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Increase of operational safety and reliability is the most important task in the construction of port hydraulic 
structures. Sandy grounds are widely used to form new and expand existing areas of port hydraulic structures, 
including sandy backfill of city and port embankments. Liquefaction of water-saturated sandy grounds of bases 
is the most dangerous phenomenon for structures and buildings under technogenic dynamic impacts and earthquakes. 
In this connection abroad particularly in the United States and Japan is underway extensive research on the subject. 
The most effective way to improve the technogenic dynamic impacts and seismic safety of liquefaction soil bases 
and facilities is their seal. For this there are various methods of dynamic seal. However currently the use of these 
methods in the global construction practice is based on the developments of Russian specialists 50 ... 60-ies years 
of last century.Increasing the operational safety and reliability of port hydraulic structures to the liquefaction of sandy 
soils can be ensured by their compaction. The author of the report shows the high efficiency of the explosive method 
for sealing water-saturated sandy soils bases designed them a new way of consecutive blasting charges. In addition, 
a method consecutive blasting charges and proposed them a new method vibration isolation soil bases of construction 
site allows several times to reduce the magnitude of the dynamic effects on nearby buildings and weak indigenous soils.

The carried out researches have shown that the method of consecutive blasting of charges allows to increase 
the relative sediments of the compaction base by 30 – 40 % and to reach the degree of soil base density ID not less 
than 0,6 – 0,8, which practically ensures the stability of sandy ground structure to their liquefaction in the base 
of buildings and structures from technogenic vibrodynamic and seismic influences. In addition, the use of the method 
of sequential charge blasting to compact the base soils allows a reduction of 2, 5 – 3 times the safety distances for 
buildings and structures. Moreover, the additional creation of a special protection in the form of a layer of aerated 
soil along the boundary of the base to be compacted makes it possible to almost completely eliminate the danger 
of technogenic vibrodynamic effects arising from the dynamic compaction of the grounds of new construction bases 
to nearby buildings and structures. This allows us to expand the scope of the dynamic methods of compaction of sandy 
water-saturated soils for the conditions of expansion of existing port hydrotechnical complexes and the presence 
of weak clay soils with structural strength at their base.
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method, vibration isolation method of construction.
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ПОВЫШЕНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ И НАДЕЖНОСТИ 
ПОРТОВЫХ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ ПРИ РАЗЖИЖЕНИИ 

ГРУНТОВ ОСНОВАНИЙ НОВЫМ ВЗРЫВНЫМ СПОСОБОМ УПЛОТНЕНИЯ

О. П. Минаев

ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова», 
Санкт-Петербург, Российская Федерация

Повышение эксплуатационной безопасности и надёжности является наиважнейшей задачей 
при строительстве портовых гидротехнических сооружений. Для образования новых и расширения су-
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ществующих территорий портовых гидротехнических сооружений, в том числе песчаных засыпок го-
родских и портовых набережных широко применяются песчаные грунты. Повышение эксплуатационной 
безопасности и надежности портовых гидротехнических сооружений процессу разжижения песчаных 
грунтов может быть обеспечено их уплотнением. Показана высокая эффективность взрывного метода 
для уплотнения водонасыщенных песчаных грунтов оснований разработанным автором новым способом 
последовательного взрывания зарядов. К тому же способ последовательного взрывания зарядов и предло-
женный новый способ виброизоляции площадки строительства позволяют в несколько раз снизить вели-
чину динамических воздействий на близлежащие здания и сооружения, а также слабые коренные грунты 
в основании портовых сооружений.

