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Разрядно-импульсные технологии (РИТ) широко применяются в ряде областей геотехниче-
ского строительства: буронабивные и буроинъекционные сваи [1], постоянные и временные грунто-
вые анкера, нагельное крепление откосов, цементация стен и фундаментов зданий и сооружений, це-
ментация грунтов, глубинное уплотнение песчаных грунтов [1], то есть они достаточно хорошо осво-
ены в современной строительной индустрии. При реконструкции уникальных зданий, архитектурных 
и исторических памятников, при стабилизации незатухающих деформаций сооружений РИТ зача-
стую оказывается единственно возможным способом строительства. Преимущество электроразряд-
ной технологии подтвердил многолетний опыт ее использования в слабых водонасыщенных грунтах 
и в условиях плотной застройки. Но именно в последнем случае, например при возведении из свай 
конструкций, подобных "стена в грунте", с минимальной элевацией грунта в процессе ее изготовле-
ния; при устройстве грунтовых анкеров (временных и постоянных) длиной до 30 м с несущей спо-
собностью до 150 т; при устройстве ограждений котлованов (в том числе с возможностью восприятия 
ими не только горизонтальных, но и вертикальных нагрузок), возникает необходимость погружения 
свай методом вдавливания.  

Постановка задачи. Один из вариантов нагружения сваи для ее вдавливания заключается в 
том, что она “охватывается” подвижной платформой, балластным грузом. Этот груз (суммарным ве-
сом до 300 т) по частям  укладывается на платформе в стесненных условиях плотной застройки. За-
тем с помощью, например, гидравлической оснастки он “навешивается” на сваю, статически вдавли-
вая ее в заданном месте стройплощадки. После постановки сваи платформу хотя бы частично раз-
гружают, перемещают на следующую позицию, и цикл догрузки балласта с последующим “навеши-
ванием” и вдавливанием повторяется для следующей сваи. Очевидно, что здесь вспомогательное 
время загрузкиразгрузки платформы очень велико. Его можно изменить за счет уменьшения на по-
рядок величины веса балласта и перевода статического режима вдавливания в динамический, исполь-
зуя электроразрядный генератор упругих колебаний (ЭРГУК) [2], работающий с высокой частотой 
посылок импульсов (до 50 Гц). В таком случае необходимо оценить, достаточно ли мощности ЭРГУК 
при энергии в импульсе менее 500 Дж, чтобы «раскачать» сваю с пригрузом до 30 т и перевести ре-
жим вдавливания в динамический.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Расчетная схема нагружения стержня (сваи): 
1 пригруз; 2  электроразрядный генератор 
упругих колебаний; 3  свая 
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На рисунке представлена расчетная схема вышеназванной системы вдавливания сваи, которая 
рассматривается как стержень, нагружаемый со стороны свободного конца импульсной нагрузкой, 
образующейся за счет груза и электрического разряда в ЭРГУК, заполненном жидкостью. 

Как известно из теории упругости, деформация в упругом стержне (теле) распространяется 
двумя характерными скоростями – скоростью распространения объемной деформации Сv и сдвига С. 
Волны обоих типов возникают при динамическом воздействии на стержень. 

В процессе распространения эти волны многократно отражаются от боковых поверхностей 
стержня и интерферируют. В результате на некотором расстоянии от источника возмущения форми-
руются новые волны [3].  

Рассмотрим случай распространения волн продольных деформаций в стержне конечной дли-
ны, расчетная схема которого представлена на рисунке. При рассмотрении продольных колебаний 
стержня постоянного сечения, пренебрегая поперечными движениями частиц стержня, будем осно-
вываться на гипотезе плоских сечений Бернулли. В этом случае положение каждого поперечного се-
чения в процессе движения характеризуется его продольным смещением х, а нормальная сила в сече-
нии N оказывается связанной с продольной деформацией  = ∂x/∂z законом Гука 
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где Е – модуль Юнга, F – площадь сечения стержня. 

Уравнение движения элемента dz стержня имеет вид 
 

2

0 2

z N
m dz dz

t z

 
 
 

 

или, учитывая уравнение (1), получим    
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где а = (EF/m0)

1/2 .                                                                                                      
Для однородного стержня m0 = ·F (здесь   плотность материала), тогда a = (E/)1/2. 
Общее решение уравнения (2) имеет вид 
 

   ( ) φ( ).x f at z at z                                                                     (3) 
Если стержень конечной длины, то волны отражаются от второго его конца и в общем реше-

нии уравнения (3) функции f и  будут отличны от нуля. Пусть после соударения ударяющее тело 
(пригруз) и стержень (свая) представляют одно целое до тех пор, пока усилие их взаимодействия 
остается сжимающим. Помещая начало координат в точку удара, получаем для закрепленного конца 
стержня (z = L, где L – длина стержня) граничные условия xz = L = 0. Тогда подставляя в уравнение (3), 
получаем: 

 
                                     f(at – L) + (at + L) = 0.                                                               (4) 

 
Eсли произвести соответствующую замену в выражении (2), то  

 
                                   x(z, t) = f(at – z) – f(at + z – 2L).                                                    (5) 

 
Считая, что пригруз движется вместе с концом стержня (z = 0), находим его силу инерции            

m(∂2x/∂t2)z = 0, которая уравновешивается силой на конце стержня EF(∂x/∂z)z = 0. 
Тогда уравнение движения груза имеет вид 
 

2

2

0

0.
z

x x
m E F

t z


  
       

