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Аннотация 
Введение. Просадочные лёссовые грунты, широко распространённые в России, Китае и Средней Азии, представ-
ляют собой значимую проблему в современном строительстве из-за своей склонности к просадке и низкой проч-
ности при внешних нагрузках. Недостаточное внимание к их физико-механическим свойствам может привести к 
деформации сооружений, что создаёт угрозу безопасности и финансовые потери. Научные исследования в этой 
области являются фрагментарными и не дают достаточного понимания методов уплотнения и их влияния на дол-
говечность конструкций. Кроме того, не существует разработанных оптимизированных математических моде-
лей, позволяющих предсказать эффективность инженерно-технологических процессов уплотнения. Таким обра-
зом, целью данного исследования является разработка математической модели, определяющей мощность заряда 
взрывчатого вещества для уплотнения лёссов. Данная модель направлена на исключение экспериментального 
этапа, что улучшает качество уплотнения и способствует экономии финансовых ресурсов в строительстве. 
Материалы и методы. Математическое моделирование проводили путём включения решения обратной при-
кладной задачи оценки мощности заряда взрывчатого вещества при устранении просадочности лёссов. Начально-
граничные задачи с полуэмпирическим дифференциальным уравнением в частных производных, описывающим 
уплотнение лёсса с выбросом и без выброса грунта на поверхность строительной площадки, рассматривались 
путём анализа конкретных моделей и математических подходов. На основе решения этих задач с использованием 
аналитического метода была создана математическая модель оценки мощности заряда взрывчатого вещества. 
Мощность определяли численно двумя методами: расчётами в программе, разработанной на языке Python, и пу-
тём моделирования вычислительного эксперимента с оценкой погрешности результата. При этом учитывали вли-
яние физико-механических свойств грунтов, их изотропность и анизотропность. 
Результаты исследования. Построена математическая модель мощности заряда взрывчатого вещества при 
уплотнении просадочных лёссов с использованием глубинных гидровзрывов. Учтены плотность сухого грунта 
до и после уплотнения, коэффициент вертикальной диффузии, дисперсионные координатные изменения газа в 
уплотняемом грунте, а также глубина заложения заряда взрывчатого вещества. При средней плотности сухого 
уплотнённого грунта абсолютная погрешность расчётных значений мощности заряда составила 3,28 г для уплот-
нения лёссов без выброса и 21,13 г — для ситуации с выбросом грунта на поверхность. Показана адекватность 
предлагаемого математического решения экспериментальным данным натурного строительного объекта. 
Обсуждение. Предложенная модель позволяет проводить оценку мощности заряда взрывчатого вещества для 
изотропных и анизотропных геологических систем. Полученные аналитические представления демонстрируют 
степень и характер влияния физико-механических свойств грунтов на величину мощности заряда. Численное 
сравнение как с экспериментальными данными натурного уплотнения грунтов, так и с рекомендациями по уплот-
нению просадочных грунтов большой мощности гидровзрывным методом показало, что предложенная матема-
тическая модель согласуется с эмпирическими данными.  
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Заключение. Основным результатом исследования является математическая модель мощности заряда взрывча-
того вещества при устранении просадочности лёссов глубинными гидровзрывами. Построены аналитические 
представления мощности заряда с учётом физико-механических свойств грунтов. Получена численная оценка 
мощности, согласующаяся со значениями эмпирических данных. Практическая значимость исследования со-
стоит в возможности применения математической модели в качестве расчётной методики и внедрения в иссле-
довательские и проектные организации. Дальнейшие исследования будут направлены на построение решений 
средствами математического моделирования и других обратных задач в рамках инженерно-технологического 
процесса уплотнения грунтов.  

