-пластичного тіла, та були отримані кі-
лькісні данні про зміни параметрів вибухових 
хвиль з віддаллю, а Г. М. Ляховим була розроб-
лена модель 3-компонентного середовища (тве-
рде тіло, пори якого заповнені рідиною та га-
зом) та деяки інші моделі. Проблеми поведінки 
ґрунтів під дією ударних навантажень розгля-
далися багатьма вченими, зокрема в роботах [8, 
9, 11]. Але їх результати використовувалися 
виключно для оцінки якісної картини розвитку 
вибуху в природних ґрунтах, а штучні ґрунти 
залишалися невивченими. 

При формуванні дослідницьких програм го-
ловна увага вчених зазначеного напрямку була 
направлена на удосконалення та подальше під-
вищення достовірності рішень в пружно-

пластичній постановці за рахунок застосування 
більш досконалих чисельних методів моделю-
вання вибухових процесів, вибору для цих ме-
тодів адекватних рівнянь стану. Це було досяг-
нуто за рахунок численних експериментів з ви-
користанням унікальних методик і отримання 
необхідного матеріалу для знаходження конс-
тант, що входять в відповідні алгоритми. Були 
розроблені спеціальні методи прогнозування 
механічної дії вибуху в різних середовищах для 
визначення параметрів стану ґрунту природно-
го складу при динамічних навантаженнях. В 
комплексних дослідженнях [4] ущільненої зони 
незворотних деформацій навколо епіцентру ви-
буху в числі інших були задіяні нетрадиційні, 
для того часу, методи отримання інформації 
про залишкові явища наслідків вибуху (поля 
деформацій), серед яких В. Г. Кравцем та  
Л. І. Демещуком (інститут гідромеханіки НАН 
України) вперше в практиці таких випробувань 
були використані радіоактивні та сейсмометри-
чні методи, що дозволило отримати інформа-
цію про мікроструктурні зміни в зоні впливу 
вибуху в штучних ґрунтах. Разом із тим, всі 
моделювання вибухових процесів проводилися 
в відношенні до природних ґрунтів, і відповід-
но всі інженерні рекомендації та алгоритми 
розрахунків не мають відношення до штучних 
ґрунтів.  

Якщо розглянути концептуальні положення, 
що враховувалися вченими зазначеної школи при 
моделюванні вибухових процесів, то слід заува-
жити, що система «заряд-середовище» розгляда-
лася в ґрунтах з в’язкими властивостями, що зу-
мовлювало більш інтенсивне затухання хвиль, а 
інтенсивність затухання хвиль в штучних ґрун-
тах, які апріорі позбавлені в’язкості, не розгляда-
лась зовсім. Теоретично ж можна припустити, що 
у порівнянні з штучними ґрунтами, утвореними в 
результаті зміцнення і ущільнення різними мето-
дами, пористість ґрунтів природного походження 
буде значно слабшою, але все ж більшою, ніж у 
скельних ґрунтах. В штучних ґрунтах, утворених 
з обломків скельних ґрунтів, а також твердих від-
ходів виробничої та господарської діяльності лю-
дини пористість буде меншою, ніж у скельних.  
А система «джерело імпульсу – об’єкт прикла-
дання», що направлена на управління парамет-
рами вибуху, тобто отримання від вибуху про-
грамних результатів, і відповідно до теми, що 
пропонується для розгляду даною статтею, від-
ношення не має. 
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Дослідження, що проводилися вченими все 
тієї ж школи в напрямку отримання камуфлет-
них порожнин в м’яких ґрунтах, на перший по-
гляд, не мають відношення до вибухів в штуч-
них ґрунтах. Але експериментально-виробничі 
дослідження по визначенню полів деформацій 
навколо епіцентру вибуху, рішення динамічних 
задач, які описують дію зарядів в двомірній по-
становці задач, дозволяють використовувати 
метод теорії функцій комплексних змінних та 
виконати аналітичні дослідження складних 
схем вибуху, дають первинний матеріал для 
вивчення даних процесів в штучних ґрунтах. 
Рішення, які виконувалися з залученням апара-
ту теорії розмірностей в припущенні, що пара-
метри вирв будуть подібними, з використанням 
нестискаємої моделі, хоча і не надали інформа-
цію про параметри ущільненої зони, але надали 
можливість підтвердження про збільшення мі-
цності ґрунту даної зони. А це дуже важливо 
при подальшій експлуатації основ із штучних 
ґрунтів після засипання вирви, оскільки ґрунт в 
даній зоні буде мати жорсткість більшу, ніж 
проектна до вибуху, і в межових зонах буде 
піддаватися руйнуванню від динамічних ударів 
технічних засобів будівництва та експлуатації. 
Подальші дослідження, що доповнили та ско-
регували аналітичні рішення, методом моделю-
вання з використанням теорії подібності і роз-
мірностей дали змогу отримати функціональну 
залежність для основних геометричних параме-
трів вирви, а отримані кореляційні співвідно-
шення можна використовувати для прогнозу-
вання вибуху в однорідних середовищах при 
відповідних діапазонах потенціалу заряду. 
Аналогічні дослідження виконані і для випад-
ків вибухів в шаруватих ґрунтах, але також – 
природних. 

