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Аннотация: Метод уплотнения просадочных грунтов глубинными взрывами широко 

используется на объектах гражданского строительства зданий и сооружений. Для него 

характерна высокая эффективность уплотнения грунтов и низкие финансовые затраты на 

производство работ. Это подчёркивает несомненное преимущество метода по сравнению с 

другими аналогами. В настоящей работе изложены некоторые особенности построения 

математической модели уплотнения просадочных грунтов глубинными взрывами. 

Приведены условия существования и единственности решения краевых задач в рамках 

исследуемой модели. 
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Производство работ по уплотнению просадочных грунтов на объектах 

гражданского строительства реализуется на основе рекомендаций по 

проведению соответствующих этапов согласно действующим строительным 

нормам и правилам [1, 2]. 

Рассмотрим особенности построения математической модели 

глубинного взрыва при уплотнении просадочных грунтов. В работах [1, 3, 4] 

математическое обоснование исследуемого процесса не представлено. Пусть 

 321 ,,, xxxtq  – плотность уплотнённого грунта в момент t ,  Ttt ,0 , 00 t , 

Tt 0 , 0constT , непрерывно дифференцируема по t ; координаты 

  3

321 ,, Exxx  зависят от t  и непрерывно дифференцируемы по этой 

переменной,     3

1 2 3 1 2 3, , : , , ,E x x x x x x     . Если среда в 3

E  инертна, то 

имеем [5, 6]: 

 0
dt

d


q
. (1) 
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При проведении глубинного взрыва в 3

E  присутствует заряд взрывчатого 

вещества (функция f ), среда не инертна, тогда соотношение (1) перепишем: 

 fq
q


dt

d
. (2) 

где   – параметр взаимодействия газа, появившегося в результате взрыва, и 

просадочного грунта с течением времени  Ttt ,0  из 3

E . 

Далее найдём полную производную в (2), получим: 

 fq
x

x

qx

x

qx

x

q
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
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dt

d

dt

d
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d 3

3

2

2

1

1

. (3) 

Горизонтальное распространение газа в уплотняемом грунте представим, 

как: 

  









dt

d
,

dt

d
,

dt

d 321 xxx
tu  

Или: 

 321 ,,, xxxtuu ii  , 3,2,1i . 

Исходя из вышеизложенного, перепишем (3): 

 fqu
x
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. (4) 

Учтём уравнение неразрывности [6],  тогда будем иметь: 

 0
3
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. (5) 

Сложим (5), умноженное на q , с (4), приходим к уравнению: 

 
     
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Дифференциальное уравнение (6) описывает распространение газа, 

образованного в результате взрыва, в окружающий его просадочный грунт. 

Переменные q  и u  содержат осреднённые и случайные (флуктуационные) 

составляющие. Математические ожидания этих величин всегда равны нулю и 
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состоят из неслучайных функций  321 ,,, xxxtKK ijij  , 3,2,1, ji  – параметры 

диффузии. 

Тогда переходим от (6) к уравнению: 
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Дифференциальное уравнение (7) применяется для математического 

моделирования глубинного взрыва при уплотнении просадочных грунтов [7, 

8]. 

Если заряд взрывчатого вещества является сосредоточенным, то 

плотность грунта  1 2 3, , ,q t x x x  вычисляется в точках   3

321 ,, Exxx  в 

моменты времени t  [8, 9]. 

Если заряд взрывчатого вещества является линейным, удлинённым, то 

плотность грунта вычисляется интегрированием  1 2 3, , ,q t x x x  по области 

распространения заряда [8, 10]. 

Пусть теперь в рамках исследуемой математической модели 

уплотнения просадочного грунта заданы начальное:  

        0 0 0
0 1 2 3 1 1 2 2 3 3, , ,q t x x x Q x x x x x x       ,  0,t t T  (8) 

и граничные условия: 

 0
0
33

3

33 




xx
x

q
K , 0tt  , (9) 

   0
3 3

1 2 3, , , 0
x x

q t x x x


 , 0t t . (10) 

Задача (7) – (9) описывает случай уплотнения грунта с выбросом на 

поверхность. Задача (7), (8) и (10) математизирует случай глубинного 

уплотнения просадочного грунта без выброса. 

Ниже опишем условия, гарантирующие существование и 

единственность решения этих задач. 
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Теорема. Пусть ),,,( 321 xxxtq  непрерывно дифференцируема по 

],[ 0 Ttt  и дважды по 321 ,, xxx  в 3

E , где     3
1 2 3 1 2 3, , : , , ,E x x x x x x     ; 

3,2,1, iui  непрерывно дифференцируемы по ix  в 3

E ; ijK  имеют вид:  

 
0, ,

0,

ij

ij

ij

K i j
K

K i j

 
 

 

 , 1, 2, 3i j   

и дважды непрерывно дифференцируемы при 03 x ;  ,, Q  являются 

постоянными величинами в 3

E . Тогда решения начально-граничных задач 

(7) – (9); (7), (8) и (10) существуют и единственны. 

Сформулированная теорема позволяют говорить о разрешимости 

исследуемой математической модели уплотнения просадочного грунта 

глубинными взрывами и указывает на существование и единственность 

решения модели. 

Исследования, представленные в статье, подробно описывают 

особенности построения математической модели (краевая задача) 

уплотнения просадочных грунтов глубинными взрывами. В рамках 

исследуемой модели приведены условия существования и единственности 

решения краевых задач. 
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