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РОЗВ’ЯЗАННЯ ЗАДАЧ ПРО ВЗАЄМОДІЮ ЦИЛІНДРИЧНИХ ХВИЛЬ  

ІЗ ЖОРСТКОЮ ПЕРЕПОНОЮ В ДВОШАРОВОМУ ҐРУНТОВОМУ СЕРЕДОВИЩІ 

   

Для розвитку геотехнічного будівництва в складних гідрогеологічних умовах важливі не лише 

якість, надійність та економічність, але і швидкість спорудження об’єктів, що є важливим 

фактором при виборі способу та технології будівництва. Застосування енергії вибуху особливо 

ефективне при влаштуванні вертикальних захисних споруд мілкого закладання в структурно-

нестійких ґрунтах.  

Розглядається задача про взаємодію циліндричних хвиль в ґрунтовому середовищі з 

абсолютно жорсткою перепоною для встановлення механізму розвитку неруйнуючих полів 

напружень від вибуху подовженого заряду. Ґрунт моделюється рівняннями нелінійного 

трикомпонентного багатошарового середовища поблизу жорстких конструкцій підземних 

споруд. Для чисельного розв’язання зв’язаної задачі «двошарове ґрунтове середовище–жорстка 

перепона» про поширення циліндричних  хвиль в ґрунтовому середовищі, використовується 

скінчено-різницева схема Мак–Кормака. Отримані чисельні результати дозволяють аналізувати 

хвильові процеси в системі залежно від параметрів ґрунтового середовища. Встановлено 

закономірності взаємодії вибухового імпульсу в двошаровому середовищі з жорсткою перепоною, 

що дозволяють узгодити хвилі тиску в ґрунті з міцнісними параметрами жорсткої перепони з 

урахуванням типу і параметрів заряду вибухової речовини. 

Ключові слова: трикомпонентне ґрунтове середовище; хвильові процеси; чисельні методи; 

жорстка перепона. 

 

Постановка проблеми. Будівництво підземних споруд пов’язане зі змінами існуючого напружено-

деформованого стану ґрунтів, за яких можуть виникати безповоротні порушення в масиві.  В зв’язку з 

цим, на особливу увагу заслуговує подальше вдосконалення проектування та будівництва заглиблених 

споруд та підземних частин будівель, що мають вагу у загальному об’ємі будівельних робіт. 

Більшість заглиблених об’єктів споруджуються у відкритих котлованах навіть в місцях щільної 

міської забудови. В таких умовах часто застосовують опускні колодязі та спосіб “стіна в ґрунті”. При 

способі “стіна в ґрунті” підземні опірні стіни споруджуються в траншеях під глинястою суспензією, яка 

заповнює їх під час спорудження та попереджає обрушення стінок траншеї. Але навіть при перевагах 

цього над іншими він має свої недоліки. Щоб покращити технологію будівництва методом “стіна в 

ґрунті” і зменшити час спорудження, потрібно запропонувати такі методи робіт, які б не мали обмежень 

по довжині траншеї і в яких можна сумістити вже відомі методи: швидке утворення траншеї потрібної 

ширини за допомогою енергії вибуху та розміщення в утвореній траншеї збірних панелей або заповнення 

їх бетонним розчином.  

Погіршення гідрогеологічних умов та підвищене техногенне навантаження на території міської 

забудови припускають необхідність спеціальних способів закріплення ґрунтових основ. У зв’язку з цим, 

на особливу увагу заслуговує подальше вдосконалення проектування та будівництва будівель та споруд в 

ґрунтах зі складними інженерно-геологічними умовами, яке передбачає надання таким ґрунтам 

достатньої несучої спроможності шляхом їх армування та підсилення цієї спроможності, збільшення 

надійності експлуатації будівель і споруд в умовах оточуючих слабких ґрунтових масивів періодичної 

структури при формуванні стінок глибоких траншей, поблизу раніше споруджених елементів, з 

залученням закріплюючих розчинів, оброблених енергією вибуху.   

