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ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОЧИХ ПАРАМЕТРОВ УСТРОЙСТВ ДЛЯ РАЗРУШЕНИЯ 

СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ АВАРИЙНО-

СПАСАТЕЛЬНЫХ РАБОТ 

 

Введение. Основным фактором 

успеха аварийно-спасательных работ при 

разборе завалов разрушенных зданий яв-

ляется – время, затраченное на проведение 

данных работ. Время зависит от умений 

правильно организовывать аварийно-спа-

сательные работы (АСР), а также от техни-

ческого оснащения спасательных подраз-

делений. 

Результаты исследований. Наиболее 

полно вопрос о применении аварийно-спа-

сательного инструмента (АСИ) рассмот-

рен в [1]. В любом АСИ реализуется раз-

рушение сжатием, тогда как, большая 

часть строительных материалов на сжатие 

работает намного лучше, чем на растяже-

ние. Чередование напряжений сжатия и 

растяжения выше предельных значений 

при разрушении конструкций позволит 

повысить производительность инстру-

мента. Реализовать знакопеременные 

напряжения в конструкции можно с ис-

пользованием импульсной ультраструи. 

Взаимодействие импульсной струи жид-

кости и твердотельной преграды рассмат-

ривалось в [2, 3]. 

При воздействии импульсной струи 

жидкости на поверхность хрупких и недо-

статочно пластичных материалах, к кото-

рым следует отнести бетон и кирпич, при 

скоростях удара, превышающих критиче-

скую скорость разрушения, образуются 

трещины. Сначала в зоне прохождения 

волны преобладают напряжения сжатия, 

но после того, как от контактной области 

отделяется волна сдвига, на значительное 

расстояние по радиусу распространяются 



БУДІВНИЦТВО 
 

 НАУКОВИЙ ВІСНИК БУДІВНИЦТВА 2017, Т. 88, №2  

1
7
1

 

напряжения растяжения заметной вели-

чины. Разрушение происходит либо вслед-

ствие прохождения волн напряжения, 

либо вследствие деформации, в зависимо-

сти от скорости распространения волн в 

материале преграды, а также от характери-

стик прочности материала на разрыв. 

При воздействии волн напряжения, 

возникающих при ударе, очаги разруше-

ния могут развиться на некотором рассто-

янии от контактного пятна, где давление 

максимально. Разрушение может про-

изойти в результате взаимодействия волн 

напряжения с небольшими поверхност-

ными трещинами и другими микрострук-

турными образованиями, которые явля-

ются концентраторами напряжений. Раз-

рушение может также возникать и под 

действием волн напряжения, амплитуда 

которых превышает динамический предел 

прочности материала преграды в течение 

достаточно длительного промежутка вре-

мени. При этом повреждение материала 

волной напряжения не обязательно опре-

деляется взаимодействиями с микрострук-

турными элементами материала. 

При средних скоростях распростране-

ния волн кольцевые трещины, обуслов-

ленные воздействием больших радиаль-

ных составляющих растягивающих напря-

жений, появляются раньше следов разру-

шения, возникающих вследствие дефор-

мации, или почти одновременно с ними.  

Процесс разрушения бетонной плиты 

упрощенно представлено на рис. 1. При 

воздействии ультраструи 5 на поверхно-

сти образуется динамическая воронка – 

разрушение за счет сжатия. Зона разрых-

ления (гидроэрозии) 2 образуется за счет 

активного образования трещин в бетоне 

при знакопеременных нагрузках. Большая 

часть измельченного материала выно-

ситься из зоны хвостовой частью уль-

траструи. В зоне пластической деформа-

ции 3 разрушений не происходит. Напря-

жения в материале меньше предельных. 

Разрушения в данной зоне возможны при 

местном ослаблении материала (каверны, 

трещины и т.д.). В некоторых случаях воз-

можно образование зоны откола 4. Нали-

чие данной зоны типично для бетонных 

конструкций и приводит к тому, что про-

битие конструкции возможно при мень-

ших энергетических затратах. При ава-

рийно-спасательных работах даже неболь-

шие отверстия в конструкции увеличи-

вают шансы на спасение пострадавших. В 

отверстие можно подать воздух, воду, 

обеспечить связь или оказать психологи-

ческую помощь. 

