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Аннотация. Исследования, представленные в статье, направлены на оценку влияния элементов армиро-
вания на общую устойчивость золошлаковой насыпи. Армирование представлено геосинтетическими ма-
териалами в виде полиэтиленовых георешеток. Объект исследования расположен на территории функ-
ционирующего металлургического комбината в г. Темиртау. Основным методом исследования является 
модельное испытание в масштабе 1:30 к натуральной насыпи. Модельные испытания выполнены как для 
армированной, так и неармированной насыпи. Эквивалентный материал модельных испытаний подбирал-
ся на основе лабораторных исследований и закона динамического подобия. По результатам исследований 
напряженно-деформированного состояния были получены коэффициенты соотношений, позволяющие 
дать численную оценку влияния армирования на устойчивость насыпи. Выявленная закономерность за-
ключалась в следующем: проявление деформации насыпи тем больше, чем больше расстояния от заданно-
го смещения подстилающего основания.
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Введение
История армирования грунтов берет свое на-

чало с древних времен. Современное использова-
ние геосинтетических материалов для улучшения 
свойств грунтов берет свое начало с середины 60-х 
годов XX столетия в Соединенных Штатах Аме-
рики [1]. Что касается казахстанских производи-
телей геосинтетического материала, то первой 
на себя эту функцию возложила компания «Каз-
ГеоСинтетика», которая с 2009 года занимается 
производством геосинтетических материалов 
широкого ассортимента [2]. Также, с намерением 
перехода Казахстана в 2019 году на Еврокод, были 
выпущены нормативные документы Республики 
Казахстан, определяющие требования к расчету, 
проектированию и технологии устройства гео-
синтетических материалов армирования в строи-
тельстве, геотехнике [3, 4].

Согласно определению ASTM D4439, геосин-
тетика определяется как плоский продукт, изго-
товленный из полимерного материала, исполь-
зуемого с грунтом или другим геотехническим 
материалом, как неотъемлемая часть конструк-
ции или системы [5]. На сегодняшний день в ми-
ровой практике существует множество различных 
материалов. Большую часть из них составляют ге-
осинтетические материалы на основе синтетиче-
ского полимерного волокна, которые изготавли-
ваются из полипропилена (PP), полиэстера (PET) 
или поливинилхлорида (PVC) [6].

Современное применение геосинтетического 
материала в строительстве весьма широкое, как 
и велик спектр его функционального использо-
вания [7]. Так, геосинтетический материал может 
быть использован в подпорных стенках, основа-
ниях фундаментов (грунтовых подушек), в дорож-
ной одежде и, конечно, в конструкциях грунто-
вых насыпей (например, автомобильных дорог) 
[8]. Последнее представляет собой механически 
устойчивую структуру (MSE) [9]. Именно данная 
геотехническая конструкция будет рассмотрена 

в настоящей статье совместно с функциональной 
особенностью применения геосинтетика в каче-
стве элемента армирования.

В статье рассматривается вопрос оценки 
устойчивости грунтовой дамбы (далее насыпи) зо-
лошламонакопителя (ЗШН) тепловой электриче-
ской централи ТЭЦ, металлургического комбина-
та в г.Темиртау (Казахстан). Целью исследования 
является оценка влияния элементов армирования 
на общую устойчивость грунтовой насыпи.

Методы
Методология исследования включает в себя 

следующие этапы:
- оценка физико-механических свойств 

грунтов;
- оценка физико-механических свойств эле-

ментов армирования;
- модельные испытания насыпи ЗШН без ис-

пользования элементов армирования;
- модельные испытания насыпи ЗШН с ис-

пользованием элементов армирования;
- сравнительный анализ результатов армиро-

ванной и неармированной насыпей.
Лотковые испытания выполнены в масштабе 

1:30, в лабораторных условиях, с использовани-
ем металлического лотка. Металлический лоток 
представляет собой емкость, с радиально сме-
щающимися элементами, эмитирующими пе-
ремещение грунтовых масс, в результате их вы-
мывания. Таким образом, моделируется не сам 
процесс вымывания, а его последствие – переме-
щение грунтовых масс, в результате чего происхо-
дит потеря устойчивости насыпи (рисунок 1).