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Питанням взаємодії деформаційних хвиль  із жорсткими 

перепонами в ґрунтових середовищах присвячено значну кількість робіт [1–5, 7, 8, 13–17]. 

Закономірності перебігу хвильових процесів в ґрунтових середовищах за наявності різних перешкод 

дозволяють прогнозувати їх динамічну поведінку в широкому діапазоні зміни фізико-механічних 

властивостей ґрунтів. 

Метою даної роботи є визначення залежностей параметрів вхідних хвиль тиску в ґрунт залежно від 

геометрії та фізико-механічних властивостей ґрунтового середовища, можливість їх регулювання в 

двошаровому ґрунтовому середовищі з абсолютно жорсткою перепоною при дії вибухового 

навантаження.  
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Викладення основного матеріалу досліджень. В постановці завдання розглянуто трикомпонентне 

ґрунтове середовище, в якому розміщено свердловину з тампонажним розчином та розташованим по її  

осі подовженим зарядом. Враховуючи труднощі розв’язання математичної задачі вибуху 

вісесиметричного заряду поблизу жорсткої плоскої поверхні, заряд умовно поділено на 2 паралельні 

частини, що розташовані в площині, паралельній площині жорсткої перепони. Передбачається, що після 

вибуху спарених циліндричних зарядів в ґрунті утвориться порожнина еліптичного перерізу, де довга 

вісь еліпса також паралельна площині перепони.   

Передбачається, що до внутрішньої поверхні при 
0

rr =  прикладене розподілене імпульсне 

навантаження )(
3

tP  (рис. 1).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Схема вибуху в середовищі періодичної структури:  

1 – заряд; 2 – тампонуючий розчин; 3 – ґрунт; 4 – жорстка перепона 

 

Таким чином, в подальшому розглядається плоска задача про розповсюдження вибухових хвиль в 

ґрунтовому середовищі в узагальненій полярній системі координат. Рівняння лінійної поверхні в 

узагальненій системі координат задається в  параметричній формі: 

; 

,                                
 

де a, b – півосі еліптичного перерізу;  – координати поверхні. 

Згідно з теорією Кільчевського, Васідзу, побудовано неортогональну криволінійну систему 

координат.  

У випадку a = b маємо звичайну полярну систему координат  на S, яка є ортогональною. 

Для опису поведінки шарів ґрунтового середовища використовується модель нелінійного рідкого 

багатокомпонентного середовища відповідно до [7, 8]. Рівняння стану даної моделі записують у вигляді:   
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де 
ii

γχ /1= , 
i

γ  – показник ізентропи i -ой компоненти. 

Для рівняння стану трикомпонентного середовища (водонасиченого ґрунту) (1) вводяться наступні 

позначення: 
i

α  – склад за об’ємом компонент; 
io

ρ  – щільність; 
io

V  – їх питомий об’єм; 
io

c
 
 – швидкість  

звуку в компонентах при атмосферному тиску 
o

P ; і – номер компоненти (1 – повітря, 2 – рідина, 3 – 

тверді частинки).  

При тискові 
o

PP =  щільність середовища 
o

ρ  і питомий об’єм 
o

V  визначаються за формулами: 
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Характеристики кожного шару визначаються відповідними величинами 
i

α , 
io

ρ . 

Рух двошарового ґрунтового середовища для випадку розповсюдження циліндричних хвиль 

описується системою рівнянь в ейлеревих координатах [9]: 
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де r  – просторова координата; t   – координата часу; U   – швидкість; ρ  – щільність; P  – тиск. 

Рівняння руху ґрунтового середовища (2) доповнюються рівнянням стану (10) виду 0),( =ρPF , де 
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Як граничні умови для задачі динаміки ґрунтового середовища приймаються рівняння (2), (3) при 

0
rr =  та умову рівності нулю швидкості на жорсткій перепоні  при 

N
rr = . На межі контакту ґрунтів  із 

різними щільностями  задаються умови  неперервності швидкості. 