 
Рис. 1. Разрушение бетонной плиты при воз-

действии на нее ультраструи:  

1 – динамическая воронка, 2 – зона разрыхле-

ния, 3 – зона упругих колебаний (зона сотрясе-

ния), 4 – зона откола, 5 - ультраструя 

Для оценки глубины проникновения 

Lпр можно использовать формулу [4] 

 coskL
2пр c

c

п V
d

m
     (1) 

где kn – коэффициент прочности поверхно-

сти (для высокопрочного бетона kn=910-7 

м2с/кг);  – коэффициент формы струи 

(для оценки принимаем  = 1); m – масса 

заряда, кг; dс – диаметр струи, м (для 

оценки можно принимать равным калибру 

установки); Vс – скорость струи на пре-

граде, м/c; α – угол падения струи по отно-

шению к нормали преграды. 

Проверка адекватности данной фор-

мулы по результатам, приведенным в [4], 

показала сходимость в пределах 20%. 

Формула не дает возможности определять 

протяженность зоны разрыхления Lтр и 

зоны возможного откола Lот. Протяжен-

ность этих зон, как правило, определяется 

экспериментальным путем.  

Величина проникновения струи в пре-

граду из бетона по формуле (1) приведена 

в таблице 1. Масса заряда жидкости варь-

ировалась в пределах от 50 до 200 грамм, 

Lпр Lтр Lот 

Lконст 

Vc 

5 
1 

2 

4 

3 
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угол падения струи α=00, диаметр струи 

dс=0,015 м. 

Анализ результатов (табл. 1) показы-

вает, что для пробития бетонных стен тол-

щиной 0,2-0,5 м зарядом жидкости массой 

100-150 г необходимо обеспечивать ско-

рости струи в месте контакта с преградой 

Vc1000 м/с.  

Существует два типа наиболее распро-

страненных устройств, реализующих тех-

нологию гидроимпульсного разрушения: 

импульсный водомет (ИВ) и гидропушка 

(ГП) [3, 5]. Для обеспечения скоростей Vc  

1000 м/с целесообразно использовать гид-

ропушку. Она позволяет получать большие 

скорости при меньших давлениях внутри 

устройства. В этом случае уменьшаются 

требования к прочностным характеристи-

кам АСИ, уменьшается его масса и увели-

чивается маневренность. При допустимых 

внутренних давлениях можно получать 

скорости более 2000 м/с [3], при этом дина-

мический напор будет превышать 30 ГПа. 

Наиболее просто реализовать механизм 

гидроимпульсного разрушения, используя 

пороховой привод для АСИ. Поэтому авто-

рами предлагается использовать схему ава-

рийно-спасательного инструмента, кото-

рый состоит из опоры с рукояткой, стволь-

ной и сопловой части, а также набора удли-

нителей ствола с соединителями. Трехмер-

ная модель предлагаемого АСИ представ-

лена на рис. 2. 

 

Таблица 1 – Величина проникновения водяной струи в бетонную преграду (Lпр, м) 

Масса за-

ряда m, кг 

Скорость струи Vc, м/с 

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 

0,05 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22 0,24 

0,1 0,2 0,24 0,28 0,32 0,36 0,4 0,44 0,48 

0,15 0,3 0,36 0,42 0,48 0,54 0,6 0,66 0,72 

0,2 0,4 0,48 0,56 0,64 0,72 0,8 0,88 0,96 

 
Рис. 2. Трехмерная модель аварийно-спаса-

тельного инструмента гидроимпульсного 

разрушения элементов строительных кон-

струкций: 1 – сопло, 2 – удлинитель ствола, 3 

– соединители, 4 – ствол, 5 – ударно-спуско-

вой механизм, 6 – опора с рукояткой 

На рис. 3 представлено схематическое 

изображение ствольной и сопловой части 

в собранном виде.  

 
Рис. 3. Схематическое изображение стволь-

ной и сопловой части АСИ 
Для компенсации отдачи масса ору-

жия в 100 раз тяжелее заряда. С учетом 

этого, масса установки должна быть 20-25 

кг. Установка такой массы относиться к 

переносным, а расчет не превышает двух 

человек.  