Ключевые слова: мощность заряда, просадочность, лёссы, глубинный гидровзрыв, глубина заложения заряда, 
уплотнение с выбросом, уплотнение без выброса, изотропность, анизотропность, вычислительный эксперимент 
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Abstract  
Introduction. Subsidence loess soils, widespread in Russia, China and Central Asia, are a challenge in modern construction due 
to their tendency to subsidence and low strength under external loads. Insufficient attention to their mechanical-and-physical 
properties can cause deformation of structures, which creates a safety hazard and financial losses. Scientific research in this area 
is fragmentary and does not provide sufficient understanding of compaction methods and their impact on the durability of 
structures. Moreover, there are no developed optimized mathematical models to predict the efficiency of engineering and 
technology processes of compaction. Thus, the objective of this study is to develop a mathematical model that determines the 
explosive charge capacity for compaction of loess. This model is aimed at eliminating the experimental stage, which improves 
the quality of compaction and contributes to saving financial resources in construction. 
Materials and Methods. Mathematical modeling was carried out by including the solution to the inverse applied problem 
of assessing the power of an explosive charge when eliminating loess subsidence. Initial-boundary value problems with 
a semiempirical partial differential equation describing the compaction of loess with and without the ejection of soil onto 
the construction site’s surface were considered by analyzing specific models and mathematical approaches. Based on the 
solution to these problems using the analytical method, a mathematical model for assessing the power of an explosive 
charge was developed. The power was determined numerically using two methods: calculations in a program developed 
in the Python language, and modeling a computational experiment with an assessment of the error of the result. In this 
case, the effect of the mechanical-and-physical properties of soils, their isotropy and anisotropy were taken into account. 
Results. A mathematical model of the explosive charge power during compaction of subsiding loess using deep hydraulic 
blasts was constructed. The density of dry soil before and after compaction, the vertical diffusion coefficient, dispersion 
coordinate changes of gas in the compacted soil, and the depth of the explosive charge were taken into account. With an 
average density of dry compacted soil, the absolute error of the calculated values of the charge power was 3.28 g for 
compaction of loess without ejection, and 21.13 g for the situation with soil ejection onto the surface. The adequacy of 
the proposed mathematical solution to the experimental data of a full-scale construction site was shown. 
Discussion. The proposed model allows for the assessment of the explosive charge power for isotropic and anisotropic 
geological systems. The resulting analytical representations demonstrate the degree and nature of the influence of 
mechanical-and-physical properties of soils on the magnitude of the charge power. Numerical comparison with both 
experimental data on natural soil compaction and recommendations for compaction of subsidence soils of high power by 
the hydraulic blasting method has shown that the proposed mathematical model is consistent with empirical data. 
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Conclusion. The main result of the study is a mathematical model of the explosive charge power when eliminating loess 
subsidence using deep hydraulic blasts. Analytical representations of the charge power are constructed taking into account 
the mechanical-and-physical properties of soils. A numerical estimate of the power consistent with the values of empirical 
data is obtained. The practical significance of the study involves the possibility of using the mathematical model as a 
calculation method and implementing it in research and design organizations. Further study will be aimed at constructing 
solutions using mathematical modeling and other inverse problems within the framework of the engineering and 
technology process of soil compaction. 

Keywords: charge power, subsidence, loess, deep hydraulic blast, charge depth, compaction with ejection, compaction 
without ejection, isotropy, anisotropy, computational experiment 
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Введение. Исследование поверхности земной коры показало распространение структурно неустойчивых про-
садочных лёссовых грунтов по всему миру. Преобладают они в России [1], Китае [2] и Средней Азии [3]. Лёссами 
покрыто около 17 % территории России. Наиболее часто лёссовые грунты встречаются на Северном Кавказе, юге 
России, в Крыму и на других территориях. 

В планетарном масштабе лёсс представляет собой горную породу четвертичного периода. Ему характерны 
жёлтые, жёлто-коричневые или жёлто-палевые цвета [4]. Лёссы имеют низкую плотность и высокую макропори-
стость, что позволяет воде глубоко проникать в структуру грунта. Это приводит к быстрому размоканию [5] и 
просадкам [6]. Рассчитанные просадки от собственного веса достигают значений 2,5  м [7]. 

