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Определение модуля деформации грунтовых 
подушек с геосинтетическими армированиями  
на замоченных просадочных основаниях

Введение
В последние годы в мире активно ведутся экс-

периментально-теоретические исследования по 
усовершенствованию традиционных решений 
грунтовых подушек в направлении применения 
геосинтетических материалов для горизонталь-
ных и вертикальных армирований. Неогенные 
рыхлые отложения четвертичного возраста, рас-
пространенные на территории Монголии, часто 
используются в качестве основания зданий и ин-
женерных сооружений, большинство которых 
классифицируются как лёссовидные просадочные 
грунты преимущественно I типа по просадочно-
сти. Повышение их строительных свойств по ме-
тоду применения рациональных инновационных 
решений армированных грунтовых подушек для 
малонагруженных фундаментов мелкого заложе-
ния с учётом региональной особенности грунтов 
основания является важной задачей строитель-
ства в соответствующих грунтовых условиях Мон-
голии [1]. В обычных грунтовых условиях сметная 
стоимость устройства основания и фундамента 

занимает 13-15% от общей сметной стоимости 
здания, а для зданий, возведенных в сложных 
грунтовых условиях, в том числе в просадочных 
грунтах Монголии, доходит до 30%. Исходя из 
этих положений, вопросы снижения расходов 
материально-технических и трудовых ресурсов 
являются важной задачей. Для решения этих 
проблем используют разные методы применения 
свайных и других фундаментов, а также подготов-
ки искусственных оснований. В том числе – метод 
грунтовых подушек без армирования и с геосин-
тетическими армированиями в горизонтальных и 
вертикальных положениях и из разных грунтовых 
материалов.

Изучение вопроса использования  
армированных грунтовых конструкций

Высокоуплотненные грунтовые подушки мо-
гут быть надежными и простыми методами, с эко-
номической точки зрения – самыми приемлемы-
ми, не требующими дорогостоящей техники для 
специальных строительных работ.
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Аннотация. Неогенные рыхлые отложения четвертичного возраста, распространенные на территории 
Монголии, часто используются в качестве основания зданий и инженерных сооружений. Многие из них 
классифицируются как лёссовидные просадочные грунты преимущественно I типа по просадочности. С 
целью повышения их строительных свойств на опытной площадке проведены штамповые испытания по 
определению модуля деформации высокоуплотненных грунтовых подушек для малонагруженных фунда-
ментов мелкого заложения с учетом региональных особенностей грунтовых условий Монголии. По дан-
ным штамповых испытаний определены численные значения модуля деформации армированных и неар-
мированных грунтовых подушек из разных грунтовых материалов с учетом их влажности и плотности. 
Грунтовые подушки устроены на предварительно замоченном просадочном основании из щебеночно-пес-
чаной смеси и местного супесчаного грунта с армированием из плоской георешетки и геоткани. Проведен 
сравнительный анализ численных значений штампового модуля деформации в зависимости варьируемых 
факторов моделирования грунтовых подушек. По результатам испытаний установлено, что численные 
значения модуля деформации грунтовых подушек в зависимости от влажностного режима грунтов ос-
нования, типа грунтовых материалов подушки и геосинтетических материалов для армирования могут 
быть улучшены.

Ключевые слова: лёссовидные грунты, техногенное замачивание, несущая способность, просадка,  
геосинтетическое армирование, послойное уплотнение, штамповое испытание.
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С давних пор человечество использует армо-
грунтовые конструкции для строительства разных 
зданий и сооружений, из них самыми ранними 
являются нагорные здания города Дур-Куригацу, 
Великая Китайская стена и другие. Метод арми-
рования грунта римляне использовали для стро-
ительства грунтовой полотины еще до нашей эры 
[2]. Научные исследования по использованию ме-
тода усиления грунтовых сооружений армирова-
нием из разных материалов ведутся в США с на-
чала ХХ века. В 1960 годах французский инженер 
Анри Видал [3] впервые предложил использовать 
для армирования грунта металлические ленты, он 
же является основоположником идеи использо-
вания полимерных материалов для армирования 
разных грунтовых элементов и сооружений.