 



 66

Учитывая, что Е = а2, получаем 
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Подставив в уравнение (6) значение х из (5) и заменив отношение массы стержня к массе груза через 
k = FL/m, выведем 
 

f (at) – f (at – 2L) + (k/L)[f (at) + f (at – 2L)] = 0, 
 

где штрихи означают дифференцирование по аргументу. Отсюда 
 

                           f (at) + (k/L)  f (at) = f (at – 2L) – (k/L)  f (at – 2L).                                           (7)  
 

Последнее уравнение связывает значение f(at) со значением аргумента меньшего на 2L. Ис-
пользуя выражение (7) и начальные условия, можно последовательно построить f(at). До соприкосно-
вения пригруза со сваей t < 0 для всех точек стержня смещение равно нулю, то есть при at < 0,        
f(at) = 0, поэтому для интервала 0 < at < 2L 

 
f (at) + (k/L)f(at) = 0. 

 
Интегрируя это выражение, находим, что при 0 < at < 2L 
 

f (at) = C e- (k/L)·(at/L) . 
 
Постоянная С находится из условия, что при t = 0 скорость конца стержня (z = 0) равна скоро-

сти ударяющего груза v0: 
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Подставляя (5), получаем: a[f (0)  f (- 2L)] = v0 . 

 
Учитывая, что  f (- 2L) = 0, C = f (0) = v0/a. Таким образом, при 0 < at < 2L 
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Зная f(at) для at < 2L, можно исследовать изменение усилий и скоростей в любом сечении 

стержня вплоть до момента, когда до данного сечения не дойдет отраженная от опоры волна дефор-
мации, то есть когда at < (2L – z). В этом случае f(at + z – 2L) = 0 и уравнение (5) примет вид                     
x = f(at – z). 

Скорость и деформация в любом сечении:   
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Подставляя значение f  в уравнение (8), находим, что при t < at < (2L  z) 
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Если волна деформации еще не дошла до опоры, то скорость и деформация в любом сечении 
связаны простым соотношением v =  ·a. 

Следовательно, деформация сжатия, возникающая в момент удара, не зависит от массы уда-
ряющего груза, а только от скорости удара и связанного с ней давления на стержень. 

Расчет параметров волны сжатия. Поскольку источником возбуждения колебаний при 
электровзрывном нагружении сваи является ударная волна в жидкости ЭРГУК, а деформация стерж-
ня, как указывалось выше, зависит от давления, необходимо определить амплитуду давления в про-
шедшей ударной волне.  

С учетом ограничений по массе и габаритам реальный генератор импульсных токов может 
генерировать импульсы тока при следующих параметрах разрядного контура: напряжение                    
U0 = 4045 кВ; емкость конденсаторной батареи C = 0,4 мкФ; индуктивность L = 3,6 мкГ; длина раз-
рядного промежутка lp = 4 мм. 

Доля энергии накопителя, выделившаяся в течение первого полупериода тока разряда [4]: 
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Давление на фронте волны давления 
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Здесь r = 0,25 v – расстояние от канала разряда до торца стержня, где можно измерить давление. Ам-
плитуда давления прошедшей волны давления pпр связана с давлением на фронте рmax соотношением 
рпр/рmax = 0,175 [4], тогда рпр = 0,175рmax= 4,71 МПа.  

Однако выбранная по конструктивным соображениям длина разрядного промежутка lp = 4 мм 
явно занижена по отношению к требованию для обеспечения согласованного режима разряда в раз-
рядном контуре. Расчеты, приведенные ниже, показывают, что применение расчетных параметров 
(оптимизированных) повысит долю энергии, выделяющейся в течение первого полупериода тока раз-
ряда, а следовательно, и эффективность установки: 
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Коэффициент 1,14, согласно данным экспериментальных исследований [5], применим при 

удельном сопротивлении рабочей среды (воды) до 5105 Омм. Тогда с учетом учитывая lопт доля 
энергии,  выделившейся в течение первого полупериода тока разряда, 
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Тогда амплитуда прошедшей волны давления 
 

рпр = 0,175рmax = 5,05 МПа. 
 
При таком давлении между стержнем-сваей с площадью сечения ~ 1000 см2 и пригрузом 

ЭРГУК развивает усилие более 50 тонн на очень короткое время разряда (около 30 мкс), что 
полностью снимает статическое усилие 30 тонн, а затем в режиме удара обрушивает на оголовок 
сваи. Это динамическое воздействие повторяется с частотой следования разрядов. С учетом того, 
что при динамическом воздействии на стержень возникают волны объёмной деформации Сv и 
сдвига С, а затем многократно отражаются от боковых поверхностей стержня и интерферируют, 
боковые поверхности сваи неизбежно вибрируют. Это также переводит статическое трение бо-
ковых поверхностей сваи о грунт в динамическое. 

Таким образом, существуют вполне умеренные режимы работы электроразрядного гене-
ратора упругих колебаний, которые позволяют заменить статическое вдавливание свай в грунт 
динамическим погружением. При этом вспомогательное время загрузкиразгрузки платформы 
резко уменьшается, примерно в 10 раз.  
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Summary 
 

The analysis of  principle scheme of  pillar’s electrodischarge plunge in soil (with energy level 
in electrodischarge pulse less then 500 joule and with additional weight 30 ton) was made. There is an 
example of electrodischarge equipment for pillar’s plunge power and electrical characteristics 
calculation.  
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