Возведение безопасных и прочных зданий и сооружений на просадочных грунтах не представляется возмож-
ным. Проектирование и строительство объектов на лёссах, а также недостаточное исследование их физико-меха-
нических свойств приводят к деформациям зданий и сооружений, снижая срок их безопасной эксплуатации. Как 
следствие, увеличиваются финансовые затраты и стремительно возрастает угроза безопасности. 

Устранение просадочности осуществляется различными методами, выбор которых зависит от условий их ре-
ализации. В данной работе рассматривается метод уплотнения лёссов глубинными гидровзрывами, показываю-
щий экономическую эффективность при низких производственных затратах [8]. 

Инженерно-технологический процесс уплотнения осуществляется на основе всестороннего детального иссле-
дования физико-механических свойств просадочных лёссовых грунтов, которые широко представлены в совре-
менной литературе. Проведены исследования проницаемости просадочных грунтов [9], деформационных харак-
теристик лёсса [10] с различной влажностью, энергии уплотнения [11], ползучести [12] и механической устойчи-
вости глин [13]. Прочностные и деформационные свойства глинистых грунтов с точки зрения физико-химиче-
ской теории проанализированы под действием внешних нагрузок, сжимающей нагрузки, противодавления [14]. 
Однако математическое описание физико-механических свойств просадочных глин и суглинков, а также их из-
менения в результате уплотнения глубинными взрывами в отмеченных работах не проведено. Исследования осу-
ществляются на основе полевых и компрессионных испытаний лёссовых грунтов. 

Математизация отдельных свойств уплотняемых взрывом грунтов, а именно их прочностных характеристик, 
приведена в отчётах об инженерно-геологических изысканиях [15]. Реализована адаптация прочностных показа-
телей к значениям для численных расчётов. Исследования показателей удельного сцепления и угла внутреннего 
трения уплотняемых глубинными взрывами грунтов методом регрессионного анализа проводятся в [16]. Реали-
зовано моделирование коэффициента вертикальной диффузии газа в лёссовых грунтах, уплотняемых взры-
вом [17]. Построены регрессионные модели отдельных физических параметров грунтов, таких как пористость, 
проницаемость, водонасыщенность [18], фильтрация в зависимости от давления [19]. Эти исследования позво-
ляют оценить физико-механические свойства лёссовых грунтов после их уплотнения глубинными взрывами, но 
не описывают особенности реализации инженерно-технологического процесса уплотнения лёссов. 

Математическое моделирование уплотнения лёссовых грунтов глубинными гидровзрывами требует решения 
отдельных обратных прикладных задач — оценки мощности заряда взрывчатого вещества, глубины его заложе-
ния, дисперсионных координатных изменений атомов газа, образуемого при взрыве, в грунтах и другие. Одна из 
этих задач задаёт цель статьи — математическое моделирование мощности заряда взрывчатого вещества с учётом 
физико-механических свойств уплотняемых геологических систем, их анизотропности и изотропности. 
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Создание модели позволит не только улучшить качество уплотнения, но и сократить финансовые затраты на 
реализацию инженерно-технологического процесса. Уплотнение лёсса с использованием предложенной модели 
исключает этап пробных предварительных взрывов на строительной площадке, который проводится для опреде-
ления оптимальной мощности заряда взрывчатого вещества и достижения требуемых механических свойств 
непросадочных грунтов. 

Достижение цели исследования реализуется на основе применения инструментария математического моде-
лирования (аналитически и численно). Будут построены аналитические представления для оценки мощности за-
ряда взрывчатого вещества, исходя из решения начально-граничных задач с полуэмпирическим уравнением диф-
фузии. Учтутся физико-механические свойства уплотняемых грунтов. Для получения оценки мощности заряда 
будут применены средства численного моделирования. Проведение вычислительного эксперимента позволит 
установить адекватность предлагаемого решения обратной задачи экспериментальным данным. 