В работах российских ученых Далматова Б.И., 
Мангушева Р.А., Пономарева А.Б., Усманова 
Р.А., Цытовича Н.А. и ученых из других стран – 
Schwerdt S., Vidal H. [3-10] отражены результаты 
экспериментально-теоретических исследований 
по методам расчетов и моделирования, внедре-
нию конструкции армированных и неармиро-
ванных грунтовых подушек и других грунтовых 
элементов.

В настоящее время в условиях Монголии не 
проведена исследовательская работа по внедре-
нию армированных грунтовых конструкций из-за 
отсутствия нормативных документов [11, 12].

В международной практике грунтовые по-
душки с геосинтетическим армированием широ-
ко применяются с целью:

- уменьшения просадок замоченного проса-
дочного грунта основания;

- увеличения несущей способности и устойчи-
вости основания;

- уменьшения до двух раз глубины заложения 
малонагруженного фундамента;

- уменьшения взаимного влияния близко 
расположенных фундаментов и перераспре-
деления напряжения в грунтах ниже подошвы 
фундамента;

- уменьшения величины сжимаемой тол-
щи водонасыщенного подстилающего грунта 
основания;

- снижения степени пучинистости замоченно-
го глинистого грунта;

- применения энергосберегающих утеплен-
ных фундаментов мелкого заложения.

Опытные исследования
Опытная площадка находится на территории 

Дарханского филиала Монгольского государ-
ственного университета науки и технологии, где 
распространены:

- ИГЭ-1 – насыпный грунт толщиной 0,3 м;
- ИГЭ-2 – просадочный пылеватый, супесь 

(vQ2), I типа по просадочности, толщиной 0,3-6,8 м;
- ИГЭ-3 – гравелистый суглинок (a-pQ2), мощ-

ностью 6,8 м.
При бурении скважины до 15,0 м глубины 

грунтовая вода не обнаружена. Глубина сезонного 
промерзания – 3,60 м.

Физико-механические показатели грунтов 
приведены в таблице 1.

Общий вид опытной площадки показан на 
рисунке 1.

Оборудование, приборы и процесс испыта-
ний по определению модуля деформации арми-
рованных и неармированных грунтовых подушек 
из разных грунтовых материалов на опытной пло-
щадке представлены на рисунках 2-6.

Рисунок 1 – Общий вид опытной площадки

Рисунок 2 – Плоская георешетка и геоткань

Рисунок 3 – Замачивание грунта котлована
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Учитывая вероятность возможного техноген-
ного замачивания, грунт основания под каждой 
подушкой столбчатого фундамента принят с 
размерами подошвы 2,0×2,0 м. Расчетная глуби-
на сезонного промерзания супеси с повышенной 
влажностью равняется 3,0 м [13, 14]. В программе 
испытательных работ смоделирована глубина за-
ложения подошвы подушки на 1,50 м. Отметка 
подошвы фундамента принята 0,7 м, с тем, чтобы 
запроектировать фундаменты мелкого заложения 
с утеплением в вертикальном и горизонтальном 
положениях с учетом региональной особенности 
климатических условий Монголии, из панели 
«Термоплекс». Назначенные размеры грунтовых 

подушек и армирования из геосинтетических ма-
териалов и без армирования показаны на рисун-
ках 7 и 8.

Назначение геометрических размеров и кон-
струирование опытных грунтовых подушек осу-
ществлено на основе методик: Н.А. Цытовича, 
Б.И. Далматова, Р.А. Мангушева, А.Б. Пономаре-
ва, Р.А. Усманова, Д.Г. Золотозубова, В.И. Клеве-
ко, В.Г. Офрихтера, Д.А. Татьянникова, Schwerdt 
S., Bolton M.D., Rawal A., Shah T.H., Anand S.C., 
Alfaro M.C., Coduto Donald, P. [4-10, 15-21].

