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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕН-
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ПОЛОТНА МАЛОДЕФОРМИРУЕМЫМ СЛОЕМ 

В роботі представлено результати порівняльного аналізу варіантів підсилення земляного полотна мало-
деформівним шаром. 
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В работе представлены результаты сравнительного анализа вариантов усиления земляного полотна  
малодеформируемым слоем. 
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In the article the results of comparative analysis of variants of strengthening the ground bed by the small-
deformable layer are presented. 
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Существующие технологии усиления зем-
ляного полотна подразделяются на те, которые 
базируются на изменении физико-механичес-
ких свойств грунта (усиления малодеформи-
руемыми слоями), и на те, которые базируются 
на внедрении арматуры в грунтовую матрицу 
(армогрунты с различными типами арматуры) 
[1, 2]. Аналитические исследования параметров 
усиления земляного полотна как малодеформи-
руемыми слоями, так и армирования геосинте-
тическими материалами составляют значитель-
ный объем исследований в этой области [1–3].  

Однако, проанализированные случаи усиле-
ния земляного полотна, например, в работе [1], 
вызывают значительные вопросы с позиции их 
практического применения, хотя, без сомнений, 
имеют важнейшее теоретическое значение. На 
сегодняшний момент наибольшее распростра-
нение и некоторое научное обоснование полу-
чили именно те два направления технологий, 
которые были упомянуты [4, 5]. Это связано с 
тем, что для использования вариантов усиления 
или с помощью слоя усиления, или с помощью 
гесинтетических материалов, разработаны и 
проверены на практике алгоритмы технологи-
ческих операций. Соответственно, для этих на-
правлений, которые являются тенденциями 
усиления земляного полотна на сегодняшнее 
время, следует провести ряд исследований, ко-
торые должны выполняться для того, чтобы 
выяснить какой вариант усиления является 
наиболее оптимальным. Эта задача является 
актуальной с такой позиции еще и потому, что 
влияние малодеформируемых слоев не является 
однозначным и известным. 

Целью данной работы является проведение 
экспериментальных исследований и анализ их 
результатов при усилении земляного полотна 
малодеформируемым слоем. Для этого было 
проведено несколько серий экспериментальных 
исследований в лотке (рис. 1, а) модели в мас-
штабе 1:20 (рис. 1, б). 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Общий вид лотка (а) и основные  
размеры модели (б) 
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Было проведено несколько серий испытаний 
моделей, с выяснением особенностей их де-
формирования в зависимости от характера уси-

ления малодеформируемым слоем, который 
был выполнен из смеси щебня с суглинком в 
пропорции 70 % к 30 % (рис. 2). 

 
Рис. 2. Варианты усиления модели малодеформируемым слоем 

Технологически модели (рис. 2) были ис-
полнены в следующем виде: 

– вариант 0 является вариантом без усиле-
ния; 

– 1 вариант – слой толщиной 1 см на глуби-
не 2 см от основной площадки;  

– 2 вариант – слой толщиной 2 см на глуби-
не 0 см от основной площадки (непосредствен-
но под балластом); 

– 3 вариант – слой толщиной 2 см на глуби-
не 2 см от основной площадки; 

– 4 вариант – слой толщиной 2 см на глуби-
не 4 см от основной площадки; 

– 5 вариант (комбинированный) – слой тол-
щиной 2 см на глубине 2 см от основной пло-
щадки, обёрнутый полотном геотекстиля; 

– 6 вариант (комбинированный) – слой тол-
щиной 2 см на глубине 4 см от основной пло-
щадки, обёрнутый полотном геотекстиля. 

Основная модель земляного полотна была 
создана из суглинка путём послойного уплот-
нения с внедрением в грунтовую матрицу слоя 
усиления, а также в виде полотен геотекстиля 
для комбинированных моделей. В верхней час-
ти модели формировалась балластная призма из 
мелкоизмельченного щебня. Плотность, влаж-
ность и деформационные характеристики мо-
делей в различных сериях испытаний сохраня-
лись идентичными, что дало возможность 
сравнения НДС моделей различных вариантов 
армирования. 

Загружение моделей производилось рычаж-
ной системой с плечом рычага 1:10 до тех пор, 
пока не происходило их разрушение. Нагрузка 
передавалась на штамп площадью 155,3 см2. В 
процессе загружения моделей контролировался 
уровень как абсолютных перемещений с помо-
щью индикаторов часового типа с точностью 
измерений 0,01 мм, так и относительных де-
формаций, которые вычислялись путём деления 
перемещений к первоначальной высоте земля-
ного полотна модели (200 мм).  