Материалы и методы. Обратная задача оценки мощности заряда взрывчатого вещества возникает в рамках 
математического моделирования уплотнения просадочных грунтов глубинными взрывами. Процесс уплотнения 
лёссов с целью устранения их просадочности описывается моделью, основанной на заданном дифференциальном 
полуэмпирическом уравнении диффузии, а также с учетом начальных и граничных условий. Математическая 
постановка плотностной модели уплотняемых грунтов имеет вид [17]: 

 ( )i
ij

i x ,y ,z i x ,y ,z j x ,y ,z

u qq qq K Q
t i i j

= = =

 ∂∂ ∂ ∂ + + α = +
 ∂ ∂ ∂ ∂ 

∑ ∑ ∑ , (1) 

 ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0
0q t ,x, y,z Q x x y y z z= ⋅δ − ⋅δ − ⋅δ − , (2) 

 
0

0zz
z z

qK
z =

∂
=

∂
, 0t t> , (3) 

 ( ) 0z z
q t ,x, y,z

=
, 0t t> , (4) 

здесь q(t, x, y, z) — плотность уплотнённого грунта при глубинном взрыве в момент времени t; u — параметр горизон-
тального распространения газа; Kxx, Kyy, Kzz — коэффициенты диффузии; α — параметр взаимодействия газа, появив-
шегося в результате взрыва, и лёссового просадочного грунта; Q — мощность заряда взрывчатого вещества (т.е. ко-
личество газа, выброшенного зарядом в момент времени t0 в точке x0, y0, z0); δ — дельта-функция Дирака. 

Начально-граничная задача (1)–(3) соответствует процессу уплотнения лёсса глубинными взрывами с выбро-
сом грунта на поверхность. Задача (1), (2), (4) — уплотнение лёсса без выброса на поверхность. Аналитические 
решения задач (1)–(3) и (1), (2), (4) представимы, соответственно, в виде [17]: 

 ( )
( )

( ) ( ) ( )2 2 22

1 3 2 2 2 2 24 4 4 44
x

/
x y z zx y z

x u t z H z HQ yq t ,x, y,z exp exp exp ,
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 (5) 
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x u t z H z HQ yq t ,x, y,z exp exp exp .
t t t tt

      − ⋅ − +      = × − − × − − −     
σ ⋅ σ ⋅ σ ⋅ σ ⋅ π σ σ σ            

 (6) 

В решениях (5) и (6) (0, 0, H) — координаты расположения сосредоточенного заряда взрывчатого вещества с 
мощностью Q = const > 0, действующего в момент времени t0; Н — глубина заложения заряда взрывчатого ве-
щества; σx

2, σy
2, σz

2 — дисперсионные изменения координат атомов газа в грунте. 
Постановка обратной задачи об оценке мощности заряда взрывчатого вещества: пусть установлены средние зна-

чения плотности грунта q1 и q2 уплотнённого методом глубинного взрыва зарядов взрывчатого вещества, соответству-
ющие соотношениям (5) и (6) для случаев уплотнения грунтов с выбросом и без выброса на поверхность; известно 
значение глубины расположения заряда взрывчатого вещества Н; определена величина дисперсионных координатных 
изменений атомов газа в грунте σ. Требуется оценить мощность заряда взрывчатого вещества Q. 

Результаты исследования. Решения обратных прикладных задач об оценке мощности заряда при уплотне-
нии просадочных лёссов глубинными гидровзрывами реализуем на основе аналитического и численного методов 
математического моделирования. 