После отрытия шести опытных котлованов, в 
течение 7 дней их заливали трубопроводной чи-
стой водой с тем, чтобы смоделировать замочен-

Таблица 1 – Физико-механические показатели грунтов

№ Показатель Обозначение Единица 
измерения

Пылеватая 
супесь

Гравелистый 
суглинок

Физические показатели
1 Природная влажность W д.е. 0,042 0,068
2 Влажность предела текучести WL д.е. 0,207 0,180
3 Влажность предела раскатывания Wp д.е. 0,159 0,137
4 Число пластичности Jp д.е. 0,048 0,043
5 Плотность скелета ρs гр/см3 2,66 2,64
6 Природная плотность ρ гр/см3 1,69 1,98
7 Плотность сухого грунта ρd гр/см3 1,54 1,86
8 Пористость n д.е. 42,8 29,58
9 Коэффициент пористости e д.е. 0,73 0,42

10 Степень влажности Sr д.е. 0,32 0,43
11 Показатель консистенции JL д.е. < 0 ÷ 0,86 < 0

Механические показатели

1 Сила сцепления CI

CII кПА 21
7,6 29

2 Угол внутреннего трения φI

φII градус 18
13 25

3 Модуль деформации E0

Esat
МПа 12,1 (1,21)

4,6 (0,46) 33 (3,3)

4 Расчетное сопротивление /БНбД 50-01-16/ R0 кПА 280 (2,8) 350 (3,5)

Рисунок 4 – Послойное уплотнение грунта основания машиной BS 60-2
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ное слабое просадочное основание. Общее коли-
чество воды для замачивания каждого котлована 
– около 10 м3. В каждом котловане, где предпола-
гались армированные подушки, на границе замо-
ченного грунта основания и подушки раскладыва-
ли 1 слой геоткани во избежание сепарационного 
явления [7, 17].

В процессе подготовки грунтовых подушек 
произвели послойное уплотнение при Wopt с 
толщиной слоя 20 см. После уплотнения опре-
делили в лаборатории плотность t и влажность 
W уплотненных грунтов, показатели отношения 
SBR, лобовое сопротивление qs, силу сцепления 
c, угол внутреннего трения { по динамическому 
прибору для определения уплотняемости грунто-
вых материалов подушки «PORTABLE BEARING 
CAPACITY TESTER. MODEL MIS-244-062. MARUI 
CO., LTD. OSAKA (JAPAN)».

Результаты измерений горизонтальных пере-
мещений жесткого штампа (Sшт = 2500 см2) пока-
заны в таблице 2.

Общий график зависимости S = f(P) по вари-
антам высокоуплотненных грунтовых подушек 
показан на рисунке 9.

Результаты определения модуля деформации 

высокоуплотненных грунтовых подушек по вари-
антам моделирования приведены в таблице 3.

Модуль деформации E высокоуплотненных 
грунтовых подушек из смеси щебня и крупных 
песков, местных супесчаных грунтов с армирова-
нием из плоских георешеток и геоткани, или без 
армирования на замоченных слабых просадочных 
грунтах основания определили по методу поле-
вых штамповых испытаний с площадью Sшт = 2500 

Рисунок 5 – Измерители перемещения и нагрузки

Рисунок 6 – Проведение штамповых испытаний

Рисунок 7 – Испытание уплотняемости грунта 
подушки
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1 – грунтовая подушка, 3 – жесткий штамп Sшт = 2500 см2, 2 и 4 – геосинтетическое армирование

Рисунок 8 – Расчетная схема грунтовых подушек без армирования

Рисунок 9 – Общий график зависимости S = f(P) по вариантам высокоуплотненных грунтовых подушек

