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Аннотация
Цель: Исследовать земляное полотно автомобильной дороги в конструкции свайного основания, объ-
единенного гибким ростверком из геосинтетического материала. Исследовать, каким образом геосин-
тетический материал будет работать в таком ростверке. Создать аналитическую модель свайного осно-
вания с гибким ростверком. Определить прочность тканого материала, используемого в конструкции. 
Проанализировать достоинства и недостатки существующих методик расчета конструкции свайного 
основания, объединенного гибким ростверком из геосинтетического материала. Методы: Расчет пара-
метров конструкции из гибкого ростверка, армированного геосинтетическим материалом, производил-
ся по трем методикам: британский стандарт BS 8006-2010, немецкая методика EBGEO, метод расчета 
гибких нитей. Результаты: Изучен возникающий в теле насыпи арочный эффект. Просчитаны прогибы 
в геосинтетическом материале при разных уровнях нагрузки конструкции грунтом. Получены экспери-
ментальные значения усилий в геосинтетическом материале. Установлена «критическая высота» — рас-
стояние от верха сваи, в пределах которого образуется арочный эффект. Установлено численное зна-
чение равномерной осадки, при которой на поверхности не проявляется разная жесткость свайного 
основания. Оценена прочность геосинтетического материала гибкого ростверка основания насыпи ав-
томобильной дороги. Проанализированы существующие методики расчета на соответствие результатам 
эксперимента. Практическая значимость: Разработаны технические решения для конструкций гибких 
ростверков двух типов, как комбинированных, так и гибких с использованием одного или нескольких 
слоев высокопрочного геотекстиля с песком в виде геообоймы. Разработанные технические решения 
удовлетворяют всем требованиям существующих нормативных документов и полученным расчетным 
показателям, а также требованиям по прочности, надежности и долговечности конструкции. Предло-
женные конструкции могут быть рекомендованы к практическому использованию.

Ключевые слова: Слабые грунты, конструкция земляного полотна, свайное основание, гибкий ро-
стверк, геосинтетические материалы.

Введение

Условия строительства линейных объектов на территории Российской Феде-
рации достаточно трудные.

Во многом это связано с тем, что на значительной части нашей страны нахо-
дятся зоны с грунтами, обладающими недостаточными прочностными и деформа-
тивными характеристиками.
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Такие зоны образовались после схода ледяного покрова, в результате чего 
избыточное увлажнение грунта привело к ухудшению его характеристик.

Особенно часто территории с залеганием слабых грунтов встречаются на 
северо-западе России.

Строительство на таких участках может быть организовано по одному из 
трех основных методов:

– замена слабого грунта на привозной грунт, обладающий лучшими проч-
ностными характеристиками;

– устройство эстакад на участках расположения слабых грунтов;
– применение мероприятий, которые обеспечивают устойчивость грунтов 

слабого основания.
Последний метод достаточно часто и успешно применяется [1–4].
Одним из таких решений является конструкция земляного полотна на свай-

ном основании с гибким ростверком из геосинтетического материала.
Геосинтетический материал изготавливается из синтетических или при-

родных полимеров, неорганических веществ и широко применяется в практике 
дорожного строительства [5].

Исследование особенностей работы гибкого ростверка  
из геосинтетического материала

По сравнению с традиционной конструкцией жесткого ростверка, который 
устраивается из железобетона, применение гибкого ростверка из геосинтетиче-
ских материалов позволяет значительно снизить стоимость строительства. При 
этом надежность сооружения будет обеспечена при соблюдении всех требований 
нормативной, проектной и технологической документации.

Насыпь на свайном основании с гибким ростверком считается безосадоч-
ной и обеспечивает не только устойчивость сооружения, но и снижение времен-
ных затрат на выдержку насыпи до завершения процесса консолидации, а также 
исключает деформации, связанные с ползучестью слабых грунтов.

При расчете конструкции свайного основания, объединенного гибким 
ростверком из геосинтетического материала, необходимо учитывать так называе-
мый арочный эффект (сводообразование), который перераспределяет напряжения 
на сваи.

При сводообразовании внутри грунта, если имеется свайное основание, фор-
мируется арка между отдельными сваями. В результате такого арочного эффекта 
на величину суммарной нагрузки будут влиять: высота дорожной насыпи, харак-
теристики грунтов, из которых эта насыпь отсыпана, а также расположение свай 
в конструкции свайного основания, объединенного гибким ростверком из геосин-
тетического материала.
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Специалисты ПГУПС изучали эффект сводообразования с помощью экспе-
римента [6], целью которого было выявление всех характеристик, необходимых 
для проведения расчетов по трем различным методикам. Важнейшим моментом 
эксперимента являлось определение так называемого коэффициента сводообра-
зования. В дальнейшем, после достижения всех необходимых условий, заданных 
при проведении эксперимента, рассчитывались напряжения, возникающие в гео-
синтетическом материале.

Для выполнения эксперимента была создана модель (рис. 1).

Рис. 1. Общий вид экспериментальной модели

Данная модель имитирует реальную насыпь для автомобильных дорог. Сваи 
упираются в более мощный слой грунта, роль которого в данной модели играет 
лист фанеры размером 50 × 50 см. В качестве свай в данной модели выступают 
деревянные квадратные бруски 50 × 50 мм. Чтобы показать упор сваи в более 
крепкий грунт, все бруски были закреплены к листу фанеры на анкерные болты.

Таким образом была образована конструкция участка свайного поля с опре-
деленным расстоянием между сваями. 