Проведенные исследования показали, что способ последовательного взрывания зарядов позволяет 
на 30 – 40 % увеличить относительные осадки уплотняемого основания и достигнуть степени плотно-
сти грунтов основания ID не менее 0,6 – 0,8, что практически обеспечивает устойчивость структуры 
песчаных грунтов их разжижению в основании зданий и сооружений, обусловленных вибродинамическими 
и сейсмическими воздействиями. Кроме того, применение способа последовательного взрывания зарядов 
для уплотнения грунтов оснований позволяет в 2,5 – 3 раза сократить безопасные расстояния для зданий 
и сооружений. При этом дополнительное создание специальной защиты в виде слоя из аэрированного грун-
та вдоль границы уплотняемого основания позволяет практически полностью ликвидировать опасность 
техногенных вибродинамических воздействий, возникающих при динамическом уплотнений грунтов осно-
ваний нового строительства, на близлежащие здания и сооружения. Это дает возможность расширить 
область применения динамических методов уплотнения песчаных водонасыщенных грунтов в условиях 
расширения существующих портовых гидротехнических комплексов и наличия в их основании слабых гли-
нистых грунтов, обладающих структурной прочностью. 

Ключевые слова: безопасность, надежность, гидротехнические сооружения, основания и сооруже-
ния, способ уплотнения, взрывной метод, способ виброизоляции площадки строительства.
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Введение
Повышение эксплуатационной безопасности и надёжности является важнейшей задачей 

при строительстве портовых гидротехнических сооружений [1] – [3]. Для образования новых и рас-
ширения существующих территорий портовых гидротехнических сооружений, в том числе засы-
пок городских и портовых набережных, как правило, применяются песчаные грунты. Разжижение 
водонасыщенных песчаных грунтов оснований является наиболее опасным явлением для соору-
жений и зданий при техногенных динамических воздействиях и землетрясениях. Первые деталь-
ные исследования процесса разжижения песчаных грунтов, их консолидации и динамического 
уплотнения взрывным методом были проведены в середине XX в. проф. П. Л. Ивановым приме-
нительно к строительству крупных плотин на песчаных основаниях [4], [5]. Данные исследования 
базировались на теории консолидации грунтов, созданной проф. В. А. Флориным [4].

В истории известно множество катастрофических аварий и разрушений зданий и сооруже-
ний, вызванных землетрясениями. Среди последних следует отметить землетрясение в г. Неф-
тегорске (о. Сахалин, Россия), когда первые два этажа жилых пятиэтажных зданий буквально 
«утонули» в разжиженном слое песка. В результате землетрясения г. Нефтегорск был полностью 
разрушен и не подлежит восстановлению.

География катастрофических и разрушительных землетрясений в мире в последние годы 
остаётся довольно широкой. Среди них следует выделить крупнейшее землетрясение магнитудой 
9,0 баллов, которое произошло на АЭС в г. Фукусимо (Япония, 2011 г.), а также последние, про-
изошедшие в 2010 – 2016 гг. в США, Греции, Италии, Чили, Китае, Японии и Тайване. Следует от-
метить, что на Японию приходится около 20 % всех землетрясений в мире магнитудой 6,0 баллов 
и выше. В связи с этим за рубежом, в особенности в США и Японии, ведутся масштабные исследо-
вания явления разжижения грунтов оснований и сооружений, рассмотренные в работах [6] – [11] 
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и других публикациях. Проведение данных исследований началось в США позднее, чем в России, 
проф. H. B. Seed  и было продолжено его учениками — проф. I. M. Idriss  и проф. R. W. Boulanger  
[6] – [9].

Особой вехой в этом направлении явились исследования проф. Kenji Ishihara (Япония), ко-
торые были обобщены им в монографии «Поведение грунтов при землетрясениях» (К. Ишихара, 
СПб., 2006, пер. на рус. яз.) [11].

Наиболее действенным способом повышения техногенной и сейсмической безопасности 
и надёжности разжижению грунтов оснований и сооружений является их уплотнение [12] – [14]. 
Для этого имеются различные динамические методы уплотнения, однако в настоящее время их 
применение в зарубежной строительной практике основано на разработках российских специали-
стов 50- – 60-х гг. ХХ в.