Рішення задач по динаміці скельних порід 
під час вибуху в лабораторії вибухових дефор-
мацій ґрунтів виконувалося на базі новітніх, на 
той час, підходів до трактування механізму де-
формації твердих тіл, концепції оптимізації пе-
редачі енергії ВР масиву ґрунту. В якості реа-
льного практичного (для дослідження штучних 
ґрунтів) результату цих досліджень можна вва-
жати теоретичне обґрунтування формування в 
силовому полі дотичних напружень, що явля-
ється нерозробленим для штучних ґрунтів.  

Під час досліджень, що проводилися в лабо-
раторії вибухових деформацій ґрунтів в галузі 
вибухової сейсміки, на основі унікального екс-

периментального матеріалу вперше були сфор-
мульовані деякі положення, що уточнювали ка-
ртину формування та руху сейсмічних хвиль в 
різних середовищах, але, між тим, знову не в 
штучних ґрунтах. Важливим результатом даних 
робіт для подальшого дослідження природи по-
ведінки штучних ґрунтів під час вибуху, на наш 
погляд, можна вважати вдосконалення методик 
визначення розмірів сейсмічного джерела з 
урахуванням не тільки зони систематичних 
тріщин, але і випадкових (локальних) зон, які 
мають вплив на величину початкових парамет-
рів сейсмічних хвиль, відносно до алгоритму, 
що описує їх рух. 

Серед найбільш перспективних, з погляду 
на розвиток теорії вибуху в штучних ґрунтах, 
результатів багаторічної роботи вчених науко-
во-прикладної школи академіків М. А. Лаврен-
тьєва та М. А. Садовського можна визначити 
наступне: встановлені закономірності затухан-
ня сейсмовибухової хвилі з віддаленістю від 
епіцентру вибуху дозволяють на принципово 
новій основі вести розрахунок значень параме-
трів сейсмовибухових хвиль; розроблена ними 
методика визначення розмірів зони незворотніх 
деформацій стискуваних та скальних ґрунтів, є 
джерелом дослідження сейсмовибухових 
хвиль; розроблені ними методи зниження інте-
нсивності впливу сейсмовибухових хвиль на 
штучні споруди за допомогою створення попе-
ред них штучних перешкод в вигляді ланцюга, 
порожнин та інші. 

При більш детальному вивченні НДС штуч-
них ґрунтів під час вибухів сучасних боєприпа-
сів на основі роботи [5] можна, на погляд авто-
рів, поставити для розв’язання такі задачі:  

− порівняти термодинамічні та енергетичні 
параметри сучасних бойових боєприпасів і ета-
лонних ВР для промислових гірничовибухових 
робіт; 

− розробити рівняння стану газоподібних 
продуктів вибуху сучасного унітарного боє-
припасу; 

− дослідити НДС штучних ґрунтів під час 
вибухів сучасних боєприпасів; 

− дослідити особливості поведінки штучно-
го ґрунту під час вибухів еталонних ВР для 
промислових гірничовибухових робіт і сучас-
них боєприпасів; 

− систематизувати наслідки вибухів сучас-
них боєприпасів в штучних ґрунтах для визна-
чення ймовірних обсягів руйнувань.  
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Об’єктом дослідження при вирішенні зазна-
чених задач будуть процеси деформацій та 
руйнування штучних ґрунтів під дією вибухів 
сучасних боєприпасів. Предметом досліджень 
доцільно обрати параметри вибухів і НДС в 
штучних ґрунтах під час використання сучас-
них боєприпасів та систематичність їх дії. При 
цьому пропонується обрати наступні методи 
досліджень: 

− для розв’язання задач про дію вибухів 
еталонних ВР для промислових гірничовибухо-
вих робіт і сучасних боєприпасів пропонується 
використати моделі штучного ґрунту у вигляді 
ущільненого багатокомпонентного в’язко-пла-
стичного середовища і зонну ідеальну модель 
дії вибуху, а також чисельні методи скінченних 
різниць (метод сіток) та Рунге–Кутта четверто-
го порядку точності; 

− для розрахунку наслідків вибухів сучас-
них боєприпасів в штучних ґрунтах з метою ви-
значення ймовірних обсягів їх руйнувань про-
понується використати аналітичні розрахункові 
методи; 

− метод найменших квадратів (метод знахо-
дження наближеного розв’язку надлишково-
визначеної системи) пропонується застосовува-
ти для встановлення достовірних кореляційних 
залежностей параметрів НДС штучних ґрунтів 
від відносної віддаленості та критерію подіб-
ності дії вибуху сучасних боєприпасів, а також 
розмірів зон руйнування штучних ґрунтів від 
цього критерію подібності та акустичної жорст-
кості штучних ґрунтів. 

