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В связи с увеличением объемов строительства и 
освоением новых территорий вновь становятся акту-
альными задачи, которые раньше старались обходить 
стороной. В активно развивающихся городах застра-
иваются новые микрорайоны. Зачастую остаются 
лишь участки, где в основании залегают слабые или 
просадочные грунты [1–8]. Приходится вести строи-
тельство на оврагах, которые были засыпаны мощ-
ным слоем различных техногенных грунтов, не от-
личающихся высокой несущей способностью [9–15].

Новые микрорайоны нуждаются в транспортных 
коммуникациях с центром и другими жилыми райо-
нами городов. Магистральные дороги как раз и вы-
полняют эту функцию. Основной проблемой при 
строительстве инженерных сооружений в сложных 
инженерно-геологических условиях является обес- 
печение прочности, устойчивости оснований, а так-
же предельно допустимых величин осадок.

Для наглядности и конкретизации рассмотрим 
один из разрабатывающихся проектов «Строи- 
тельство автомобильной дороги по ул.  Николая 
Рождественского в г. Чебоксары». Рассматриваемый 
участок представляет собой техногенно-изменен-
ную строительной деятельностью территорию в ре-
зультате полной или частичной засыпки оврагов, 
прокладки ливневой и дренажной канализации. 
Рельеф проектируемой дороги также очень слож-
ный, со значительными перепадами абсолютных 
отметок от 95,4 до 107,1  м по днищам оврагов и 
108,6–105,1  м по аккумулятивно-денудационной 
поверхности. Также на данном участке наблюдаются 
опасные инженерно-геологические процессы в виде: 
оползневых процессов по бортам оврагов; суффозий 
с образованием локальных провалов; овражной эро-
зии; самоуплотнения неуплотненных прослоев в на-
сыпных грунтах; техногенного подтопления застра-
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иваемых участков; ползучести насып-
ных грунтов; просадочности грунтов 
при замачивании.

Характеристики автомобильной до-
роги: категория дороги – магистральная 
дорога районного значения с пешеход-
ными тротуарами, тип дорожной одеж-
ды – капитальный по СП 34.13330.2014 
«Автомобильные дороги» (Актуализи- 
рованная редакция СНиП  2.05.02–85*), 
ширина проезжей части 16 м (до 23 м на 
съездах); ширина земляного полотна по-
верху от 27 до 35 м; максимальная высо-
та насыпи до 23,4 м по оси и 27 м до низа 
откоса; заложение откосов: -1:1,5 (до 6 м 
от верха); -1:1,75 (до 12 м от верха); -1:2 
(до 18  м от верха); -1:2,5 (более 18  м от 
верха) согласно СП 78.13330.2012.

Численный анализ деформаций и 
устойчивости насыпи выполнен при по-
мощи программного комплекса геотех-
нических расчетов PLAXІS 2D по методу 
конечных элементов (далее – МКЭ).

Применение численных методов рас-
чета (МКЭ) регламентируется такими 
документами, как: СП  16.13330.2012 
«Инженерная защита территорий, зда-
ний и сооружений от опасных геологи-
ческих процессов. Основные положе-
ния» (Актуализированная редакция 
СНиП  22-02–2003) и ОДМ  218.2.006–
2010 «Рекомендации по расчету устой-
чивости оползнеопасных склонов (от-
косов) и определению оползневых дав-
лений на инженерные сооружения 
автомобильных дорог».

При создании геометрической моде-
ли грунтовый массив разбивается на сеть 
шести узловых треугольных изопараме-
трических конечных элементов (КЭ), в 
которых перемещения определяются во 
всех узлах, а напряжения (вычисляются 
по методу К. Терцаги) в трех точках.

Транспортная нагрузка, учитываемая в 
расчетах устойчивости насыпи 45  кН/м2, 
принята по ГОСТ Р 52748–2007 «Норма- 
тивные нагрузки, расчетные схемы на-
гружения и габариты приближения», 
равномерно распределена по ширине 
проезжей части. Согласно п.  4.3.2 
ГОСТ  32960–2014 «Автомобильные до-
роги общего пользования. Нормативные 
нагрузки, расчетные схемы нагруже-
ния» при расчетах осадки насыпи в ка-
честве временной подвижной нагрузки 
следует принимать нагрузку АК, приве-
денную к эквивалентной равномерно 
распределенной нагрузке qАК интен-
сивностью, кПа:

Конструкция дорожной одежды

Наименование слоя Материал слоя
Толщина 
слоя, м

Верхний слой покрытия
Горячий плотный мелкозернистый 
асфальтобетон типа Б марки I

0,05

Нижний слой покрытия
Горячий пористый крупнозернистый 
асфальтобетон марки II

0,07

Верхний слой основания Черный щебень 0,3

Нижний слой основания
Фракционный щебень (фр. 40–70) М800 
с расклинцовкой мелким щебнем (фр. 10–20)

0,3

Технологическая прослойка Геотекстильный материал «Дорнит» –

Дополнительный слой 
основания

Песок мелкий с Kф > 1 м/сут 0,5

Уплотненный грунт основания

Примечание. Суммарная толщина конструктивных слоев дорожной одежды состав- 
ляет 1,22 м.

Рис. 1. Эпюры горизонтальных деформаций основания насыпи на косогоре

Рис. 2. Суммарная деформация высокой насыпи
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qАК = (7,4 ∙ n / BЗП) ∙ K =13,36,

где n – число полос движения; BЗП – 
ширина земляного полотна поверху, м; 
К – класс нагрузки АК.