Целью настоящей статьи является ознакомление учёных и специалистов, строителей и про-
ектировщиков портовых гидротехнических сооружений с современными исследованиями и раз-
работками, направленными на повышение безопасности и надёжности данных сооружений про-
цессу разжижения грунта при статических и в особенности динамических (техногенных и сейсми-
ческих) воздействиях для предотвращения неравномерных осадок и просадок грунта, образования 
каверн и полостей в песчаной засыпке и в основании портовых сооружений. Тем самым могут 
быть предотвращены недопустимые деформации и разрушение зданий и сооружений портового 
комплекса, обеспечивается надежная работа грузоподъёмных кранов, повышается устойчивость 
оградительных и причальных сооружений набережных портов и т. д.

Данная цель, состоящая в недопущении катастрофического процесса разжижения грунта 
при эксплуатации портовых гидротехнических сооружений от динамических (волновых, фильтра-
ционных, взрывных, сейсмических и др.) воздействий, может быть достигнута за счёт уплотнения 
песчаных грунтов засыпок и оснований портовых сооружений новым эффективным взрывным 
способом уплотнения, разработанным автором статьи [15]. Кроме того, в статье представлены ис-
следования автора по виброизоляции площадки строительства, осуществляемой с помощью но-
вого высокоэффективного способа защиты, практически полностью предотвращающего влияние 
вредных динамических воздействий, возникающих в процессе уплотнения грунтов, на существу-
ющие близлежащие здания и сооружения [16]. Также приведены результаты теоретических и экс-
периментальных (лабораторных и натурных) исследований практического внедрения. Данные 
исследования имеют научную и практическую значимость как в части развития существующих 
расчётных моделей, так и в части проведения уникальных лабораторных и крупномасштабных на-
турных экспериментальных исследований, а также получения данных практического применения 
в гидротехническом строительстве.

Основные результаты исследований, изложенных в данной статье, были освещены автором 
на пленарном докладе ХII Российской национальной конференции по сейсмическому строитель-
ству и сейсмическому районированию (с международным участием), состоявшейся 12 – 16 сентя-
бря 2017 г. в г. Ялте Республики Крым, а также частично были представлены на XIX Международ-
ном конгрессе по механике грунтов и инженерной геологии в г. Сеуле, Южная Корея (17 – 22 сен-
тября 2017 г.).

Методы и материалы исследований
В процессе теоретических исследований была рассмотрена задача о взрыве зарядов, разме-

щенных в одном ярусе по глубине и на определенном расстоянии в плане в пределах уплотняемого 
участка основания с заданным интервалом времени, в том числе в стадии частичной консолида-
ции грунта основания от взрыва предыдущего заряда.

Для характеристики напряженного состояния «скелета» грунта основания и действия удар-
ной волны с учётом дополнительного воздействия фильтрационных сил было предложено соот-
ношение 
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где s(pmах) — максимальные давления ударной волны воздействия взрыва, передающиеся на ске-
лет грунта основания; s(Ф) — фильтрационные напряжения в грунтах основания в стадии частич-
ного разжижения грунта от взрыва предыдущего заряда. 

В случае отсутствия защемленного газа в грунте основания по В. А. Флорину 

σ
β β
β β β

p
m n p
m nmax

max( ) = +( )
+ +( )

Τ Β

Τ Β Κc

,                                                            (2)

где m = 1–n; βт, βв, βск — соответственно коэффициенты объемной сжимаемости твёрдых мине-
ральных частиц, воды и скелета грунта основания. 

