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Актуальность. Математическое моделирование геологических систем является актуальным как теоретически, так и 
практически. Обратные прикладные задачи позволяют систематизировать знания об исследуемых моделях. В настоящей 
статье рассматриваются задачи об оценке глубины заложения заряда взрывчатого вещества в просадочных грунтах с це-
лью их уплотнения и, как следствие, снижения просадочности. Такой метод уплотнения широко применяется при проведении 
работ на объектах гражданского строительства, изменении рельефных особенностей местности и т. д. Следует отме-
тить, что на территории России порядка 17 % поверхности земной коры представлены просадочными лёссами. 
Цель: аналитическое и численное моделирование решения обратных задач в геологических системах при уплотнении лёссов 
глубинными взрывами. 
Методы: итерационные методы решения задач, методы компьютерного моделирования в рамках исследования геологиче-
ских систем, статистика выводов. 
Результаты. Предлагаются аналитические и численные решения рассматриваемой обратной прикладной задачи геологи-
ческой системы. Описаны решения при условиях полного поглощения газа, образованного в результате взрыва сосредото-
ченного заряда, окружающим его просадочным грунтом (происходит уплотнение лёсса) и полного отражения газа от грунта 
(происходит выброс на поверхность). Подробно математически изучены различные состояния просадочного лёсса с харак-
терными свойствами изотропности и анизотропности геологической системы. Проведён вычислительный эксперимент по-
иска приближённого итерационного решения обратной задачи для определения глубины проведения взрывов с целью уплот-
нения лёссов. Вычисления проводились с учётом имеющихся экспериментальных данных на примере объекта гражданского 
строительства Северного Кавказа. 
Выводы. Проведённые исследования указывают на адекватность предлагаемого подхода оценки глубины заложения заряда. 
Численное решение задачи найдено с высокой точностью и с минимальными вычислительными затратами. 
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Введение 

Изучение геологических систем территории Рос-
сии показало, что порядка 17 % поверхности земной 
коры представлены лёссами. Наибольшее распро-
странение (не менее 80 %) они получили в Северных 
регионах Кавказа, Южной части России, большей ча-
сти территории Сибири (Западная, Восточная и Юж-
ная), Якутии, Поволжье и других регионах России.  

Грунты Северного Кавказа представлены проса-
дочными толщами второго типа грунтовых условий. 
В расположении лёссовых грунтов наблюдается зо-
нальность их залегания. При этом мощность проса-
дочных слоёв составляет порядка 50–60 м, в отдель-
ных районах до 100 м (Будённовский, Благодарнен-
ский районы Ставропольского края). Лёссы демон-
стрируют величину расчётной просадки до 2,5 м от 
собственного веса. Исследования геологических си-
стем региона показали строение лёссовых грунтов с 
выраженным характером цикличности – расположе-
ние слоями в горизонтальной плоскости лёссовидных 
суглинков и лёссов с погребёнными почвами [1, 2].  

В лёссах имеются в больших количествах макро-
поры, они позволяют воде глубоко проникать в 
структуру грунта, вследствие чего происходит его 
стремительное размокание и неравномерные дефор-
мации в виде просадок [3–7]. 

Для исключения просадочности лёссовых грунтов 
на площадках гражданского строительства или рель-
ефных склонах территорий используется метод 
уплотнения грунтов глубинными взрывами [8–13]. 
В работах [14, 15] предложены математические моде-
ли геологических изменений при таком методе 
уплотнения. Авторы в [16] доказывают разрешимость 
краевых задач с заданными начальным и граничными 
условиями в рамках математического моделирования 
глубинного взрыва. 

При проведении прикладного математического мо-
делирования геологических систем возникает пробле-
ма решения и исследования разнообразных прямых и 
обратных задач [17]. В настоящем исследовании при-
ведём решение обратной инженерно-геологической за-
дачи – оценка глубины заложения взрывчатого веще-
ства с целью уплотнения лёссов глубинными взрывами 
как аналитически, так и численно. 

Математическое моделирование геологических систем 
при уплотнении лёссов глубинными взрывами 

Математически диффузионный процесс проник-
новения атомов газа в процессе уплотнения лёссов 
глубинными взрывами в случае сосредоточенного за-
ряда предлагается описать дифференциальным урав-
нением: 
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(1) 

здесь q – плотность уплотнённого грунта при глубин-
ном взрыве; u – параметр горизонтального распро-
странения газа (вектор, направленный вдоль оси абс-

цисс Ox1); 
1 2 3
, ,x x xK K K – диффузионные парамет-

ры;  – параметр гравитационного изменения газа, 

распространяемого в камуфлетной полости;  – па-
раметр взаимодействия газа, появившегося в резуль-
тате взрыва, и лёссового просадочного грунта; f – 
мощность заряда, описываемая функцией внешних 
сил воздействия на геологическую систему.  