Характерным деформированием неармиро-
ванных моделей (Вариант 0) является случай 
сжатия с выпором, который наблюдается по 
искривлению сетки 2×2 см, начерченной на пе-
редней стороне модели (рис. 3). 

 
Рис. 3. Вид модели (Вариант 0) после эксперимента 

Усиление модели по Варианту 1 несколько 
улучшило картину деформирования (рис. 4), 
однако, незначительно, что объясняется недос-
таточной толщиной малодеформируемого слоя 
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(1 см в модели и, соответственно, 0,2 м в нату-
ре). Его геометрические параметры еще не по-
зволяют уменьшить вертикальные перемеще-
ния, но всё же, по сравнению с неармирован-

ным вариантом, их затухание является значи-
тельным, что свидетельствует о том, что вне-
дрение такого слоя влияет положительно. 

 
Рис. 4. Вид модели (Вариант 1) после эксперимента  

Увеличив толщину малодеформируемого 
слоя до 2 см (0,4 м в натуре) было проведено 
исследование не только его положительного 
влияния на уменьшение вертикальных дефор-
маций, но и также влияние его расположения 
по высоте на этот процесс. Для этого Варианты 
3, 4 и 5 рассмотрены в комплексе (рис. 5–7). 

Как установлено, что качественно влияние по-
ложения слоя на изменение вертикальных пе-
ремещений не отмечалось; кроме того, из ана-
лиза общего деформирования для всех вариан-
тов можно сделать вывод и о том, что количе-
ственные изменения такого варьирования вы-
соты также не отмечаются. 

 
Рис. 5. Вид модели (Вариант 2) после эксперимента  

 
Рис. 6. Вид модели (Вариант 3) после эксперимента 

 
Рис. 7. Вид модели (Вариант 4) после эксперимента  
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Следует отметить, что при рассмотрении 
случая армирования земляного полотна геосин-
тетическими материалами и случая его усиле-
ния малодеформируемым слоем сложилась ме-
тодология сводить их влияние к изменению 
одного и того же параметра [1]. Таким пара-
метром является некий коэффициент, связы-
вающий напряжения и относительные дефор-
мации, который при упругом деформировании 
называется модулем упругости или модулем 
Юнга. В случае деформирования усиленного 
земляного полотна его использование также 
удобно, но приводит к тому, что методологию 
исследований рассматривается с позиций фе-
номенологического подхода. Это заключается в 
том, что природа уменьшения деформаций в 
обоих случаях не исследуется, а важным явля-
ется лишь тот факт, что и геосинтетические ма-
териалы, и малодеформируемый слой положи-
тельно влияют на изменение вертикальных де-
формаций. Соответственно, отыскание некоего 
коэффициента, связывающего напряжения и 
деформации (далее – интегральный модуль де-
формации), достаточно полно описывает коли-
чественные изменения. Необходимо также от-
метить, что применение феноменологического 
подхода уменьшает возможность отыскания 
наиболее оптимального варианта усиления, т.к. 
отсутствие исследования природы влияния тех 
или иных усиливающих элементов, не позволя-
ет их научно обосновать. 

Такую проблему, сложившуюся в исследо-
ваниях усиленного или армированного земля-
ного полотна, можно решить, дополнив фено-
менологический подход конкретными исследо-
ваниями влияния усиливающих элементов.  

Из проведенных экспериментальных иссле-
дований можно сделать вывод, что малодефор-
мируемый слой и внедрённая в грунтовую мат-
рицу арматура в виде гетекстиля или геосетки, 
кардинально по-разному влияют на напряжён-
но-деформированное состояние (НДС) земля-
ного полотна, хотя интегрально их влияние за-
ключается в уменьшении его деформаций. 
Важность определения указанных причин за-
ключается в том, что, исследовав особенности 
каждого из способов усиления или армирова-
ния, можно сочетать наиболее сильно влияю-
щие на деформирование земляного полотна и 
создать их комбинацию. 

Вместе с тем, следует четко разграничивать 
влияние малодеформируемого слоя и геосине-
тических материалов. Из проведенных иссле-
дований по первому случаю, можно сделать 
вывод, что малодеформируемый слой по при-

чине повышения модуля деформации (парци-
альный модуль деформации) снижает деформа-
ции системы вообще, увеличивая её деформа-
ционные свойства (интегральный модуль де-
формации). Однако, такое увеличение происхо-
дит лишь в слое и в некоторой его окрестности 
и базируется лишь на повышении деформаци-
онных свойств, но не коэффициента трения, 
удельного сцепления и так далее. Такой слой 
деформируется вместе с матрицей, в которую 
внедрён, таким образом, что никаких расслое-
ний, трещин и нарушений сплошности модели 
не наблюдается, в отличие от случая армирова-
ния геотекстилем. В этом заключается положи-
тельный эффект влияния такого слоя. 

