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Материализация проектных решений подзем-
ной части зданий и сооружений и выполнение ра-
бот нулевого цикла является одним из наиболее 
трудоемких, материалоемких и капиталозатратных 
видов строительства. Многие проблемы при 
строительстве подземной части успешно решают-
ся с применением различных видов свайных фун-
даментов. Они представляют собой наиболее ин-
дустриальный, экономически выгодный, а иногда 
единственно возможный вид фундаментов; дают 
возможность возведения объектов в сложных 
грунтовых условиях и в любых климатических 
зонах с высокой надежностью и качеством работ. 

Наибольшее распространение в свайном фун-
даментостроении получили сваи в буровых сква-
жинах. Однако при всех своих достоинствах эти 
сваи имеют существенный недостаток – низкую 
удельную несущую способность их естественных 
оснований на один кубометр бетона свай, пример-
но в 2,2 раза меньшую по сравнению с несущей 
способностью оснований полностью грунтовытес-
ненных скважин [1]. Следовательно, одним из пер-
спективных направлений повышения несущей 
способности оснований набивных свай является 
изготовление их на месте, в грунте, при условии 
полного вытеснения грунтов из объемов скважин. 

Известные способы вытеснения грунтов клас-
сифицируются на следующие виды: механические 
и взрывоэнергетические. Повышение несущей 
способности основания набивных свай механиче-
ским вытеснением грунтов сдерживается отсутст-
вием достаточно мощного грунтовытесняющего 
оборудования, способного преодолевать высокие 
сопротивления грунтов при образовании скважин 
требуемых проектных диаметров под значитель-
ные сосредоточенные нагрузки. Взрывоэнергети-
ческое вытеснение грунтов наряду с достоинства-
ми имеет ряд существенных недостатков, по при-
чине которых не находит широкого применения 

для повышения несущей способности оснований 
набивных свай. Достоинством взрывоэнергетиче-
ских способов является возможность получения 
объемов камуфлетных удлиненных и сфероидаль-
ных полостей достаточных проектных размеров, 
но произвольных непредсказуемых форм, непри-
годных для устройства в них свай и формирования 
энергией продуктов взрыва качественно улучшен-
ных оснований. 

Способность энергии взрыва совершать рабо-
ту исключает необходимость применения в горном 
деле и в строительстве сложных буровых и грун-
товытесняющих машин и оборудования. Высокая 
концентрация и мощностные характеристики про-
дуктов взрыва определили возможность использо-
вания энергии взрыва в области свайного фунда-
ментостроения, где другие виды энергии малоэф-
фективны. Первичными параметрами продуктов 
взрыва при грунтовытеснении скважин являются: 
большое количество тепла, мощные ударные вол-
ны детонации и импульсные давления газов, кото-
рые нашли применение в новой технологии грун-
товытеснения скважин набивных свай. Главный 
эффект достигается благодаря тому, что взрыв 
совмещает в себе функции снабженной запасом 
энергии машины-двигателя и производящей за-
данный технологический процесс машины-орудия. 
Сочетание тысячеградусных температур и высо-
ких давлений при взрыве позволяет изменять со-
стояние грунтов оснований набивных свай. Носи-
телями энергии взрыва служат промышленные 
взрывчатые вещества. Они легко дозируются, дос-
тавляются любым видом транспорта, обладают 
компактностью, имеют невысокую стоимость, 
достаточно эффективны при производстве строи-
тельно-взрывных работ и являются экологически 
безвредными. 

Путем совмещения взрывоэнергетического и 
механического процессов получен новый – взры-
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вофугасный, в котором впервые осуществляется 
управление действием энергии взрыва в грунтах, 
формирование цилиндрического ствола скважины 
и образование различных форм строго осесиммет-
ричных камуфлетных уширений достаточных про-
ектных размеров формированием высококачест-
венного основания. Взрывофугасное вытеснение 
грунтов исключает недостатки взрывоэнергетиче-
ского и механического и реализует их достоинст-
ва. В результате этого в процессе вытеснения 
грунтов с помощью управляемой энергии взрыва 
получаются вместо удлиненных камуфлетных по-
лостей непредсказуемых форм и размеров скважи-
ны и уширения требуемых проектных опалубоч-
ных форм в основаниях и подходящих размеров, а 
также конструкции свай с прямолинейными ство-
лами цилиндрической формы и строго осесиммет-
ричными камуфлетными уширениями; формиру-
ются основания набивных свай максимально по-
вышенной несущей способности. Изучение при-
чин, условий и возможностей повышения качества 
грунтовытесненных свайных оснований и их не-
сущей способности представляет актуально важ-
ный практический, теоретический и научно-
технический интерес.  

