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Строительные науки

С
реди множества существующих тех-
нологий устройства фундаментов 
на слабых грунтах наиболее простым 
и популярным решением является при-

менение грунтовых подушек [1, 10]. В тради-
ционном исполнении конструкция таких осно-
ваний предусматривает замену части слабого 
грунта на слой из стабильного минерального 

материала (ПГС, щебень, песок). Основными 
недостатками этого способа являются: отно-
сительно высокая материалоемкость, большие 
объемы земляных работ, а также несовершенст-
во существующих методов расчета, дающих за-
ниженные прочностные характеристики данных 
конструкций. Существенно сократить финан-
совые затраты и оптимизировать конструкцию 

Рассматриваются экспериментальные исследования по определе-
нию механических характеристик геосинтетических материалов. Ис-
следования проводились совместно — строительным факультетом 
Hochschule Magdeburg-Stendal (Германия) и кафедрой «Строительное 
производство и геотехника» ПНИПУ (Россия). Также в статье оценива-
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подушки позволяет применение в подобных конструкциях 
эффекта армирования.

Армирование является одним из самых распростра-
ненных способов увеличения несущей способности 
и снижения осадок основания, в качестве армирующих 
материалов широкое применение нашли геосинтетиче-
ские материалы.

Однако в настоящее время на территории России от-
сутствует инженерная методика расчета несущей способ-
ности армированных фундаментных подушек, которая 
отражала бы изменения прочностных и деформационных 
свойств грунтов в условиях совместной работы армирую-
щих элементов и грунта под действием полезных нагру-
зок. Для решения данной проблемы авторы настоящей 
статьи поставили перед собой задачу на первом этапе 
исследований изучить механические характеристики ар-
мирующих геосинтетических материалов для разработки 
в дальнейшем такой методики расчета [4, 6].

Экспериментальные исследования геосинтети-
ческих материалов

Известно [5, 7, 12], что значительное влияние на несу-
щую способность армированных фундаментных подушек 
оказывают следующие механические характеристики 
армирующих материалов (геосинтетики).

Основными механическими характеристиками гео-
синтетических материалов являются:
1 Прочность материала на разрыв:

1.1. Кратковременная прочность;
1.2. Длительная прочность (ползучесть).

2 Относительное удлинение материала при соответст-
вующей нагрузке.

3 Сопротивление материала выдергиванию из армо-
грунтовой конструкции.

4 Коэффициент трения между геосинтетическим мате-
риалом и грунтом.
Поэтому авторами с целью изучения данных механи-

ческих характеристик были проведены серии соответству-
ющих испытаний для различных типов геосинтетических 
материалов, которые описаны ниже.

Прочность материала на разрыв
Основной характеристикой геосинтетических материа-

лов, применяемых для армирования, является прочность 
на разрыв [8], поскольку она является первой характери-
стикой при выборе геосинтетических материалов в ка-
честве армирующих элементов [1, 12]. При отсутствии 
значения данной характеристики армирующего материала 
невозможно рассчитывать несущую способность арми-
рованных фундаментных подушек, поскольку она играет 
ключевую роль в любой известной методике расчета.

Так как основой геосинтетических материалов яв-
ляются полимерные материалы, разрывную прочность 
классифицируют по EBGEO на кратковременную проч-
ность и длительную прочность (ползучесть). Кратко-
временная прочность определяется путем проведения ис-
пытаний на разрыв. Длительная прочность определяется 
путем проведения испытания на ползучесть. Используя 
в качестве расчетного значения прочности длитель-
ную прочность, возможно наиболее точно определить 
несущую способность, которая будет у армированной 
фундаментной подушки. Однако, как показали прове-
денные нами исследования [8, 14], в некоторых случаях 
не обязательно проводить испытания на ползучесть, 
которые требуют наличия специального оборудования, 
можно воспользоваться понижающими коэффициентами 
для кратковременной прочности, которые представлены 
в EBGEO.

Иллюстрация 1. Образцы геосинтетических материалов для ис-
пытаний на разрыв: 1 — нетканый геосинтетический материал; 
2 — геокомпозит (комбинация нетканого геотекстиля с поли-
эфирными нитями); 3 — геотекстиль тканый двухосный (Геоспан 
ТН-50). Автор Д. А. Татьянников

1 2 3

Несмотря на большое количество аналитических 
методов расчета, как показывают исследования, прове-
денные другими авторами [1–3, 5] при решении задач, 
связанных с определением несущей способности арми-
рованных оснований, наиболее достоверным является 
метод конечных элементов, представленный в расчетных 
программах (Plaxis, ANSYS, FLAC, FEMmodels, GeoSoft, 
midas GTS, Z-soil и др.) [2]. Наиболее распространенной 
среди них является программа Plaxis, которая позволяет 
моделировать работу системы «основание — фундамент» 
с учетом различных факторов [2]. Для проведения расче-
тов при помощи Plaxis необходимо знать относительное 
удлинение геосинтетического материала при соответст-
вующей нагрузке [7]. Жесткость G может определяться 
при разрыве геосинтетического материала и при раз-
личном удлинении (обычно от 2 до 5 %) в зависимости 
от типа материала и конкретного его применения.