Отметим, что наибольшее влияние на 

скорость струи оказывает соотношение 

диаметра ствола dc и диаметра сопла ds [6]. 

Необходимо определить соотношение 

этих параметров, при которых скорость 

струи достаточна для разрушения различ-

ных конструкционных материалов.  

Работа ствольных гидроимпульсных 

устройств, имеющих сопловую часть, опи-

сывается системой уравнений в нестацио-

нарной постановке [5]: 
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где u  – скорость истечения струи из 

сопла; а – скорость звука в воде; ρ – плот-

ность жидкости; F – площадь поперечного 

сечения ствола; n=7,15 – коэффициент, за-

висящий от энтропии; x – координата; t – 

время.  
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Краевые условия для системы (2) при-

нимают вид 

  ,0,0 xu    ,0,0 xp    ,,0 0 x  

,0 Lx           (3) 

  ,0, Ltp    ,, gg uxtu     ,, gg pxtp   (4) 

где р – давление воды; L – длина водяного 

заряда; 
gg ux ,  – координата и скорость 

контактной поверхности; 
gp  – давление 

пороховых газов на контактной поверхно-

сти.  

Параметры порохового заряда рассчи-

тываются в постановке, стандартной для 

задач внутренней баллистики в артилле-

рии [7]. 

Расчет проводился для АСИ конкрет-

ной конструкции (рис. 3): длина патрона 

(камеры сгорания) Lg=0,07 м, длина ствола 

Lc=0,7 м, длина сопла Ls=0,015 м, длина 

коллиматора Lk = 0,055 м, длина водяного 

заряда L=0,35 м, диаметр ствола dc=0,0185 

мм, масса порохового заряда mp=0,01 кг.  

На рис. 4-7 представлены результаты 

расчетов параметров АСИ с разным диа-

метром сопла ds. Здесь кривая 1 – давление 

пороховых газов в патроне (сечение І-І на 

рис. 3), кривая 2 – давление воды на входе 

в сопло (сечение ІІ-ІІ на рис. 3), кривая 3 – 

давление воды на выходе из сопла (сече-

ние ІІІ-ІІІ на рис. 3) и кривая 4 – скорость 

истечения воды из АСИ.  

На графике (рис. 4) можно увидеть 

проявления волновых процессов, связан-

ные с большой длиной водяного заряда. 

Скорость водяной струи достигает всего 

u=600 м/с. Давление пороховых газов 

pg=350 МПа. На рис. 5 максимальная ско-

рость струи достигает всего u=980 м/с. 

Поскольку количество пороха не меня-

лось, давление пороховых газов остается 

прежним - pg=350 МПа. Давление воды 

при этом составляет р=450 МПа. 

 
Рис. 4. Характеристики выстрела АСИ при 

ds=0,0185 м 

 
Рис. 5. Характеристики выстрела АСИ  

при ds=0,012 м 

На графике на рис. 6 скорость струи 

возросла до u=1170 м/с, а давление воды – 

до 670 МПа. В распределении скорости 

есть полочка, которая соответствует одно-

родному участку струи с высокой скоро-

стью. Таких параметров струи достаточно 

для разрушения большинства конструкци-

онных материалов. При этом давление 

внутри установки приемлемое для улуч-

шенных сталей. Параметры ГП, приведен-

ные на рис. 7, достаточны для разрушения 

крепких материалов (бетон, гранит и т.д.). 

Самый напряженный участок вблизи 

сопла. Таким образом, для разрушения 

крепких конструкционных материалов 

необходимо придерживаться соотноше-

ния   2sc dd . 
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Рис. 6. Характеристики выстрела АСИ при 

ds=0,01 м 

 
Рис. 7. Характеристики выстрела АСИ при 

ds=0,008 м 

Выводы. Гидроимпульсные техноло-

гии являются перспективным направле-

нием в развити аварийно-спасательного 

инструмента. В работе показано, что раз-

рушение строительных конструкций воз-

можно импульсными струями массой 

0,05-0,2 кг со скоростями падения на пре-

граду 700-1200 м/с. Для получения таких 

параметров импульсной струи целесооб-

разно использовать гидропушки. Установ-

лено, что получить струи, достаточные для 

разрушения крепких конструкционных 

материалов можно при соблюдении соот-

ношения   2sc dd . 
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