Для водонасыщенных песков с незначительным содержанием в них защемленного газа 
по данным Г. М. Ляхова зависимость для максимального давления ударной волны в грунтах осно-
вания имеет вид

p C
Rmax

1,05

 3  =








60 0, ,                                                               (3) 

где pmах — максимальное давление, МПа; С — масса заряда, кг; R — расстояние от центра заряда, м.
Вертикальные напряжения в скелете грунта основания на глубине с учетом взвешивающего 

действия воды определяются в виде

σ γ γ γ( ) ( )( )
ΓΡ
= − −s w n z1 ,                                                            (4)

где gs, gw — удельный вес частиц грунта и воды; n — пористость грунта; z — глубина, м.
По результатам опытных взрывов глубинных зарядов в водонасыщенных мелких песках осно-

вания значение ∆ (см. формулу (1)) может быть принято при рыхлом их сложении равным 5 – 
15 и при средней плотности сложения — 15 – 30.

По зависимости В.  А.  Флорина время уплотнения tуп слоя грунта основания может быть 
определено по формуле

                                                             (5)

где γw — удельный вес воды; γвз — удельный вес взвешенного в воде грунта; hуп — мощность 
уплотняемого слоя грунта основания; Кф — коэффициент фильтрации уплотняемого грунта; n1, 
n2 — соответственно начальная пористость грунта и пористость грунта после этапа уплотнения.

Для ориентировочной оценки безопасного расстояния, на котором колебания грунта, вы-
зываемого однократным взрывом сосредоточенного заряда взрывчатых веществ (ВВ) заданной 
массы, становятся безопасными для обычных зданий и сооружений на водонасыщенных грунтах, 
использовалась известная зависимость [17]. 

В более строгих расчётах применялись формулы для определения максимального давле-
ния рmах фронта ударной волны при незначительном содержании воздуха, а при наличии специ-
альной защитного слоя грунта вдоль границы уплотняемого основания — для максимального 
давления рmах фронта ударной волны при содержании воздуха 4 – 5 % с учётом коэффициента 
отражения Котр волн на границе сопряженных участков линейно-упругих сред с различным ди-
намическим сопротивлением. Расчетная схема характера затухания ударных волн деформаций 
при взрыве глубинных зарядов в обычном грунте и при наличии слоя аэрированного грунта 
представлена на рис. 1.

В соответствии с источником библиографии [5] максимальное давление рmах фронта ударной 
волны при содержании воздуха 4 – 5 % определяется по зависимости 

p C
Rmax =









4 5 3

2 5

, ,
,

                                                                 (6)
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где рmах — максимальное давление, МПа; С — масса заряда ВВ, кг; R — расстояние от центра за-
ряда, м.

 Рис. 1. Характер затухания максимальной ударной волны деформации от взрыва заряда  
в грунте обычном 1 и при наличии аэрированного виброзащитного слоя 2

Согласно [18], коэффициент отражения Kотр волн на границе сопряженных участков линей-
но-упругих сред с различным динамическим сопротивлением определяется по выражению

K a
a aΟΤΡ

=
+

2 2

1 2

,                                                                     (7)

где а = g∙с /g — динамическое сопротивление рассматриваемого участка основания (g и с — со-
ответственно удельный вес грунта основания и скорость распространения волн; g — ускорение 
свободного падения).

Для проведения контрольных натурных исследований были выбраны два рядом расположен-
ных участка основания на строительстве Комплекса защитных сооружений г. Санкт-Петербурга 
от наводнений. На первой площадке основания производилось одновременное взрывание всех за-
рядов в каждой из четырех очередей, а на второй — последовательное. Таким образом, на пер-
вой площадке одновременно было взорвано шестнадцать зарядов, на второй площадке основания 
каждый заряд в очереди взрывался отдельно в местах погружения зарядов (рис. 2). Разрыв между 
взрывами отдельных зарядов составлял 3 – 5 мин (в отдельных случаях — до 10 мин).