Для определения прочностных характеристик и жест-
кости проведена серия экспериментов с тремя типами 
геосинтетических материалов, представленными на Ил-
люстрации 1.

Методика проведения испытаний и обработка экспе-
риментальных данных представлена в работах [7, 8].

Обработка результатов испытаний
В результате проведенных испытаний были получены 

данные о разрывных характеристиках геосинтетических 
материалов (см. Таблицу 1) и построены зависимости 
«деформация — линейная жесткость», представленные 
на Иллюстрации 2.

Из анализа графика на Иллюстрации 2,а можно сде-
лать вывод о том, что значение жесткости нетканого гео-
синтетического материала уменьшается при увеличении 
деформации. То есть данный материал обладает слабыми 
прочностными характеристиками.

Из анализа графика на Иллюстрации 2,б можно сде-
лать вывод о том, что значение жесткости геокомпозита 
увеличивается пропорционально деформации до пико-
вого значения (максимума), а затем уменьшается. Полу-
ченная зависимость обусловлена структурой материала, 
так как изначально в работу вступают полиэфирные нити, 
после разрыва которых происходит вступление в работу 
нетканого геотекстиля.

Из анализа графика на Иллюстрации 2,в можно сделать 
вывод о том, что значение жесткости тканого геотекстиля 
увеличивается пропорционально деформации до пикового 
значения (максимума), а затем уменьшается. Таким обра-
зом, для расчета следует принимать значение жесткости 
в диапазоне в зависимости от установленной деформации.

В Таблице 1 приведены значения максимальных нор-
мальных жесткостей и соответствующие им оптимальные 
значения относительной деформации.
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Характеристики взаимодействия геосинтетиче-
ских материалов с грунтом

Не менее важными механическими характеристиками 
геосинтетических материалов являются характеристи-
ки взаимодействия с грунтом. Такими характеристика-
ми являются значение трения армирующего материала 
по грунту и сопротивление армирующего материала вы-
дергиванию.

При проведении испытания на сдвиг использовалось 
два типа геосинтетических материалов: георешетка 
Secugrid (NAUE GmbH & Co, Германия) и тканый гео-
текстиль Геоспан (Гекса, Россия) (см. Иллюстрацию 3, 
Таблицу 2).

Установленная деформация, % Установленная деформация, %
Относительная деформация, %

Иллюстрация 2. График зависимости «деформация — линейная жесткость» вдоль и поперек рулона: 
а — тканого геотекстиля; б — нетканого геосинтетического материала; в — геокомпозита. 

Автор Д. А. Татьянников

а б в

Таблица 1. Сводная таблица оптимальных значений линейных жесткостей и относительных деформаций геосинтетических материалов 
Автор Д. А. Татьянников

Материал

Максимальное значение 

линейной жесткости, 

кН/м

Оптимальные 

значения относительной 

деформации, %

Разрывное усилие, кН/м

Вдоль Поперек Вдоль Поперек Вдоль Поперек

Геокомпозит 176 252 2–6 5–10 29 67,8

Нетканый геосинтетический материал 4,31 5,7 5–10 5–10 2,6 3,2

Тканый геотекстиль 350 282 3–6 10–16 47,4 46,6

Характеристика Значение

Георешетка Геотекстиль

Поверхностная 

плотность

415 г/м2 275 г/м2

Максимальная 

нагрузка 

при испытании 

на растяжение 

вдоль/поперек

400 кН/м 50 кН/м

Относительное 

удлинение 

при максималь-

ной нагрузке 

вдоль/поперек

9 % 17/15 %

Таблица 2. Паспортные физико-механические характеристики 
геосинтетических материалов

Иллюстрация 3. Геосинтетические материалы: 
а — георешетка; б — тканый геотекстиль. 
Автор Д. А. Татьянников

а

б
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Методика проведения сдвиговых испытаний и испы-
таний на выдергивание принята стандартной согласно 
немецким нормативным документам DIN EN ISO 12957–1 
и DIN 60009. Схема экспериментальных работ для сдви-
говых испытаний и испытаний на выдергивание представ-
лена в Таблице 3 [9].

Обработка результатов испытаний
Одной из основных задач экспериментальных иссле-

дований являлось установление закономерности разви-
тия касательного напряжения от смещения материала 
для различных типов систем.