Куст свай объединен гибким ростверком. В качестве материала, выполняю-
щего его роль, была выбрана пленка толщиной 200 мкм. Сверху пленка закреплена 
на объемную конструкцию, собранную так, чтобы сверху имелась возможность 
засыпать грунт и таким образом загрузить конструкцию свайного основания. 

После сборки аналитической модели был проведен эксперимент для получе-
ния данных по прогибу материала гибкого ростверка и необходимых значений для 
изучения явления сводообразования. 

Последовательность проведения эксперимента представлена на рис. 2 и 3.
Экспериментальная конструкция устанавливалась в исходное положение. 

Замерялся уровень прогиба пленки, который принимался за начальный.
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Рис. 2. Засыпка конструкции грунтом

Рис. 3. Прогиб геосинтетического материала под нагрузкой

Внутрь экспериментальной конструкции слоями засыпался песок (рис. 2). 
Масса первого слоя составляла 5 кг. Масса второго слоя еще 5 кг, что в сумме с 
первым слоем составляло уже 10 кг. Масса третьего слоя составляла 10 кг, что в 
сумме с двумя предыдущими слоями давало уже 20 кг нагрузки и т. д. 

После того, как производилась засыпка каждого слоя, измерялись значения 
прогиба пленки в разных точках экспериментальной модели (рис. 3). Эти значе-
ния использовались для расчета конструкции свайного основания, объединенного 
гибким ростверком из геосинтетического материала, на прочность.



65

В результате эксперимента была определена высота слоя грунта, при которой 
прекращается прогиб геосинтетического материала, и вся дальнейшая нагрузка 
воспринимается свайным основанием.

Расчет параметров конструкции с гибким ростверком,  
армированным геосинтетическим материалом

Расчет параметров конструкции с гибким ростверком, армированным геосин-
тетическим материалом, выполнялся по трем методикам: британский стандарт BS 
8006—2010 [7], немецкая методика EBGEO [8], метод расчета гибких нитей [9]. 
Расчеты были приведены в соответствии с уровнем равномерной осадки, установ-
ленным ранее.

Проанализированы все достоинства и недостатки каждой из методик рас-
чета. Все они по-разному зависят от геометрии конструкции свайного основания, 
от характеристик грунта. Кроме того, каждая из методик различается описанием 
возникновения арочного эффекта, а также различными свойствами, которые про-
являются по мере проведения расчета. 

По результатам расчета все методики проанализированы на соответствие 
результатам эксперимента. 

Наиболее подходящей методикой расчета, исходя из результатов анализа, 
была принята методика EBGEO, которая учитывает деформации как в попереч-
ном, так и в продольном направлении.

Заключение

В ходе данной работы были проанализированы различные варианты кон-
струкций земляного полотна, опирающегося на слабое основание. Были выяв-
лены их преимущества и недостатки. Подробно описана конструкция насыпи на 
свайном основании с гибким ростверком.

Детально изучен возникающий в теле насыпи арочный эффект. С этой целью 
была создана экспериментальная модель. Были просчитаны прогибы в геосинтети-
ческом материале при разных уровнях нагрузки конструкции грунтом. Получены 
экспериментальные значения усилий в геосинтетическом материале. А также был 
установлен уровень равномерной осадки, когда грунтовая нагрузка воздействует 
только на оголовки свай.

Был проведен расчет конструкции модели по трем методикам: британский 
стандарт BS 8006-2010, немецкая методика EBGEO, метод расчета гибких нитей. 
В соответствии с результатами оценена прочность геосинтетического матери-
ала гибкого ростверка основания насыпи автомобильной дороги. А также все 
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существующие методики расчета были проанализированы на соответствие резуль-
татам эксперимента.

На основании полученных прочностных характеристик были разработаны 
типовые технические решения для конструкций гибких ростверков двух типов, 
как комбинированных, так и гибких с использованием одного или нескольких 
слоев высокопрочного геотекстиля с песком в виде геообоймы. Они удовлетво-
ряют всем требованиям существующих нормативных документов и стандартов, 
а также требованиям по прочности, надежности и долговечности конструкции.
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Summary
Purpose: To investigate the roadbed in the construction of pile foundation united by flexible grillage made 
of geosynthetic material. To investigate how geosynthetic material will work in such a grillage. To create ana-
lytical model of pile foundation with flexible grillage. To determine the strength of such textile material used 
in the construction. To analyze the advantages and flaws of existing methods for calculating pile foundation 
structure united by flexible grillage made of geosynthetic material. Methods: Structure parameters of flexible 
grillage reinforced with geosynthetic material, were calculated using three methodologies: British standard 
BS 8006-2010, German EBGEO methods, flexible thread calculating method. Results: Arched effect arising in 
mound body has been studied. Deflections in geosynthetic material were calculated at different loading levels 
of the structure by soil. Experimental values of forces in geosynthetic material are obtained. “Critical height” 
is set - the distance from pile top which within, arched effect is formed. Numerical value of uniform empty-
ing has been established which at, pile foundation different rigidity is not revealed on surface. The strength 
of geosynthetic material of flexible grillage of highway mound foundation is estimated. Existing calculation 
methods for compliance with experiment results are analyzed. Practical importance: Technical solutions have 
been developed for two types of flexible grillage structures, both, combined and flexible ones with the use of 
one or more layers of high-strength geotextile with sand in the form of geo-confining. The developed tech-
nical solutions meet all requirements of existing regulatory documents and obtained calculated indicators as 
well as the requirements for strength, reliability and structure durability. The proposed constructions can be 
recommended for practical use.

Keywords: Weak soils, subgrade construction, pile foundation, flexible grillage, geosynthetic materials.
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