Рис. 2. План опытного участка уплотнения грунта основания последовательным взрыванием зарядов
Условные обозначения: 

¡ — заряды 1-й очереди;  ¨ — заряды 2-й очереди; Ï — заряды 3-й очереди; 
p  — заряды 4-й очереди; в числителе дроби — порядковые номера поверхностных марок; 

в знаменателе — суммарная осадка грунта поверхности основания после четырех очередей взрывов в см
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Основной целью экспериментальных лабораторных исследований являлось выявление воз-
можности создаваемой стенки из аэрированного грунта отражать упругие волны деформаций 
и количественно определить её влияние на параметры возбуждаемых колебаний при динамиче-
ском воздействии на водонасыщенные грунты основания. Экспериментальные исследования про-
водились на лабораторном стенде, на котором был установлен бак, куда укладывался водонасы-
щенный грунт для исследований. Динамическое воздействие осуществлялось сбрасываемым гру-
зом по направляющей на поверхность уложенного в баке грунта. Для измерения колебаний грунта 
применялись датчики ускорения, установленные по длине бака.

Результаты исследований
Результаты расчётов показали, что при последовательном взрыве двух зарядов с интервалом 

∆t ≥ tуп1, где tуп1 — время уплотнения разжиженного слоя hуп1 грунта основания от взрыва первого 
заряда в нижней части, в промежутках между зарядами существует значительная «мертвая зона», 
не подверженная полному разжижению грунта.

	 В процессе консолидации грунта граница r1 разжиженного слоя грунта перемещается 
к поверхности, и процесс полностью заканчивается при r1 = hуп1. При этом последующий взрыв 
рядом расположенного заряда с интервалом времени ∆t  <  t уп1 позволяет не только обеспечить 
разжижение грунта в этой неразжиженной зоне, но и повторно воздействовать на грунты основа-
ния, подверженные воздействию предыдущего заряда (рис. 3). Данное обстоятельство приводит 
к многократному разжижению грунта в промежутках между зарядами, повторяющимися при по-
следующих очередях взрывов. При этом ослабление структуры массива грунта основания за счет 
развития фильтрационных сил в процессе консолидации от взрыва предыдущего заряда способ-
ствует запасу эффективности воздействия взрыва последующего заряда.

Рис. 3. Графики зависимости глубины разжижения грунта от центра взрыва зарядов при 
последовательном взрыве двух рядом расположенных зарядов с интервалом времени Δt ≥ tуп: 

1, 2 — зоны разжижения грунта от взрыва первого и второго заряда соответственно; 
3 — «мертвая зона», не подверженная разжижению грунта основания

Аналогичные расчеты для одновременного взрыва двух рядом расположенных зарядов 
(рис.  4) свидетельствуют о том, что в данном случае может быть практически ликвидирована 
«мертвая зона» грунтов основания ненарушенной структуры между соседними зарядами за счет 
усиления встречных ударных волн деформаций при их наложении. Однако при этом не может 
быть получен эффект повторного разрушения структуры грунта основания от взрыва последую-
щего заряда. По данным [5], [18], скорость распространения волн при незначительном содержании 
воздуха в водонасыщенном песчаном грунте основания составляет 1600 м/с, а при содержании 
воздуха 4 % снижается до 200 м/с. Принимая γ1 = γ3 ≈ γ2 в выражении (7), вычислим для сопряженных 
участков 1 – 2 и 2 – 3, соответственно, Котр1 = 0,22 и Котр2 = 1,78. Отсюда полученные числовые зна-
чения позволили ожидать при экспериментальных исследованиях снижение амплитуд колебаний 
грунта за границей зоны аэрирования в 2,5 – 3 раза.
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Рис. 4. Графики зависимости глубины разжижения грунта от расстояния от центра взрыва зарядов 
при последовательном взрыве двух рядом расположенных зарядов с интервалом времени Δt ≤ tуп 

1 — зона разжижения грунта от взрыва первого заряда;  
2 — зона разжижения грунта в процессе консолидации грунта за время Dt после взрыва первого заряда; 

3 — зона разжижения грунта от взрыва второго заряда с интервалом Dt = 0,3tуп;  
4 — зона повторного разжижения грунта основания

Для стандартного заряда массой 5 кг и радиуса эффективного действия заряда 5 м по фор-
муле (3) было найдено, что давление в падающей ударной волне pmax1 (R1 = 5 м) на внутренней 
границе аэрированного слоя равно 19,45 МПа. При этом с учетом коэффициента отражения волн 
Котр1 на границе с более сжимаемой средой давление в проходящей ударной волне pmax20 на границе 
участков 1 – 2 составило 4,28 МПа. 