По результатам проведенных экспериментов полу-
чены графики зависимости смещения от касательного 
напряжения (см. Иллюстрации 4–5). Полученные данные 
являются исходным материалом при изучении взаимо-
действия грунт — геосинтетик.

В результате проведенных сдвиговых испытаний в ис-
пользуемых материалах (геотекстиль и георешетка) не-
обратимые деформации не обнаружены.

При использовании геосинтетических материалов в ка-
честве армирующих материалов растягивающие усилия 
передаются на геосинтетику благодаря трению материала 
по грунту. Количественно оценить способность мате-
риалов воспринимать растягивающие усилия от грунта 
возможно при помощи коэффициента трения для сдвигов 
[11], который определяется по формуле (1). Без знания 
данного коэффициента невозможно оценить несущую 
способность армированных фундаментных подушек.

fg
s

( )
( )

( )

max

max
σ

τ σ

τ σ
= , (1)

где τ σmax( )  — максимальное касательное напряжение, 
возникающее при соответствующем нормальном напря-
жении  при испытании на сдвиг системы грунт — гео-
синтетический материал, кПа;
τ σs
max( )  — максимальное касательное напряжение, 

возникающее при соответствующем нормальном напря-
жении  при испытании на сдвиг системы грунт — грунт, 
кПа.

Полученные значения коэффициента трения сведены 
в Таблицу 4.

Коэффициент трения грунта по геосинтетике можно 
также определить расчетным путем по формуле (2):

f tgsg d d, , '= 0 50 φ  , (2)

где 'd  — расчетное значение угла внутреннего трения. 
Как видно из данной формулы, если определять коэффи-
циент трения расчетным путем, то он будет сильно занижен.

Нормальное 

напряжение

Испытание на сдвиг (система) Испытание 

на выдергивание

Песок — песок Песок — 

георешетка

Песок —  

геотекстиль

Песок —  

георешетка

Песок —  

геотекстиль

20 — — — + +

30 — — — — +

40 — — — + +

50 + + + — +

60 — — — + —

100 + + + + —

200 + + + — —

Таблица 3. Схема испытаний. Автор Д. А. Татьянников

Иллюстрация 4. Результаты испытаний на сдвиг для системы: 
а — «песок — песок»; б — «песок — георешетка»; в — «песок — геотекстиль» в виде 
графиков зависимости касательного напряжения от сдвига. Автор Д. А. Татьянников

Нормальное напряжение 50 кПа

Нормальное напряжение 100 кПа

Нормальное напряжение 200 кПа

Тип системы Нормальное 

напряжение, кПа

Коэффициент 

трения

Песок — георешетка 50 0,846

100 0,939

200 0,927

Песок — геотекстиль 50 0,745

100 0,907

200 0,841

Таблица 4. Значения коэффициентов трения. 
Автор Д. А. Татьянников

а б в
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Кроме того, имея результаты ис-
пытаний на сдвиг, возможно полу-
чить коэффициент сдвига ( fscg k, ). 
Но так как данный коэффициент 
не учитывается при определении не-
сущей способности армированных 
фундаментных подушек, он не отра-
жен в данной статье.

Согласно [15], для данных типов 
испытаний по закону Мора — Кулона 
возможно определить прочностные 
характеристики (угол внутреннего 
трения и сцепление) для систем пе-
сок — песок и песок — геосинтетиче-
ский материал. А для сравнения дан-
ных характеристик при двух системах 
вводятся следующие коэффициенты 
эффективности [13, 16]:

Å
ñ
ññ
à= ⋅100%, (3)

Å
tg
tgφ
δ
φ

= ⋅100%, (4)

где Åñ  — коэффициент эффективно-
сти по сцеплению;
Å  — коэффициент эффективности 
по трению;
ñà — сцепление для системы грунт — 
геосинтетический материал, кПа;
ñ  — сцепление для системы грунт — 
грунт, кПа;

 — угол внутреннего трения для си-
стемы грунт — геосинтетический ма-
териал;

 — угол внутреннего трения для си-
стемы грунт — грунт.

Полученные результаты сведены 
в Таблицу 5.

В результате проведенных испы-
таний на выдергивание геотексти-
ля из грунта получена информация 
о том, что при вертикальных напря-
жениях выше 60 кПа в геотекстиле 
возникают необратимые деформа-
ции, в результате которых происхо-
дит его разрыв, в случае георешетки 
деформаций не наблюдалось.