Таблица 2 – Результаты измерений осадки штампа

№ Вариант Конструирование грунтовой подушки 
3,0×3,0×0,8(h)м

Давление, МПа / Sшт = 2500 см2

Сумма 
∆S, мм2,5 тн 1 

кг/см2
5 тн 2 
кг/см2

7,5 тн 3 
кг/см2

10 тн 4 
кг/см2

1 I
Подушка из местных супесчаных грунтов 
с армированием из 1 слоя геоткани, 3 
слоев георешетки

3,21 4,82 8,65 16,572
16,572

ΔS = 3,21 ΔS = 1,62 ΔS = 3,83 ΔS = 7,922

2 II Подушка из местных супесчаных грунтов 
с армированием из 4 слоев геоткани

3,86 5,38 10,53 21,75
21,75

ΔS = 3,68 ΔS = 1,70 ΔS = 5,15 ΔS = 11,22

3 III
Подушка из смеси щебня и крупных  
песков с армированием из 1 слоя  
геоткани, 3 слоев георешетки

2,78 3,62 5,16 13,81
13,81

ΔS = 2,78 ΔS = 0,84 ΔS = 1,54 ΔS = 8,65

4 IV
Подушка из смеси щебня и крупных 
песков с армированием из 4 слоев 
геоткани

3,13 5,11 8,49 17,42
17,42

ΔS = 3,13 ΔS = 1,98 ΔS = 3,38 ΔS = 8,93

5 V Подушка из смеси щебня и крупных 
песков без армирования

6,21 9,76 19,38

Просадка 
штампа

19,38
ΔS = 6,21 ΔS = 3,55 ΔS = 9,62

6 VI Подушка из местных супесчаных грунтов 
без армирования

7,32 11,46 23,71
23,71

ΔS = 7,32 ΔS = 4,14 ΔS = 12,25
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Таблица 3 – Обобщенные результаты штамповых испытаний по определению модуля деформации Е  
и других испытаний

№ Вариант
Штамповые 
испытания

Результаты испытаний  
динамического плотномера

Испытания режущими 
кольцами

E, МПа CBR qs c φ ρ W Sr

А. Грунтовые подушки из местных супесчаных грунтов
1 VI вариант: без армирования 9,32 15,9 1252,3 92,2 27,4 1,98 0,144 0,65

2 II вариант: с армированием из 4 
слоев геоткани 12,35 22,84 1989,2 122,7 31,9 2,09 0,132 0,60

3 I вариант: с армированием из 1 
слоя геоткани, 3 слоев георешеток 14,71 23,3 1826,5 124,9 32,2 2,03 0,136 0,61

B. Грунтовые подушки из смеси щебня и крупных песков
1 V вариант: без армирования 11,31 22,6 1759,4 121 31,7 2,06 0,146 0,66

2 IV вариант: с армированием из 4 
слоев геоткани 15,28 26,1 1990,6 134,2 33,5 2,08 0,146 0,66

3 III вариант: с армированием из 1 
слоя геоткани, 3 слоев георешеток 33,27 26,2 2047,2 137,4 33,9 1,97 0,140 0,63

C. Грунтовые подушки с армированием из плоских георешеток

1 VI вариант: без армирования из 
местных супесчаных грунтов 9,32 15,9 1252,3 92,2 27,4 1,98 0,144 0,65

2 V вариант: без армирования из 
смеси щебня и крупных песков 11,31 22,6 1759,4 121,0 31,7 2,06 0,146 0,66

3
I вариант: с армированием из 1 
слоя геоткани, 3 слоев георешеток 
из местных супесчаных грунтов

14,71 23,3 1826,5 124,9 32,2 2,03 0,136 0,61

4
III вариант: с армированием из 1 
слоя геоткани, 3 слоев георешеток 
из смеси щебня и крупных песков

33,27 26,2 2047,2 137,4 33,9 1,97 0,140 0,63

D. Грунтовые подушки с армированием из геоткани

1 VI вариант: без армирования из 
местных супесчаных грунтов 9,32 15,9 1252,3 92,2 27,4 1,98 0,144 0,65

2 V вариант: без армирования из 
смеси щебня и крупных песков 11,31 22,6 1759,4 121,0 31,7 2,06 0,146 0,66

3
II вариант: с армированием из 4 
слоев геоткани из местных супес-
чаных грунтов

12,35 22,84 1989,2 122,7 31,9 2,09 0,132 0,60

4
IV вариант: с армированием из 4 
слоев геоткани и смеси щебня и 
крупных песков 

15,28 26,1 1990,6 134,2 33,5 2,08 0,146 0,66

см2. Численное значение E рассчитывают по фор-
муле Шлейхера [22] для круглого штампа соглас-
но стандартной методике [12].