Для решения данной проблемы предложен 
конструктивно-технологический принцип взрыво-
фугасного вытеснения грунтов, который определя-
ется задачами исключения отрицательных призна-
ков традиционных взрывоэнергетических и меха-
нических базовых процессов. К числу таких задач 
относятся следующие: 

1. Осуществить управление действием энер-
гии взрыва в грунте с помощью камеры. 

2. Получить с помощью управляемой энергии 
взрыва прямолинейную скважину цилиндрической 
формы заданного проектного диаметра и камуф-
летное уширение строгой осесимметрии. 

3. Изолировать воздействие взрывной удар-
ной волны на грунт и заглушить звуковой эффект 
путём подрыва заряда в камере. 

4. Осуществить образование предварительной 
камуфлетной полости давлением газов взрыва, 
истекающих из камеры. 

5. Обеспечить формование скважины рабочим 
органом заданного размера, заселяемого в предва-
рительно образующуюся камуфлетную полость, 
избыточным давлением газов взрыва, находящих-
ся в камере. 

6. Использовать для локального сотрясения 
структуры грунта микроударные волны, образую-
щиеся при истечении газов высокого давления из 
сопла Лаваля. 

7. Обеспечить совмещённый процесс взаимо-
действия рабочего органа и истекающих газов 
взрыва из камеры в грунт. 

Таким образом, взрывофугасное вытеснение 
грунта  процесс разрушения структуры, пере-
мещение с переупаковкой частиц и деформация 
грунта путём воздействия управляемой энергии 

взрыва. Управление энергией взрыва производит-
ся с помощью специальной машины-скважино-
образователя и заключается в том, что в процессе 
одного взрыва на грунт оказывают действие сна-
чала продукты взрыва: ослабленная стенками 
камеры взрывная ударная волна и истекающие из 
камеры газы взрыва, которые образуют камуф-
летную полость; затем одновременно газы взрыва 
и рабочий орган-фугасник в составе камуфлетни-
ка, образующего лидерную цилиндрическую 
скважину, соразмерную с параметрами камуф-
летника; далее газов взрыва, расширяющих ли-
дерную скважину в камуфлетную полость; фор-
мователя скважины, преобразующего камуфлет-
ную полость в скважину цилиндрической формы; 
после остановки фугасника действуют только 
газы взрыва с образованием камуфлетной полос-
ти и, наконец, открытое автором последействие 
взрыва  это «физический конденсатно-
вакуумный взрыв» [2], который производит об-
ратное грунтозаполнение образованной камуф-
летной полости до нулевого объёма с обжатием 
грунта на камуфлетник и оживальную головную 
часть формователя скважины. 

К основным видам техники конструктивно-
технологического решения взрывофугасного вы-
теснения грунтов относятся: 

 взрывофугасный метод вытеснения грун-
тов; 

 полевая макетная взрывофугасная грунто-
вытесняющая установка и скважинообразователь; 

 давление в камерах взрывофугасных грун-
товытесняющих скважинообразователей и в со-
путствующих им камуфлетных полостях; 

 прочность стенок камер взрывания; 
 механическое взаимодействие системы 

скважинообразователя и грунта. 
На уровне изобретения предложен способ 

взрывофугасного грунтовытеснения скважин, по-
следовательность которого иллюстрируется на 
рис. 1.  

Взрывофугасный скважинообразователь, см. 
рис. 2, а, б, относится к машинам прямо-
поступательного действия с внутрикамерным 
взрывом-двигателем реактивно-динамической сис-
темы пуска и с другим двигателем-силой тяжести 
корпуса. Рабочими органами машины служат фу-
гасник, камуфлетник и газы взрыва высокого дав-
ления. Экономически обоснованная производи-
тельность однокамерной взрывофугасной машины 
за одно взрывание составляет, например, около 
5,5 dс, где dс = 400 мм – диаметр скважины. 