Чисельний алгоритм розв’язання задачі. Алгоритм розв’язання задачі про поширення 

циліндричних  хвиль в ґрунтовому середовищі (2)–(3) базується на застосуванні кінцево-різницевої 

схеми Мак–Кормака [4, 10]. 

На кроці предиктор різницеві рівняння мають вигляд: 
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(4) 

На кроці коректор рівняння записуються таким чином: 
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(5) 

Для знаходження значення тиску P  за заданими значеннями щільності ρ  у (4) використовується 

ітераційна процедура Ньютона–Рафсона.  

Враховуючи, що різницева  схема Мак–Кормака (4), (5) є явною, при розрахунках використовується 

умова стійкості: ( ) 1/|| <∆+ rcV τ , де величина c  відповідає локальній швидкості звуку [7, 8, 10].   

Приклад розрахунку. Розглядається задача про вибух циліндричного заряду у двошаровому 

ґрунтовому середовищі. Передбачається, що в результаті вибуху циліндричного заряду (теновий детонує 

шнур з характеристиками: вага ВР – 
31015 −⋅  кг/м) в першому шарі до утвореної циліндричної 

порожнини радіуса 
0

rr =  прикладене навантаження )(
3

tP , що характеризується залежністю:  

)]()([sin)(3 Ttt
T

t
AtP −−= ηη

π
,  

де  )(tη  – функція Хевісайда.  

Параметри A  та T  обиралися, виходячи з експериментальних залежностей для ударної хвилі при 

підводному вибуху шнурового заряду [11]. 

Перший шар ґрунтового середовища при 
00

5rrr ≤≤  характеризується такими параметрами: 

0;0,1;0
321

=== ααα . Для другого шару при 
00

215 rrr ≤≤  передбачається: 

7,0;3,0;0
321

=== ααα . Для параметрів першого шару  в (2) задавалося 
3

2 102,1 ⋅=ρ  кг/м3; 7
2

=γ . 

Для параметрів другого шару –
3

2 102,1 ⋅=ρ  кг/м3; 7
2

=γ ; 
3

3 1065,2 ⋅=ρ кг/м3; 4
3

=γ . 
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Рис. 1. Розвиток  тиску P  залежно  від просторової координати r  
при переході межі середовищ 

 

На рисунку 2 наведено залежності хвилі тиску P  від просторової координати r  при проходженні 

межі поділу середовищ 05rr = . Крива 1 відповідає часу Tt 081,2= ; крива 2 – часу Tt 381,2= , крива 3 

– Tt 681,2= . Осциляції на задньому фронті хвилі пояснюються ефектом відображення при проходженні 

хвилі з менш щільного середовища в більш щільне. 

На рисунку 3 наведено моменти часу взаємодії хвилі із жорсткою перепоною при 
0

21rr = . Крива 1 

( Tt 429,10= ) відповідає часу підходу хвилі до жорсткої перепони. Крива 2  

( Tt 11= ) – тиск на перепоні. Крива 3 ( Tt 333,11= ) – відбита хвиля. 
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Рис. 2. Розвиток тиску P  залежно від просторової координати r  
при взаємодії з жорсткою перепоною 

 

Висновки. Результати чисельного розв’язання зв’язаної задачі двошарового ґрунтового середовища 

– жорсткої перепони при дії вибухового навантаження – дають можливість регулювати параметри 

вхідних хвиль тиску в ґрунт залежно від геометрії та фізико-механічних властивостей ґрунтового 

середовища. Отримані числові результати дозволяють прогнозувати хвильові процеси в неоднорідному 

ґрунтовому середовищі при проходженні хвиль через контактну межу шарів ґрунту залежно від їх 

параметрів. 
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