 .E v K K D1 p
S

P2
1# # # # T

T= -^ h  (1)

Значение S0 определяется согласно стандарт-
ной методике [12] на прямолинейном участке 
кривой S = f(P). Пример определения расчетных 
показателей показан на рисунке 10.

Расчетные характеристики ΔP и ΔS определя-
ются по формулам:

 ,P PP 3 0T = -  (2)

 .S SS 3 0T = -  (3)
Сравнительный анализ результатов штам-

повых испытаний показал следующее. Модуль 
деформации высокоуплотненных грунтовых по-
душек с горизонтальными армированиями из 
геосинтетических материалов и без армирования 
из местных супесчаных грунтов и смеси щебня и 
крупных песков с влажностью Wopt увеличивается 
по сравнению с модулем деформации местных 
супесчаных грунтов опытной площадки, с при-
родной влажностью E = 12,1 МПа и после замачи-
вания E = 3,6 МПа.

Модуль деформации E подушки по VI вари-
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анту из части «А» таблицы 3 без армирования из 
местных супесчаных грунтов, на грунте основа-
ния с влажностью Wsat по сравнению с E местного 
грунта основания с природной влажностью в 1,15 
раза меньше, при Wsat – в 2,59 раза больше.

Модуль деформации E подушки по I варианту 
(с армированием), по сравнению с E грунта осно-
вания с природной влажностью в 1,22 раза боль-
ше, или при водонасыщении – в 4,09 раза больше.

Модуль деформации E подушки по II вари-
анту (с армированием), по сравнению с E грунта 
основания с природной влажностью в 1,03 раза 
больше, или при водонасыщении – в 3,43 раза 
больше.

Модуль деформации E подушки по V вари-
анту из части «В» таблицы 3 без армирования из 
смеси щебня и крупных песков на грунте основа-
ния с влажностью Wsat по сравнению:

- с E местного грунта основания при W в 1,07 
раза меньше, или примерно равно;

- с E местного грунта основания при Wsat – в 
3,14 раза больше.

Модуль деформации E подушки по III вари-
анту (с армированием) по сравнению с E подушки 
по V варианту – в 2,94 раза больше.

Модуль деформации E подушки по IV вари-
анту (с армированием) по сравнению с E подушки 
по V варианту – в 2,17 раза больше.

Модуль деформации E подушки по VI вари-
анту из части «C» таблицы 3 по сравнению с E 
подушки по V варианту – в 1,21 раза меньше, с E 
подушки по I варианту – в 1,58 раза меньше, с E 
подушки по III варианту – в 3,57 раза меньше.

Модуль деформации E подушки по VI вари-
анту из части «D» таблицы 3 по сравнению с E 
подушки по V варианту в 1,21 раза меньше, с E 
подушки по II варианту – в 1,33 раза меньше, с E 
подушки по IV варианту – в 1,65 раза меньше.

Выводы
1. Определен модуль деформации высокоу-

плотненных грунтовых подушек из местных су-
песчаных грунтов и смеси щебня и крупных пе-
сков с армированием из георешетки и геоткани, 
или без армирования на предварительно замо-
ченном слабом основании. По сравнению с грун-
том основания при природной влажности или 
водонасыщенном состоянии он возрастает в 1,03-
4,09 раза в зависимости от принятого варианта.

2. Модуль деформации высокоуплотненой 
подушки по варианту VI из местных супесчаных 
грунтов без армирования меньше в 1,15 раза, чем 
для грунта природного состояния с влажностью 
W. То есть за счет послойного высокого уплот-
нения (td = 2 тс/м3) местных глинистых грунтов 
возможно создать относительно устойчивые 
грунтовые подушки в условиях техногенного за-
мачивания, по сравнению с природным глини-
стым просадочным основанием фундаментов 
мелкого заложения.