Учитывая, что в уравнении (1) параметры гори-
зонтального распространения газа и диффузии опре-
деляются исходя из результатов измерений, уравне-
ние диффузии является полуэмпирическим. Сравни-
вая (1) с известными видами дифференциальных 
уравнений, можно сделать вывод, что оно является 
линейным дифференциальным уравнениям в частных 
производных параболического типа. 

Опишем диффузионное распространение атомов га-
за в результате глубинного грунтового взрыва сосредо-
точенным зарядом начально-граничной задачей [1411] 
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при поверхностном выбросе, на глубине проведения 
взрыва x3

0
; начально-граничной задачей (2), (3)  
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в условиях уплотнения лёсса; и краевой задачей (2), (3) 
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в условиях, когда атомы газа частично отражены и 
частично поглощены. В формуле (3) Q задаёт мощ-
ность сосредоточенного заряда или количество вы-
брошенного зарядом атомов газа в момент времени t0 

в точке (x0,y0,z0);  – единичная импульсная функция 

Дирака. В (6) s – параметр, характеризующий вели-
чину общей скорости атомов газа в лёссе. Интенсив-
ность потока газа, согласно равенству (6), реализуется 
через диффузионный поток   
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и гравитационный поток 
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Представленные граничные условия (4)–(6), опи-
сывающие математическую модель рассматриваемой 
геологической системы, показывают соответственно: 

 лёсс полностью отражает газ,  

 лёсс полностью поглощает газ,  

 частичное отражение и частичное поглощение 
лёссом газа. 
При поверхностном выбросе z=0 средние значения 

плотности и концентрации лёсса при реализации глу-
бинного взрыва сосредоточенным зарядом определя-
ются из выражения 

 

0

, , ,
0;

z

q t x y z

z






 

в условиях полного поглощения газа окружающим 
его грунтом (реализуется уплотнение лёсса) опреде-
ляются из выражения 

 , , ,0 0.q t x y   

Аналитические представления решений соответ-
ствующих начально-граничных задач в рамках рас-
сматриваемой геологической системы при реализации 
глубинного взрыва сосредоточенным снарядом опи-
сываются равенствами: 
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    (8) 

где x
2
(t), у

2
(t), z

2
(t) – дисперсионные координатные 

изменения атомов газа в момент времени t вдоль осей 
Ox, Oy, Oz, соответственно, являются непрерывными 
функциями аргумента t, t≥0. 

Равенства (7) и (8) применяются для построения 
решений отдельных обратных задач при проведении 
математического моделирования (2)–(4); (2), (3), (5), 
описывающие глубинный грунтовый взрыв сосредо-
точенными зарядами с целью уплотнения лёссов, ис-
ключения их просадочных свойств. 
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Далее рассмотрим прикладные обратные задачи 
оценки глубины заложения сосредоточенных зарядов 
при математическом моделировании для снижения 
просадочных свойств лёссовых грунтов.  

Постановка обратных прикладных задач  
геологических систем 

Пусть известны средние значения плотности 
q1(t,x,y,z) уплотнённого грунта после проведения глу-
бинного взрыва сосредоточенным зарядом в условиях 
поверхностного выброса, или пусть известны средние 
значения плотности q2(t,x,y,z) уплотнённого грунта 
после проведения глубинного взрыва сосредоточен-
ным зарядом в условиях полного поглощения газа 
окружающим его грунтом (реализуется уплотнение 
лёсса), а также по заданной мощности сосредоточен-
ного заряда или количества выброшенного зарядом 

атомов газа Q и известным x
2
(t), у

2
(t), z

2
(t) диспер-

сионным координатным изменениям атомов газа в 
момент времени t вдоль осей Ox, Oy, Oz соответ-
ственно. Требуется оценить глубину заложения 
взрывчатого вещества Н с целью уплотнения лёссов 
глубинными сосредоточенными взрывами.  