В отличие от внедрения слоев, внедрение 
геотекстильных материалов иногда приводит к 
эффектам деформирования, связанными с тем, 
что деформационные свойства матрицы и ар-
матуры значительно отличаются. Внедрённая 
арматура в виде полотен гетекстиля или геосет-
ки создаёт внутри земляного полотна дополни-
тельную конструкцию, в которой возникает 
собственное НДС, влияющее на общее НДС 
системы «матрица – арматура». Собственное 
НДС арматуры зависит от значений трения и 
сцепления с матрицей, а также от степени уп-
лотнения матрицы над и под арматурой. Дока-
зано, что внедрение арматуры без какой-либо 
анкеровки полотна не приносит никаких поло-
жительных результатов, т.к. растягивающие 
напряжения в арматуре приводят к тому, что 
полотно геотекстиля необратимо деформирует-
ся, выдёргиваясь из матрицы. Использование 
анкеровки в виде загибов полотна приводит к 
его новой работе, которая заключается в том, 
что арматура с загибами становится самона-
пряжённой системой, степень самонапряжения 
которой зависит от нагрузки, которая к ней 
прикладывается. Соответственно, силы трения 
и сцепления по нижней фибре полотна уже не 
столь значительно влияют на собственное со-
стояние арматуры и интегральное состояние 
системы вообще. Также меньше внимания 
можно уделять растягивающим напряжениям в 
арматуре, т.к. уровень нагрузки, прикладывае-
мой к земляному полотну, не соответствует 
пределам прочности на разрыв современных 
геосинтетических материалов [4]. Наиболее 
важной становится задача сочетания положи-
тельных свойств слоя и арматуры – повышения 
парциального модуля деформации и создания 
самонапряжения. Поэтому проведены экспери-
ментальные исследования по Вариантам 5 и 6 
(рис. 8 и 9). 
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Рис. 8. Вид модели (Вариант 5) после эксперимента (в кружках показаны характерные деформации модели) 

  
Рис. 9. Вид модели (Вариант 6) после эксперимента 

В данных вариантах использована комбина-
ция геотекстиля и малодеформируемого слоя. 
Все результаты приведены в виде графиков, и, 

как следует из их анализа (рис. 10), количест-
венно варианты отличаются друг от друга зна-
чительно.  
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Рис. 10. График зависимости напряжений и деформаций для различных вариантов усиления 
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Важным является тот факт, что деформиро-
вание по Вариантам 2, 3, 4 и 6 практически 
одинаково, что свидетельствует о схожем влия-
нии на интегральное НДС, причём Вариант 6, 
который является комбинированным, оказыва-
ет такое же влияние, как и варианты без геотек-
стиля.  

Таким образом, анализ определённых в ходе 
экспериментальных исследований эффектов 
позволяет сделать следующие выводы. 

1. Применение усиления земляного полотна 
в виде малодеформируемого слоя является це-
лесообразным, т.к. небольшой разброс дефор-
мационных свойств слоя и матрицы исключает 
возможность какого-либо расслоения матрицы 
и внедрённого элемента. 

2. Результаты экспериментальных исследо-
ваний также свидетельствуют о том, что поло-
жение слоя по высоте в пределах зоны активно-
го деформирования существенно не влияет на 
снижение вертикальных деформаций, т.е. при 
разработке технологии не следует использовать 
особенные механизированные средства. 

3. Исследование сущности влияния малоде-
формируемого слоя и арматуры в виде геосин-
тетических материалов с определением пре-
имуществ и недостатков каждого, свидетельст-
вует о том, что применение комбинированных 
решений наиболее оптимально, что следует из 
количественного анализа каждого из вариантов 
(повышение напряжений и деформаций в два 
раза в Варианте 5 по сравнению с неармиро-
ванным земляным полотном). 

4. Характер деформирования земляного по-
лотна по комбинированным вариантам свиде-
тельствует о том, что в них происходит сочета-
ние положительных свойств комбинации слоя и 
арматуры, т.к. повышение деформационных 

свойств слоя, который обёрнут полотном  
геотекстиля, образуя самонапряжённую систе-
му, не позволяет расслаиваться арматуре и мат-
рице, обеспечивая наибольшее сопротивление 
нагрузке, прикладываемой к земляному по-
лотну. 

Таким образом, проведя данные экспери-
ментальные исследования, проанализировав их 
и получив важную информацию о НДС моде-
лей с различными вариантами усиления, воз-
можно дальнейшее развитие, которое заключа-
ется в экспериментальном исследовании моде-
лей с дискретным армированием.  
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