3. Применение местных глинистых грунтов 
для высокоуплотненных грунтовых подушек с 
армированиями и без армирования из геосин-
тетических материалов может снизить сметную 
стоимость работ по устройству основания и фун-
дамента за счет исключения ряда расходов. Кроме 
того, в плане охраны окружающей природы отпа-
дает необходимость разработки щебеночного и 
песчаного карьера.

4. По результатам испытаний установлено, 
что численные значения деформационных и 
прочностных характеристик грунтовых подушек 
в зависимости от влажностного режима грунтов 
основания подушек, типа грунтовых материалов 
подушки и геосинтетических материалов для ар-
мирования грунтовых подушек могут быть в ши-
роких пределах в сторону улучшения.

Рисунок 10 – Пример определения расчетных характеристик для обработки результатов штамповых 
испытаний
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Ылғалданған шөккіш негіздерде геосинтетикалық арматурасы бар топырақ жастықтарының 
деформация модулін анықтау
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Аңдатпа. Моңғолияда таралған төрттік шөгінді неогенді борпылдақ шөгінділер инженерлік ғимараттар мен 
үймереттердің негізі ретінде көп қолданылады. Олардың көпшілігі шөккіштілігі бойынша I типті лес тәрізді 
шөгу топырақтары ретінде жіктеледі. Олардың құрылыс қасиеттерін арттыру мақсатында тәжірибелік 
алаңда қатты нығыздалған топырақ жастықтарының деформация модулін анықтау бойынша шатмптық 
сынақтар жүргізілді. Бұл Моңғолияның топырақ жағдайларының аймақтық ерекшеліктерін ескере отырып, 
аз жүктелген саяз орнатылған іргетастарға арналған. Штамптық сынақтардың деректері бойынша ылғал-
дылығы мен тығыздығын ескере отырып, әртүрлі топырақ материалдарынан жасалған арматураланған 
және арматураланбаған топырақ жастықтарының деформация модулінің сандық мәндері анықталынды. 
Топырақ жастықтары қиыршық-құмды қоспасынан және жергілікті құмды-сазды топырақтан жасалған, те-
гіс геотор мен геоматамен арматураланған алдын ала суланған шөккіш негізге орналастырылған. Топырақ 
жастықтарын сұлбалаудың әртүрлі факторларына байланысты штамптық модулінің сандық мәндеріне 
салыстырмалы талдау жүргізілді. Сынақ нәтижелері бойынша топырақ жастықтарының деформация мо-
дулінің сандық мәндері негіз топырақтарының ылғалдылық режиміне, топырақ материалдарының түріне, 
жастықтарға және арматуралауға арналған геосинтетикалық материалдарға байланысты жақсартылуы 
мүмкін екендігі анықталды.

Кілт сөздер: лес тәрізді топырақтар, техногенді суландыру, көтергіштік қабілеті, шөгу, геосинтетикалық 
арматуралау, қабатты тығыздау, штамптық сынау.
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Abstract. Neogenic loose sediments of Quaternary age, common on the territory of Mongolia, are often used as 
the foundation of buildings and engineering structures. Many of them are classified as loess-like subsidence soils of 
type I in terms of subsidence. In order to improve their construction properties, stamp tests were carried out at the 
experimental site to determine the deformation modulus of highly compacted soil pillows for lightly loaded shallow 
foundations, taking into account the regional characteristics of the soil conditions of Mongolia. According to the stamp 
tests, numerical values of the deformation modulus of reinforced and non-reinforced soil pillows from different soil 
materials were determined, taking into account their humidity and density. The soil cushions are arranged on a pre-
soaked subsidence base made of crushed stone-sand mixture and local sandy loam soil with reinforcement from a flat 
geogrid and geotextile. A comparative analysis of the numerical values of the die modulus of deformation depending on 
the varying factors of modeling of soil pillows is carried out. According to the test results, it was found that the numerical 
values of the deformation modulus of soil pillows, depending on the humidity regime of the base soils, the type of pillow 
soil materials and geosynthetic materials for reinforcement can be improved.

Keywords: loess-type soils, technogenic soil wetting, bearing capacity, subsidence, geosynthetic materials for 
reinforcement, periodic consolidation, stamping test.