Провівши зазначену роботу, можна буде 
спробувати вирішити важливу наукову пробле-
му про виявлення закономірностей зміни НДС 
штучних ґрунтів під дією вибухів сучасних 
боєприпасів з встановленням якісної та кількіс-
ної оцінок їхньої відносної ефективності в шту-
чних ґрунтах. Це може мати велике практичне 
значення під час визначення ймовірних обсягів 
руйнування основ, тобто штучних ґрунтів, та 
транспортних об’єктів, як від застосування су-
часних боєприпасів, так і під час вибухів, що 
стали наслідком необережного поводження з 
ними або у наслідку терористичних актів. 

Висновки 

Аналіз доступних для вивчення наукових 
джерел [5, 6, 7, 11 та ін. ] показує, що в останні 
роки в нашій країні вивченню підлягала пове-
дінка природних ґрунтів під час вибухів, в ос-
новному ВР для промислових гірничовибухо-
вих робіт. Перелік і обсяги загроз, що існують в 
сучасності, говорить за те, що необхідно знати, 
які наслідки їх реалізація може мати по відно-
шенню до транспортних об’єктів і до їх основ у 
випадку використання розроблених нових про-
мислових ВР місцевого приготування. Цим і 
обумовлена актуальність теоретичного дослі-
дження зміни НДС штучних ґрунтів під час ви-
бухів у них сучасних боєприпасів. 
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ПРО НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ ВЗРЫВОВ В ҐРУНТАХ 
ИСКУСТВЕННЫХ СООРУЖЕНИЙ 

Цель. Определить актуальные и перспективные направления исследований разрушений неоднородных 
ґрунтовых массивов под воздействием взрывов, а также особенностей распространения взрывных волн че-
рез границы отделения сред в искусственных ґрунтах. Методика. Для достижения целей работы использо-
ваны методы изучения и анализа опубликованных результатов исследований о поведении грунтов во время 
взрыва, подбор методов, которые использовались при исследовании взрывов в естественных и искусствен-
ных ґрунтах. Результаты. Анализ научных публикаций на тему поведения ґрунтов во время взрыва показы-
вает, что изучению подлежало поведение естественных ґрунтов во время взрывов в основном взрывчатых 
веществ (ВВ) для промышленных горно-взрывных работ. Научная новизна. Изучение природы поведения 
искусственных ґрунтов во время взрывов, прогнозирование последствий и разработка технологий их ликви-
дации является важной задачей подразделений Держспецтрансслужбы, актуальной в современных условиях 
существующих угроз во время взрыва. Методы исследований, которые предлагаются, не являются новыми, 
но по отношению к искусственным ґрунтам они не применялись. Практическая значимость. Перечень и 
объемы угроз, которые существуют в современном мире, говорят о необходимости знаний последствий к 
которым могут привести взрывы в отношении к основам транспортных объектов.  

Ключевые слова: искусственный ґрунт; взрыв; среда взрыва; волна сжатия; эпицентр взрыва  
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ABOUT SOME ASPECTS OF EXPLOSION IN THE SOILS  
OF ARTIFICIAL STRUCTURES  
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Purpose. To define actual and prospective research guidelines of the destruction of patchy soil masses under the 
influence of explosions as well as the peculiarities of the explosion waves expansion throughout the boundaries of 
mediums separation in artificial soils. Methodology. Methods of the study and analysis of published studies on the 
behavior of soils in the explosion are used, the research methods matching that were used in the investigation of the 
explosion in natural soils and for research in artificial soil. Findings. The analysis of scientific issues on the topic of 
soils’ behavior during explosions shows that the natural soils behavior during the explosions in the main explosive 
for the manufacturing mining-and-explosive works is considered. Originality. The study of nature of artificial soils’ 
behavior during explosions as well as the consequences prediction and the development of technologies of their liq-
uidation is a very important task for the State Special Transport Service’s subunit. The task is urgent especially con-
sidering the current situation of existing threats. Research methods that are offered are not new, but in relation to ar-
tificial soils, they were not applied. Practical value. List and volume of threats that exist in the world today, inform 

134



ISSN 1993-9175. Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2013, вип. 2 (44) 

 

ТРАНСПОРТНЕ БУДІВНИЦТВО 

© В. П. Бербушенко, О. В. Марущак, 2013 

about the need of the information concerning consequences that explosions may lead in relation to the fundamentals 
of transport facilities. 

Keywords: artificial soil; explosion; explosion medium; waves of compression; explosion epicenter 
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