Численное решение обратных задач 

Реализуем построение численных решений по-
ставленных выше обратных прикладных задач итера-
ционным методом [18], в рамках математического 
моделирования геологических систем. 
1. Численный подход решения прикладной задачи (в 

условиях полного отражения атомов газа реализует-
ся поверхностный выброс) опирается на применении 
итерационного метода. Если каким-либо способом 
(графически или аналитически) отделён отрезок [a, b] 
(a и b оценены, например, методом подбора), содер-
жащий искомый корень Н уравнения  
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то поведение геологической системы с характерными 
свойствами анизотропности (в условиях полного от-
ражения атомов газа) представим в виде 
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Итерационный процесс численного решения зада-
чи оценки глубины заложения взрывчатого вещества 
H построим по следующей формуле последователь-
ных приближений: 
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В предположении z=y=x поведение геологиче-
ской системы с характерными свойствами изотропно-
сти [1, 19, 20] (в условиях полного отражения атомов 
газа) представим в виде 
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   

 

Итерационный процесс численного решения зада-
чи оценки глубины заложения взрывчатого вещества 
H построим по следующей формуле последователь-
ных приближений: 
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Построение последовательности приближений 
начнём с начального значения H

(1)
 (первый шаг ите-

раций), которое может принимать произвольное зна-
чение из отделённого отрезка [a, b]. 

Критерием остановки поиска приближённого ре-
шения задачи итерационным методом служит дости-

жение желаемой погрешности вычислений  и задаёт-
ся неравенством  

   1 .
n n

H H 


   

2. Численный подход решения прикладной задачи (в 
условиях полного поглощения газа реализуется 
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уплотнение лёсса) опирается на применении ите-
рационного метода. Если каким-либо способом 
(графически или аналитически) отделён отрезок 
[a,b] (a и b оценены, например, методом подбора), 
содержащий искомый корень Н уравнения 
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то поведение геологической системы с характерными 
свойствами анизотропности (в условиях полного по-
глощения газа) представим в виде  
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Итерационный процесс численного решения зада-
чи оценки глубины заложения взрывчатого вещества 
H построим по следующей формуле последователь-
ных приближений: 
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Поведение геологической системы с характерны-
ми свойствами изотропности [1, 19, 20] (в условиях 

полного поглощения газа) в предположении z=y=x, 
представим в виде 
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 (9) 

Итерационный процесс численного решения зада-
чи оценки глубины заложения взрывчатого вещества 
H построим по следующей формуле последователь-
ных приближений: 
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(10)

 

Построение последовательности приближений 
начнём с начального значения H

(1)
 (первый шаг ите-

раций), которое может принимать произвольное зна-
чение из отделённого отрезка [a, b]. 

Критерием остановки поиска приближённого ре-
шения задачи итерационным методом служит дости-

жение желаемой погрешности вычислений  и задаёт-
ся неравенством  

   1 .
n n

H H 


   

Вычислительный эксперимент 

Проведём вычислительной эксперимент для пред-
лагаемых выше численных подходов решения обрат-
ных задач при математическом моделировании глу-
бинного взрыва с целью исключения просадочности 
лёссов на объекте гражданского строительства. 

Расчёты проведём с использованием эксперимен-
тальных данных, взятых из работы [1] и содержащих 
информацию о гидровзрывном уплотнении 20-
метровой просадочной толщи на объекте «Общежи-
тие на 203 места Прикумского завода пластмасс в 7-м 
микрорайоне». Показатели плотности и влажности 
грунта после проведения глубинного взрыва сосредо-
точенным зарядом приведены в табл. 1. 0 м/сu   – 

параметр горизонтального распространения газа  
(вектор, направленный вдоль оси абсцисс Ox). При 

z=y=x геологическая система обладает характер-
ными свойствами изотропности. Уплотнение реали-
зуется в условиях полного поглощения газа окружа-
ющим его грунтом. Масса заряда 5 кг (всего исполь-
зовано на площадке 136 зарядов, расположенных по 
сетке 4×5 м). Взрывы производились интервалом в 5 
секунд. 

Оценим глубину заложения взрывчатого вещества 

Н с точностью до =0,001.  
Учитывая, что рассматриваемая геологическая си-

стема с характерными свойствами изотропности, ре-
шение задачи проведём по формуле (9). Дисперсион-
ные координатные изменения атомов газа в момент 
времени t вдоль оси Oz определим по плотности ске-

лета грунта (табл. 1) z(1,61;1,65). 
Итерационный процесс численной оценки глуби-

ны заложения взрывчатого вещества H вычислим по 
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формуле последовательных приближений (10) с точ-

ностью до =0,001. 

Таблица 1.  Показатели плотности и влажности грун-
та [1] 

Table 1.  Indicators of soil density and humidity [1] 

Глубина, м 

Depth, m 

Влажность, % 

Humidity, % 

Плотность скелета, г/см3 

Skeleton density, g/cm3 

3,0 13,4 1,80 

4,0 14,2 1,77 

4,5 18,1 1,65 

5,0 13,8…14,2 1,62…1,70 

6,0 12,1…14,1 1,61…1,65 

7,4 14,8…15,0 1,61…1,65 

8,7 17,3…17,4 1,61…1,62 

9,1 15,7…17,0 1,63…1,75 

10,0 17,4 1,75 

11,0 15,3…16,5 1,61…1,68 

11,3 14,7 1,64 

 
В табл. 2 представлены экспериментальные и вы-

численные значения оценки глубины заложения со-
средоточенного заряда в просадочный грунт. 