Рельеф Чувашской Республики силь-
но изрезан оврагами в связи с непрекра-
щающимися эрозионными процессами. 
В связи с этим в республике огромный 
недостаток грунта для строительства и 
возведения насыпей, поэтому чаще всего 
для отсыпки насыпей применяют песок, 
который в огромных количествах добы-
вают на берегах р. Волги. Отсыпка насы-
пей переменной высоты (от 0 до 23  м) 
представляет собой сложный и длитель-
ный процесс. Отсыпку нужно произве-
сти послойно с уплотнением каждого 
слоя. Также нужно учесть доуплотнение 
и деформации нижних слоев от увеличи-
вающейся нагрузки самой насыпи. 
Период консолидации этой насыпи, по 
расчетам, может составить до одного 
года, что недопустимо долго для данного 
объекта в связи с необходимостью ско-
рейшего ввода его в эксплуатацию. 
Также невозможно в период консолида-
ции добиться полных осадок и деформа-
ций насыпи. Полезная нагрузка от про-
езжающего транспорта является дина-
мической, и ее практически невозможно 
предугадать в период строительства. На 
рис.  1 и 2 показана расчетная деформа-
ция насыпи в результате загружения.

Укрепление насыпи полуобоймами 
предусматривает армирование земляного 
полотна с помощью геосинтетических ма-
териалов (тканого геотекстиля, геосетки, 
плоской георешетки и их композиций) с 
максимальной нагрузкой на растяжение 
не менее 30 кН/м. Армируя насыпь слоя-
ми композиционных материалов различ-
ного вида и уплотненным грунтом, мы 
получаем армогрунт. На рис. 3 приведена 
схема послойного армирования, попереч-
ный профиль построен в программном 
комплексе IndorCad, который позволяет 
закладывать и высчитывать объем требуе-
мого материала на возведение данной 
конструкции.

Такая конструкция значительно эф-
фективнее воспринимает нагрузки от 
собственного веса, проезжающего транс-

Рис. 3. Армонасыпь

Рис. 4. Модель расчетной осадки армонасыпи и грунтового основания с щебеночными 
сваями в виде сети КЭ

Рис. 5. Суммарная осадка армонасыпи с бетонными сваями в виде изополей двумер-
ных деформаций на этапе эксплуатации (мм)

порта и пешеходов, равномерно распределяя его по 
всему телу насыпи.

Увеличить скорость консолидации и повысить 
устойчивость и несущую способность основания на-
сыпи из мелкозернистого песка возможно, применяя 
современные рулонные геосинтетические материа-

лы. Устойчивость насыпи достигается укладкой ма-
териала в виде обойм или полуобойм с заворотами на 
3  м. В результате получаются армированные слои, 
работающие на поперечное растяжение. Прочность 
материала на разрыв применяется от 300 в верхних 
слоях до 600 кН/м в нижних слоях насыпи.
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Замена слабого слоя в основании также является 
хорошим способом увеличения устойчивости насы-
пи. Но в условиях уже существующей застройки 
применение этой геотехнической технологии не 
всегда возможно. При этом практически невозмож-
на разработка котлованов открытым способом. 
Применение дренирующих свай позволяет отвести 
излишек влаги из переувлажненного основания на-
сыпи. Однако при выполнении таких работ необхо-
димо не забывать о геотехническом мониторинге 
зоны влияния от строительных работ и учесть нали-
чие близко расположенных зданий. Известно, что 
неравномерное понижение уровня грунтовых вод 
может привести к неравномерным деформациям их 
фундаментов.

Применение щебеночных свай рационально ком-
бинировать с армонасыпью (рис. 4), за счет чего по-
является возможность использования менее прочно-

го геотекстиля, или увеличить шаг армирования, за 
счет чего достигается экономия.

Еще одним комбинированным вариантом может 
являться вариант применения армонасыпи совмест-
но с бетонными сваями (рис. 5), однако ввиду высо-
кой дороговизны устройства свайного поля данный 
способ наименее привлекательный с экономической 
точки зрения.

Выводы
Современные геотехнические методы позволяют 

производить строительство крупных и ответствен-
ных сооружений на слабых основаниях с минималь-
ными осадками после ввода в эксплуатацию объекта.

Наиболее предпочтительный вариант для каждо-
го отдельного участка стоит выбирать на основе тех-
нико-экономического обоснования и задач, которые 
должна выполнять эта конструкция.
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Университета Bauhaus-Universität г. Веймар (Германия)

организует IV Веймарскую конференцию по гипсу

Гипс в строительстве, и не только
Гипсовая конференция проводится в Веймаре в четвертый раз и за это время стала площадкой  

для широкого научного обмена идеями в области вяжущих на основе сульфата кальция  
и их применения учеными и инженерами стран востока и запада

г. Веймар (Германия)                                                                  1–2 апреля 2020 г.

Основные темы конференции:

• Вяжущие вещества на основе сульфата кальция
• Вяжущие вещества, содержащие сульфат кальция
• Гидратация и переработка
• Добавки и их эффект
• Стройматериалы и изделия на основе сульфата 

кальция

• Сульфаты кальция и сохранение исторического 
наследия

• Изделия на основе сульфата кальция и их 
безотказное длительное использование

• Другие виды применения сульфата кальция

Заявки на участие в конференции с докладами принимаются до 15 октября 2019 г.
Планируется синхронный перевод: немецкий, английский, русский.

www.weimarer-gipstagung.de                   gipstagung@uni-weimar.de
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