В процессе освоения способа взрывофугасно-
го грунтовытеснения свайных скважин производи-
лась разработка, изготовление и наработка техни-
ческих средств для его осуществления. Был создан 
полевой макет экспериментальной взрывофугас-
ной грунтовытесняющей установки УВГ-216/840, 
см. рис. 2, в. 
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Рис. 1. Последовательность взрывофугасного грунтовытеснения скважин: а – исход-
ное положение скважинообразователя; б – процесс проходки скважины; в – заверше-
ние рабочего цикла; 1 – заряд; 2 – камера взрывания; 3 – фугасник; 4 – верхняя часть 
тороидальной зоны напряжённого грунта; 5 – калиброванное отверстие; 6 – прорези 
ствола камуфлетника; 7 – камуфлетник; 8 – цилиндрическая полость; 9 – газы взры-
ва; 10 – камуфлетная полость; 11 – ствол скважины; 12 – корпус; 13 – дневная по-
верхность; dk – диаметр камуфлетной полости; dc – диаметр скважины; l – глубина 

 проходки скважины за одно взрывание заряда 
 
 

 
  

а) б) в) 

Рис. 2. Взрывофугасный грунтовытесняющий скважинообразователь СВГ-216/840: а) в исходном положении,  
б) в рабочем состоянии, в) взрывофугасная грунтовытесняющая макетная полевая установка УВГ-216/840 
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По основным положениям конструктивно-
технологического решения взрывофугасного вы-
теснения получены следующие результаты иссле-
дований: 

– выявлено, что на грунтовытеснение и изме-
нение физического состояния грунтов околосква-
жинного пространства в мгновенно сменяющейся 
последовательности влияют ослабленная стенками 
взрывной камеры ударная волна, лидер камуфлет-
ника, давление газов взрыва в камуфлетной полос-
ти, распор от формователя скважины и, наконец, 
последействие конденсатно-вакуумного взрыва с 
объёмным полем фильтрационных сил газовой 
смеси в грунте. 

Впервые разработанный метод взрывофугас-
ного вытеснения грунтов обеспечил: 

– получение оптимальной с точки зрения эко-
номии приведённых затрат производительности 
проходки скважин; 

– достижение надёжности в управлении дей-
ствием энергии взрыва внутрикамерного заряда; 

– осуществление простоты принципа дейст-
вия и конструкции скважинообразователя; 

– исключение всех отрицательных признаков 
взрывоэнергетических способов вытеснения грунтов. 

Разработка, изготовление и работа макетной 
полевой взрывофугасной установки позволили 
выработать принципы подходов к её проектирова-
нию и показать причинно-следственную связь: 

– разработан обоснованно достоверный метод 
расчёта давления продуктов взрыва в камерах 
скважинообразователей от детонации до конден-
сатно-вакуумного взрыва в процессе их давления 
на стенку камер и совершения рабочего хода фу-
гасника [3], что является исходной частью для 
дальнейшей разработки методов расчёта положе-
ний конструктивно-технологического решения 
взрывофугасного вытеснения грунтов; 

– обосновано физическое явление открытого 
автором конденсатно-вакуумного взрыва в каме-
рах при камуфлетах, давшее возможность объяс-
нить механизм негативных проявлений в грунтах, 
окружающих камуфлетную полость, определить 
изменение давления в его процессе и предложить 
конструктивные мероприятия для предупреждения 
его отрицательного эффекта в камерах при камуф-
летах; 

– предложена методика расчёта критерия ха-
рактера взрывного давления на стенки камер 
взрывания, который используется для определения 
принадлежности метода расчёта прочности стенок 
камер взрывания к статической теории, критерием 
служит соотношение периода собственных коле-
баний стенок камеры взрывания к промежутку 
времени действия давления продуктов взрыва на 
камеры, которое должно быть меньше или равно 
четырём единицам; 

– впервые введён радиус адекватности для 
предварительного выбора размеров допустимой 
охранной зоны от действия продуктов взрыва на 

стенки камер в зависимости от их квазистатиче-
ского давления, что исключает вариантность при 
проектировании скважинообразователей; 

– разработан метод повышенной точности 
расчёта прочности стенок камер взрывания [4], что 
позволило сократить традиционную норму отно-
сительного расстояния, отношение внутреннего 
радиуса камеры к радиусу заряда, принятого в 
практике больше или равным десяти единицам, до 
четырёх и менее в зависимости от механических 
свойств материала стенок и раскрыть истинный 
механизм напряжения и деформации поперечного 
сечения толстостенного цилиндра при высоком 
внутреннем давлении, в результате чего получена 
возможность разработки конструкции скважино-
образователей и использования эффективной энер-
гии взрыва для целей управляемого вытеснения 
грунтов; 

– разработан метод расчёта механического 
взаимодействия скважинообразователя и грунта 
[5], позволивший установить, что сила тяжести 
(масса) корпуса при нулевой отдаче должна рав-
няться сумме действующей на корпус силы взры-
ва, пропорциональной массе фугасника, и силы 
сопротивления взрывофугасному вытеснению 
грунта за вычетом силы тяжести фугасника, при 
допущении определённого значения отдачи корпу-
са и потери некоторой части работоспособного 
хода фугасника масса корпуса может быть умень-
шена до 30 % по сравнению с расчётной при нуле-
вой отдаче корпуса, с этим связывается уменьше-
ние громоздкости и металлоёмкости установки; 

– в работе взрывофугасной грунтовытесняю-
щей установки используется экологически чистый 
взрыв. 