При испытаниях на выдергивание 
основным параметром взаимодейст-
вия геосинтетического материала 
с грунтом является максимальное 

сопротивление выдергиванию [9], 
которое определяется по форму-
лам (4), (5). Данный параметр делает 
возможным оценить устойчивость, 
сопротивление сдвигу конструкции, 
и способность армированного грун-
та к расширению также позволяет 
использовать огромное количество 
методик расчета несущей способно-
сти армированных фундаментных 
подушек, среди которых европейские 
нормы проектирования армогрунто-
вых конструкций EBGEO.

Для геотекстильных материалов 
по формуле (5):

T
F

bHV
HV

GTX
,max

,max . (5)

Для георешеток по формуле (6):
T FHV HV GG GG,max ,max /= ⋅ n NR R, (6)

где THV ,max  — максимальное сопро-
тивление выдергиванию, кН;
FHV ,max — максимальное усилие, воз-
никающее при испытании на выдер-
гивание геосинтетического материала 
из грунта, кН;
bGTX  — ширина геотекстильного ма-
териала, м;
n RGG  — минимальное число элемен-
тов 1 м ширины испытуемого образ-
ца;
N RGG  — число элементов образца 
для испытания.

Полученные значения сопротив-
ления выдергиванию сведены в Таб-
лицу 6.

Если следовать требованиям ев-
ропейских норм проектирования ар-
могрунтовых конструкций EBGEO, 

Тип системы

Сравнение угла внутреннего 

трения

Сравнение сцепления

Значение 

угла 

внутреннего 

трения

Коэффици-

ент эффек-

тивности 

по трению, %

Значение 

сцепления, 

кПа

Коэффици-

ент эффек-

тивности 

по сцепле-

нию, %

Песок — 

песок
32,1 100 5,85 100

Песок —  

георешетка
31,7 98,7 3,5 60

Песок —  

геотекстиль
30 93 2,87 49,5

Тип системы Нормальное 

напряжение, кПа

Сопротивление 

выдергиванию, кН/м

Песок — георешетка 20 54

40 91,6

60 135,36

Песок — геотекстиль 20 51,04

40 110,32

50 121,84

Таблица 5. Результаты испытаний на сдвиг. Автор Д. А. Татьянников

Таблица 6. Значения сопротивления выдергиванию для различных типов систем 
Автор Д. А. Татьянников

Иллюстрация 5. Результаты испытаний на выдергивание для системы: 
а — «песок — георешетка»; б — «песок — геотекстиль» 
в виде графиков зависимости касательного напряжения от сдвига. 
Автор Д. А. Татьянникова

б
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то несущая способность армированных фундаментных 
подушек рассчитывается по формуле (7):

R R Rn k n k n k, , ,'= +Δ , (7)

где R n k' ,  — несущая способность неармированной по-
душки основания;
Rn k,  — увеличение несущей способности из-за приме-

нения армирования.
Получить данный параметр, не имея результатов испы-

таний на сдвиг и на выдергивание, невозможно, то есть, 
в случае отсутствия данных испытаний точное значение 
несущей способности будет сильно занижено.

Заключение
По итогам выполненных авторами эксперименталь-

ных исследований по определению механических харак-
теристик геосинтетических материалов можно сделать 
следующие выводы:
1 Полученные экспериментальные графики зависимости 

«деформация — линейная жесткость» геосинтетиче-
ских материалов позволяют определить оптимальный 
интервал относительного удлинения геосинтетических 
материалов (см. Таблицу 2). При данном интервале до-
стигается максимальная жесткость геосинтетических 
материалов. Данный интервал следует использовать 
при расчетах армированных фундаментных подушек.

2 При проектировании армированных фундаментных 
подушек рекомендуется использовать геосинтетиче-
ские материалы с наиболее высокими значениями 
линейной жесткости.

3 Исходя из анализа экспериментальных зависимостей 
на Иллюстрациях 3–5 видно, что система песок — 
песок способна воспринимать большие касательные 
напряжения (164,8 кПа), чем системы песок — георе-
шетка (152,7 кПа) и песок — геотекстиль (138,5 кПа) 
соответственно. Таким образом, при проектировании 
конструкций, воспринимающих значительные сдви-
говые усилия, необходимо использовать другие типы 
материалов.

4 Полученные коэффициенты эффективности (Табли-
ца 4) означают, что введение армирования уменьша-
ет прочностные характеристики грунтов по контакту 
с армирующими материалами.

5 В геотехнических конструкциях из армированного 
грунта, которые воспринимают значительные сдвиго-
вые усилия, использование георешеток целесообраз-
ней, чем использование геотекстильных материалов. 
Данный вывод подтверждается полученными коэффи-
циентами трения и коэффициентами эффективности.

6 Отсутствие данных по испытаниям на сдвиг и на вы-
дергивание сильно занижает значение несущей спо-
собности армированных фундаментных подушек, 
что приводит к ошибкам строительства еще на стадии 
проектирования.
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