Таблица 2.  Экспериментальные и вычисленные значения 

оценки глубины заложения взрывчатого ве-
щества H, м, на каждом шаге итерации 

Table 2.  Experimental and calculated values for estimat-

ing the depth of the explosive H, m, at each  
iteration step 

Номер итерации 
Iteration number 

H, м/m 

экспериментальная 

experimental 

вычисленная 

calculated 

1 

6 

6,1307 

2 6,0743 

3 6,0524 

4 6,0408 

5 6,0296 

6 6,0218 

7 6,0172 

8 6,0053 

9 6,0018 

10 6,0016 

 
Критерием остановки поиска приближённого ре-

шения задачи итерационным методом послужило до-

стижение желаемой погрешности вычислений   

   10 9
0,001.H H   

На рисунке представлены графические реализации 
экспериментальных и вычисленных значений оценки 
глубины заложения сосредоточенного заряда H на 
каждом шаге построения последовательности итера-
ций. 

Проведённый вычислительный эксперимент про-

демонстрировал с точностью до =0,001 адекватность 
численных расчётов экспериментальным данным. 

Была получена оценка глубины заложения сосредото-

ченного заряда взрывчатого вещества H=6,00186 м за 
девять итераций.   

 

 
Рисунок.  Экспериментальные (прямая) и вычисленные 

(ломанная) значения оценки глубины заложения 

сосредоточенного заряда H на каждом шаге 

итерации n 

Figure. Experimental (straight line) and calculated (broken) 

values of the estimate of the depth of the 

concentrated charge H at each iteration step n 

Заключение 

Проведение математического моделирования 
уплотнения просадочных грунтов глубинными взры-
вами неизбежно приводит к обратным прикладным 
задачам, решению которых посвящено настоящее ис-
следование. В работе приведено построение числен-
ных решений обратных задач – оценка глубины зало-
жения взрывчатого вещества в геологических систе-
мах с характерными свойствами анизотропности и 
изотропности.  

Проведённый вычислительный эксперимент де-
монстрирует адекватность предлагаемого подхода 
оценки глубины заложения взрывчатого сосредото-
ченного заряда натурному уплотнению лёсса на объ-
екте гражданского строительства. Получено числен-
ное решение обратной прикладной задачи с точно-

стью до =0,001. 
При проведении вычислительного эксперимента 

построенный итерационный процесс демонстрировал 
сходимость и приводил к решению задачи с различ-
ными начальным приближением и точностью. При 
этом наблюдалось существенное изменение вычисли-
тельной сложности решаемой задачи (количество 
итераций). 

Авторы выражают признательность профессору 
Борису Фёдоровичу Галаю за оказанную помощь при 
проведении данного научного исследования. 
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The relevance of the research. Mathematical modeling of geological systems is relevant both theoretically and practically. Inverse ap-
plied problems make it possible to systematize knowledge about the models under study. This article deals with the problem of assessing 
the depth of an explosive charge in collapsible soils in order to compact them and, as a consequence, reduce subsidence. This method of 
compaction is widely used at civil construction sites, relief features of the territories, etc. It should be noted as well that Russian territories 
are presented by loesses in about 17 % of cases.  
The main aim of the research is analytical and numerical modeling of the solution of inverse problems in geological systems when com-
pacting loesses by deep explosions.  
Methods: iterative methods for solving problems, methods of computer modeling in the study of geological systems, conclusion statistics.  
Results. Analytical and numerical solutions of the considered inverse applied problem of the geological system are proposed. Solutions 
are described under the conditions of complete absorption of the gas formed as a result of the explosion of a concentrated charge by the 
surrounding collapsing soil (the loess is compacted) and the complete reflection of the gas from the soil (the release to the surface occurs). 
Various states of subsidence loess with characteristic properties of isotropy and anisotropy of the geological system have been studied in 
detail mathematically. A computational experiment was carried out to find an approximate iterative solution to the inverse problem for de-
termining the depth of explosions in order to compact loess. The calculations were carried out taking into account the available experi-
mental data on the example of a civil construction object in the North Caucasus. 
Conclusions. The studies carried out indicate the adequacy of the proposed approach for assessing the depth of the charge. The numeri-
cal solution of the problem is found with high accuracy and with minimal computational costs. 
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