Геотехнологические результаты взрывофу-
гасного грунтовытеснения скважин показаны на 
рис. 3–6 [6]. 

На основании результатов развития геотехники 
проектирования и устройства основания взрывофу-
гасных набивных свай и в соответствии с Коорди-
национным планом общеминистерской тематики 
развития науки и техники на 1984–1990 годы Мин-
строя и Минсевзапстроя СССР были проведены 
дальнейшие научно-технические исследования и 
опытно-конструкторские работы на уровне изобре-
тений [7], по результатам которых была изготовле-
на полевая макетная экспериментальная установка 
УВГ-410/3200 (рис. 7), где 410 мм – диаметр рабо-
чего органа, 3200 мм – длина рабочего хода за один 
взрыв в двухкамерном скважинообразователе, и 
проведено первичное испытание, в результате кото-
рого были выявлены необходимые доработки. 

 
Выводы 

Впервые проведены комплексные экспери-
ментально-теоретические исследования геотехни-
ки взрывофугасного грунтовытеснения оснований 
набивных свай, конструктивно-технологического 
решения взрывофугасного вытеснения грунтов из 
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объемов скважин и работы оснований набивных 
свай в буровых и взрывофугасных скважинах на 
действие осевой вдавливающей нагрузки, в ре-
зультате которых установлено следующее: 

– методика расчёта конструктивно-
технологического решения взрывофугасного вы-
теснения грунтов позволяет определять его опти-
мальные параметры, исключать вариантное проек-
тирование установок и скважинообразователей; 

– конструкция взрывофугасной грунтовытес-
няющей установки и скважинообразователя обес-

печивает управление действием энергии взрыва в 
грунте, формованием прямолинейных цилиндри-
ческих скважин с осесимметричными камуфлет-
ными уширениями и формированием зон прину-
дительного изменения состояния грунтов около-
скважинного пространства. 

Взрывофугасное вытеснение грунтов является 
эффективным технологическим процессом, кото-
рый имеет ряд положительных характеристик: 

– совмещает в одном взрывофугасном про-
цессе принципы традиционного вытеснения грун-

  

Рис. 3. Устье взрывофугасной 
скважины 

Рис. 4. Взрывофугасная скважина 
и камуфлетное уширение 

в разрезе 

Рис. 5. Взрывофугасная свая 
в грунте 

 

   
а) б) в) 

Рис. 6. Опытные взрывофугасные набивные сваи, извлеченные из грунта:  
а) без уширенной пяты, б) и в) с камуфлетными уширениями 
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тов заглублением свай и взрывоэнергетическим 
способом; 

– исключает отрицательные признаки тради-
ционных способов вытеснения грунтов и реализу-
ет положительные; 

– позволяет использовать при работе управ-
ляемый, бесфугасный, сейсмически безопасный, 
бесшумный, экологически чистый взрыв; 

– несущая способность оснований набивных 
свай во взрывофугасных скважинах повышается в 
1,6…1,8 раза по сравнению с несущей способно-
стью оснований равноразмерных набивных свай в 
буровых скважинах при малоразмерных сваях и до 
2,5 раз при крупноразмерных, а принудительное 
изменение состояния грунтов околоскважинного 

пространства распространяется в пределах до 
10…14 радиусов скважин и уширений; 

– рациональной областью применения взрыво-
фугасного вытеснения грунтов могут служить гли-
нистые грунты от твёрдой до мягкопластичной кон-
систенции; при устройстве набивных свай в указан-
ных грунтовых условиях себестоимость работ сни-
жается в 2,3…2,5 раза по сравнению с устройством 
буровых свай. 
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Рис. 7. Взрывофугасный грунтовытесняющий скважинообразователь СВГ-410/3200 в рабочем состоянии (а), 
взрывофугасная грунтовытесняющая колонна в исходном положении (б), макет полевой экспериментальной 

переставной взрывофугасной грунтовытесняющей установки УВГ-410/3200 в исходном положении (в) 
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This article presents the information material on the results of complex experimental and 

theoretical investigations aimed at the study of principal scientific, theoretical and practical 
content of geotechnical engineering of high-explosive displaced soil of holes in the basement  
of cast-in-place piles. 
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