Далее по зависимости (6) было найдено максимальное давление фронта в проходящей удар-
ной волне на внешней границе аэрированного слоя pmax30, т. е. на границе сопряженных участков 
2 – 3. С учетом коэффициента отражения Котр2 от границы сопряженных участков 2 – 3 данные зна-
чения были равными 1346 кH/м2 и 488 кH/м2 для аэрированного слоя грунта толщиной 2 и 3 м со-
ответственно. Аналогично для обычного грунта максимальное давление фронта ударной волны, 
вычисленное по формуле (3) для расстояний R1 + R2 от взрыва ВВ, равных 7 и 8 м, составило, соот-
ветственно, 13,7 и 11,9 МПа. Отсюда было определено, что максимальное давление фронта ударной 
волны на грунты основания снижается при наличии стенки из аэрированного грунта по периме-
тру уплотняемого основания в 10 – 24 раза.

Геодезические измерения осадок поверхности основания показали, что величина относитель-
ной осадки на площадке последовательного взрывания после четырех очередей составила 0,052, 
одновременного — 0,039 для средних осадок на уплотняемом основании и 0,091 и 0,065 для макси-
мальных осадок. Весьма убедительными явились результаты статического зондирования основа-
ния. На первой площадке сопротивление внедрению острия зонда изменилось лишь на 4 – 6 МПа, 
а на площадке последовательного взрывания оно увеличилось с 2 МПа до 10 – 16 МПа, что свиде-
тельствует о значительном уплотнении грунта основания (рис. 5).

Рис. 5. Графики зависимости сопротивления qз внедрению острия зонда от глубины Н  
его погружения в грунты основания по результатам статического зондирования песчаного грунта  

при последовательном взрывании зарядов: 1 — до взрыва; 2 — после взрыва всех зарядов
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В проведенных лабораторных экспериментах было получено снижение амплитуд смещений 
поверхностного слоя водонасыщенного грунта, находящегося за пределами сечения, в котором 
осуществлялось аэрирование грунта, в 2 – 3 раза, что полностью согласуется с расчётными дан-
ными отражения волн деформаций без учёта их поглощения в аэрированном грунте защитного 
слоя грунтов основания на границе уплотнения (рис. 6). В пересчете на снижение амплитуд коле-
баний, полученных при учёте затухания волн деформаций в аэрированном слое грунта для сред-
ней частоты колебаний грунта основания, равной 25 Гц, зафиксированной в лабораторных опы-
тах, что будет составлять уменьшение ускорений колебаний за аэрированным слоем в 6 – 15 раз. 
Это практически полностью исключает вредные техногенные вибродинамические воздействия 
на близлежащие здания и сооружения [19], [20]. 

Рис. 6. Осциллограммы ускорений колебаний,  
зафиксированные датчиками ускорений колебаний до (а)  