Согласно (5) и (6) возможны два случая: уплотнение с выбросом на поверхность и без выброса. В первом 
случае на основе (5) получим уравнение: 

 ( )
( )

( ) ( ) ( )2 2 22

1 3 2 2 2 2 2 0
4 4 4 44

x
/

x y z zx y z

x u t z H z HQ yq t ,x, y,z exp exp exp .
t t t tt

      − ⋅ − +      − × − − × − + − =     
σ ⋅ σ ⋅ σ ⋅ σ ⋅ π σ σ σ            

 (7) 
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Во втором случае на основе (6) приходим к уравнению: 

 ( )
( )

( ) ( ) ( )2 2 22

2 3 2 2 2 2 2 0
4 4 4 44

x
/

x y z zx y z

x u t z H z HQ yq t ,x, y,z exp exp exp .
t t t tt

      − ⋅ − +      − × − − × − − − =     
σ ⋅ σ ⋅ σ ⋅ σ ⋅ π σ σ σ            

 (8) 

Для геологических систем характерными физико-механическими свойствами являются анизотропность и 
изотропность. 

Если исследуемая геологическая система является анизотропной, то фильтрационные свойства грунта зависят 
от направления движения грунтовой воды. При реализации уплотнения грунтов взрывами с поверхностным вы-
бросом искомый корень Q уравнения (7) примет аналитическое представление: 

 
( ) ( )

( ) ( ) ( )

3 2
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2 2 22

2 2 2 2

4

4 4 4 4

/
x y z

x

x y z z

t q t ,x, y,z
Q .

x u t z H z Hyexp exp exp
t t t t

σ ⋅σ ⋅σπ ⋅
= ×

      − ⋅ − +     − −  − + −     σ ⋅ σ ⋅ σ ⋅ σ ⋅            

 (9) 

Если исследуемая система является изотропной, тогда фильтрационные свойства грунта не зависят от направ-
ления движения грунтовой воды. Предположим, что дисперсионные координатные изменения равны по всем 
направлениям σz = σy = σx, тогда при уплотнении грунтов с выбросом на поверхность искомый корень Q уравне-
ния (7) примет аналитическое представление: 

 
( ) ( )
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/
z
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z z z z

t q t ,x, y,z
Q .

x u t z H z Hyexp exp exp
t t t t

π ⋅ σ
= ×

      − ⋅ − +     − −  − + −     σ ⋅ σ ⋅ σ ⋅ σ ⋅            

 (10) 

Теперь рассмотрим случай уплотнения грунта глубинными взрывами без выброса на поверхность. Если рас-
сматриваемая геологическая система является анизотропной, то искомый корень Q уравнения (8) примет анали-
тический вид: 
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t q t ,x, y,z
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t t t t

σ ⋅σ ⋅σπ ⋅
= ×

      − ⋅ − +     − −  − − −     σ ⋅ σ ⋅ σ ⋅ σ ⋅            

 (11) 

Если рассматриваемая система является изотропной, то σz = σy = σx и тогда искомый корень Q уравнения (8) 
запишем в виде: 
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x u t z H z Hyexp exp exp
t t t t

π ⋅ σ
= ×

      − ⋅ − +     − −  − − −     σ ⋅ σ ⋅ σ ⋅ σ ⋅            

 (12) 

Построенные соотношения (9)–(12) аналитически задают мощность заряда взрывчатого вещества в зависимо-
сти от физико-механических свойств уплотняемых грунтов и глубины заложения заряда. Для оценки значений 
мощности применим средства численного моделирования. 

Вычислительный эксперимент. Проведём вычислительный эксперимент по решению обратных задач, возника-
ющих при математическом моделировании уплотнения лёссов глубинными взрывами с целью численной оценки мощ-
ности заряда взрывчатого вещества. Расчёты будут основаны на данных натурного строительного объекта. 

На строительном объекте «Строительство товарно-сырьевого склада СУГ ООО «Ставролен» (г. Будённовск) 
проведено уплотнение глубинными взрывами просадочных грунтов [8], мощность которых равна 28 м. Суммар-
ная просадка грунта под собственным весом составила от 43 до 78 см. На глубине 29–31 м были зафиксированы 
грунтовые воды [20]. Средняя плотность сухого грунта до уплотнения равнялась 1,43 г/см³. 