и после (б) аэрированного слоя грунта

Опытное апробирование защиты близлежащих зданий от вибродинамического воздействия 
было впервые выполнено по предложению проф. О. А. Савинова для защиты жилого здания от ин-
тенсивной вибрации, вызываемой колебаниями рельсовых путей железнодорожного транспорта 
при прохождении поездов. Основой для этого предложения явились разработки проф. И. С. Шей-
нина и проф. О. А. Савинова во ВННИГ им. Б. Е. Веденеева по защите верхнего бьефа гидротех-
нической плотины от сейсмического воздействия с помощью воздушной завесы [21]. Вынужден-
ные колебания жилого здания были настолько интенсивными, что нарушали санитарные нормы 
проживания в нём людей, которые обращались с многочисленными жалобами в различные ин-
станции, вплоть до руководства страны. Для реализации данного предложения было выполнено 
периодическое вибропогружение штанги с консолями в нижней части с верхними отверстиями 
для воздухонасыщения водонасыщенного грунта вдоль границы между рельсовыми путями и жи-
лым зданием. После этого вибрация здания фактически прекратились. К сожалению, никаких спе-
циальных исследований, в том числе измерений параметров колебаний грунтов оснований и кон-
струкций данного здания, в этом случае не велось. 

Следует отметить, что результаты статического зондирования, проведенные до и после вы-
полнения процесса воздухонасыщения, показали очень значительное уплотнение грунта в про-
межутке между рельсовыми путями и зоной воздухонасыщения. В результате многократного 
уплотнения за счет отражения волны деформаций от воздухосодержащей завесы грунт между ней 

а) 

б)
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и рельсовыми путями уплотнился настолько, что фактически стал выполнять функцию отража-
теля волн деформации, вызванных колебаниями подвижного состава, по границе подверженного 
воздухонасыщению грунта. Данное заключение свидетельствует о том, что после возможной лик-
видации воздушной завесы вследствие многократного вибродинамического воздействия при про-
хождении поездов по рельсовым путям эффект виброизоляции здания сохраняется. С высокой 
вероятностью представляется, что данным способом могут успешно решаться задачи по вибро-
динамической и сейсмической безопасности зданий и сооружений в портовом гидротехническом 
строительстве. 

Заключение
1. Повышение эксплуатационной безопасности и надежности портовых гидротехнических 

сооружений процессу разжижения песчаных грунтов при образовании новых и расширения суще-
ствующих территорий, в том числе песчаных засыпок городских и портовых набережных, может 
быть обеспечено уплотнением грунтов оснований и сооружений. 

2. В настоящее время в России разработаны принципиально новые способы уплотнения 
и виброизоляции грунтов оснований, позволяющие наряду с достижением более высокой плотно-
сти грунтов оснований обеспечить существенное снижение влияния вредных вибродинамических 
воздействий на близлежащие здания и коренные грунты основания. Последнее позволяет расши-
рить область применения динамических методов уплотнения песчаных водонасыщенных грунтов 
для расширения существующих портовых гидротехнических комплексов при наличии в их осно-
вании слабых глинистых грунтов, обладающих структурной прочностью. 

3. Как показали проведенные исследования, способ последовательного взрывания зарядов 
позволяет на 30 – 40 % увеличить относительные осадки уплотняемого основания и достигнуть 
степени плотности грунтов основания ID не менее 0,6 – 0,8, что практически обеспечивает устой-
чивость структуры песчаных грунтов их разжижению в основании зданий и сооружений от тех-
ногенных вибродинамических и сейсмических воздействий.

4. Кроме того, применение способа последовательного взрывания зарядов для уплотнения 
грунтов оснований позволяет в 2,5 – 3 раза сократить безопасные расстояния для зданий и со-
оружений. При этом дополнительное создание специальной защиты в виде слоя из аэрированного 
грунта вдоль границы уплотняемого основания позволяет практически полностью ликвидиро-
вать опасность техногенных вибродинамических воздействий, возникающих при динамическом 
уплотнений грунтов оснований нового строительства, на близлежащие здания и сооружения. 

Автор статьи выражает благодарность проф. М. А. Колосову и проф. П. А. Гарибину, которые 
сфокусировали внимание на бόльшем применении его исследований в области портового гидро-
технического строительства, обеспечения его безопасности и надёжности, поскольку эти иссле-
дования в целом и были направлены, прежде всего, на повышение эксплуатационной безопасности 
и надёжности гидротехнического строительства. 
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