На строительной площадке для проведения уплотнения пробурили дренажно-взрывные скважины диамет-
ром 20 см по сетке см. В них поместили на глубину H = 600 см заряды водостойкого аммонита массой по 10 000 г. 
Через месяц после уплотнения было выполнено бурение контрольных скважин с отбором монолитов. Плотность 
сухого грунта приняла значения в интервале от 1,60 г/см³ до 1,75 г/см³. Средняя плотность сухого уплотнённого 
грунта составила 1,66 г/см³ [8]. Лёсс относится к грунтам со столбчатой структурой и является ортотропным в 
вертикальном направлении [20]. Учитывая физические показатели грунта, рассчитаем коэффициент вертикаль-
ной диффузии газа в грунте Kz, согласно [17]. По Kz определим дисперсионные координатные изменения атомов 
газа в грунте, которые равны σz = 0,726. Параметр горизонтального распространения газа равен нулю ux = 0. Рас-
чёт значений мощности заряда взрывчатого вещества будет произведён по формуле (12). Уплотнение лёсса реа-
лизовано без выброса грунта на поверхность. 
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В таблице 1 представлен результат оценки мощности заряда взрывчатого вещества при известных значениях 
плотности уплотнённого грунта, дисперсионных координатных изменениях атомов газа в грунте и глубине зало-
жения заряда. Расчёты проводились с использованием авторской программы, разработанной на языке програм-
мирования высокого уровня Python, предназначенной для расчёта мощности заряда взрывчатого вещества. 

Таблица 1 
Расчётная мощность заряда взрывчатого вещества при различных значениях плотности  

уплотнённого грунта без выброса на поверхность 

Плотность грунта, г/см3 Расчётная мощность заряда, г 
1,60 9 797,53 
1,61 9 809,56 
1,62 9 815,83 
1,63 9 836,05 
1,64 9 876,28 
1,65 9 936,51 
1,66 9 996,72 
1,67 10 046,74 
1,68 10 094,16 
1,69 10 114,28 
1,70 10 137,53 
1,71 10 159,82 
1,72 10 186,04 
1,73 10 208,27 
1,74 10 228,49 
1,75 10 243,71 

Проведём анализ результатов, представленных в таблице 1. Для исключения свойства просадочности и до-
стижения плотности сухого уплотнённого грунта значения ≥1,60 г/см3 мощность заряда взрывчатого вещества 
может принимать значения в интервале от 9 797,53 до 10 243,71 г. Согласно экспериментальным данным, мощ-
ность заряда взрывчатого вещества равна 10 000 г [8]. Абсолютная погрешность вычислений для значений плот-
ности грунта от 1,60 г/см3 до 1,75 г/см3 не превышает значения 0,244. При средней плотности грунта q = 1,66 г/см3 
абсолютная погрешность равна 3,28 г. 

Рассмотрим уплотнение лёсса с выбросом грунта на поверхность. Расчёт значений мощности заряда взрывча-
того вещества произведём по формуле (10) при σz = 0,726 и плотности сухого грунта от 1,60 г/см3 до 1,75 г/см3. 
Полученные результаты представлены в таблице 2. 

Таблица 2 
Расчётная мощность заряда взрывчатого вещества при различных значениях  

плотности уплотнённого грунта с выбросом на поверхность 

Плотность грунта, г/см3 Расчётная мощность заряда, г 
1,60 9 852,18 
1,61 9 881,62 
1,62 9 952,77 
1,63 10 021,13 
1,64 10 053,84 
1,65 10 094,28 
1,66 10 123,92 
1,67 10 157,54 
1,68 10 187,62 
1,69 10 204,75 
1,70 10 221,83 
1,71 10 242,25 
1,72 10 256,89 
1,73 10 279,34 
1,74 10 293,79 
1,75 10 301,24 
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Анализ значений мощности заряда взрывчатого вещества, представленных в таблице 2, показал, что расчёт-
ная мощность заряда может принимать значения от 9 852,18 г до 10 301,24 г. Абсолютная погрешность вычисле-
ний не превышает 0,301. При средней плотности грунта q = 1,66 г/см3 абсолютная погрешность равна 123,92 г. 
Минимальная абсолютная погрешность 0,02113 при q = 1,63 г/см3. 

На рис. 1, 2 приведена графическая интерпретация расчётных значений мощности заряда взрывчатого веще-
ства при различных показателях плотности сухого уплотнённого грунта и экспериментальных данных о мощно-
сти заряда. Отмечены значения мощности заряда в соответствии с рекомендациями по уплотнению просадочных 
грунтов большой мощности гидровзрывным методом1 (сплошная линия). При заложении заряда взрывчатого ве-
щества на указанную глубину его мощность равна 9 960 г. На рис. 1 представлен случай уплотнения лёсса глу-
бинным взрывом без выброса на поверхность. На рис. 2 — с выбросом на поверхность. 

 
Рис. 1. Расчётная и экспериментальная мощность заряда взрывчатого вещества  

при различных значениях плотности грунта без выброса на поверхность  

 
Рис. 2. Расчётная и экспериментальная мощность заряда взрывчатого вещества  

при различных значениях плотности грунта с выбросом на поверхность  

По окончании проведения инженерно-технологического процесса уплотнения лёссов глубинными взрывами, 
в соответствии с [8], после сброса воды из котлована верхние буферные слои строительной площадки доуплот-
няются поверхностными методами. 

Обсуждение. Построенная математическая модель мощности заряда взрывчатого вещества описана аналити-
чески (9)–(12). Модель предназначена для проведения численных расчётов и оценки значений мощности заряда. 
Формулы показывают характер и степень зависимости мощности заряда и физико-механических свойств грун-
тов, их изотропности и анизотропности. Увеличение мощности заряда влечёт рост плотности грунта, снижение 
просадочности и пористости. 

 

 
1 Рекомендации по уплотнению просадочных грунтов большой мощности гидровзрывным методом. Москва: Стройиздат, 1984. 56 с. URL: 
https://meganorm.ru/Data2/1/4293782/4293782665.pdf (дата обращения: 01.06.2025). 
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Полученные представления позволили провести теоретический эксперимент по численной оценке значений 
мощности заряда взрывчатого вещества. Расчётные значения имеют абсолютную вычислительную погрешность 
в интервалах (3,28; 243,71) г — уплотнение без выброса грунта на поверхность и (21,13; 301,24) г — уплотнение 
с выбросом грунта на поверхность строительной площадки. 

Недостатком предложенного подхода является то, что плотность уплотняемого лёсса, величина дисперсион-
ных координатных изменений атомов газа в грунте определяются на основе полевых и лабораторных испытаний. 
Глубина расположения заряда взрывчатого вещества также указывается заранее. Таким образом, при оценке 
мощности заряда будут содержаться штамповые и компрессионные данные. Предложенная модель учитывает 
изотропность и анизотропность грунтов.  Полученные в настоящем исследовании результаты адекватны экспе-
риментальным данным и подтверждают возможность их практического применения при планировании инже-
нерно-технологического процесса уплотнения просадочных грунтов глубинными гидровзрывами. 

Заключение. Основным результатом исследования является математическая модель оценки мощности заряда 
взрывчатого вещества. Получены аналитические выражения мощности заряда. Учтены физико-механические 
свойства грунтов, их изотропность и анизотропность. Численно значения мощности найдены с использованием 
программы, разработанной в Python. Полученные результаты хорошо согласуются со значениями натурного экс-
перимента и рекомендуемыми значениями, основанными на эмпирических данных. 

Практическая значимость исследования состоит в возможности применения математической модели в каче-
стве расчётной методики в исследовательских и проектных организациях, занимающихся теоретическим иссле-
дованием и практической реализацией уплотнения просадочных лёссовых грунтов. Дальнейшие исследования 
будут направлены на построение решений средствами математического моделирования и других обратных задач 
в рамках инженерно-технологического процесса уплотнения грунтов.  
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