При проведении масштабных испытаний, к 
которым относятся лотковые испытания, для мо-
делирования грунта часто используют метод дина-
мического подобия Ньютона, где корректировка 
физико-механических характеристик проводится 
пропорционально масштабу модели. Несомнен-
но, для получения достоверных результатов необ-

  
Рисунок 1 – Модельные испытания
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ходима масштабная корректировка всех элемен-
тов испытаний, в том числе грунта, однако вопрос 
допущений при подборе состава, эквивалентного 
грунту слоя, остается открытым. Насколько дан-
ные допущения и приближения могут повлиять 
на результат исследования? Принимая во внима-
ние сложную по своему составу структуру грунта 
(в большинстве случаев осадочных отложений), 
не ухудшим ли мы условия исследования, заме-
нив его эквивалентным материалом? Может ис-
кажения результатов от масштабирования будут 
меньше погрешности, которая возникнет при 
использовании эквивалентных материалов. В 
любом случае это в большей степени зависит от 
типа грунта, например, для несвязанного грун-
та погрешность использования эквивалентного 
материала будет меньше, нежели для связанно-
го. Классический закон динамического подобия 
приводится к виду (1), по которому подбираются 
прочностные и деформационные характеристики 
эквивалентных материалов:

 .N J
I Nm

r

m
r$ $c

c
= 	 (1) 

Зная параметры E; {; C; oo моделируемых 
объектов, выбрав масштаб моделирования cm/cr, 
равный 1:30, рассчитываем требуемые параметры 
эквивалентного материала, таблица 1.

Для определения осевой жесткости элементов 
армирования модели воспользуемся законом ди-
намического подобия на 1 м натурной дамбы или 

1/30 м моделируемой дамбы. Таким образом, осе-
вая жесткость модельного элемента армирования 
(при плотности натурной георешетки 970 кг/см2 и 
плотности эквивалентного материала армирова-
ния 750 кг/см2) составляет ЕА = 0,36 кН/м. То есть 
полоса эквивалентного материала шириной 3,3 
см должна выдержать груз массой 36,7 кг. Если пе-
реходить к геометрии эквивалентного материала, 
то получим следующие пропорции, таблица 2.

В качестве элемента армирования была ис-
пользована геосинтетическая сетка из полиэсте-
ра, шагом 0,5 см. Прочность волокна модельной 
геосетки определена методом разрыва на испы-
тательном оборудовании – термомеханическом 
анализаторе TMA-1000, предназначенном для 
испытаний термических и механических харак-
теристик малых образцов. Главным критерием 
оценки было удовлетворение требованиям осевой 
жесткости 360 кН/м и более.

Результаты и обсуждения
На рисунке 2 представлены результаты мо-

дельных испытаний зависимостями между за-
данным смещением грунта (вызванным переме-
щением боковых стенок лотка) и деформациями 
насыпи (результирующими). На рисунке 2а пред-
ставлены результирующие общие деформации 
армированной насыпи, а на рисунке 2б – общие 
деформации насыпи без использования элемен-
тов армирования. На рисунке 3 показаны резуль-
таты сравнений результирующих деформаций. 

Таблица 1 – Параметры грунта и эквивалентного материала

№ Параметр Грунт Эквивалентный материал
1 Удельный вес, кН/м3 16 17 -
2 Удельный вес в водонасыщенном состоянии, кН/м3 18 20 -

3 Модуль общей деформации, МПа 18 0,64 E J
I Em

r

m
r$ $c

c
=

4 Удельное сцепление, кПа 7 0,25 C J
I Cm

r

m
r$ $c

c
=

5 Угол внутреннего трения, градус 23 20 φm = φr

6 Угол дилатансии 0,0 0,0 ψm = ψr

7 Коэффициент Пуассона 0,35 0,35 vm = vr

Проницаемость в горизонтальном направлении, м3/сут 0,001 0,1 -
Проницаемость в вертикальном направлении, м3/сут 0,001 0,1 -

Таблица 2 – Требуемые характеристики модели георешетки

Шаг сетки, 
см

Количество в 1 масштабном 
метре (3,3 см)

Нагрузка  
на 1 стержень, кг

Нагрузка  
на стержень, Н

Площадь  
сечения, м

Радиус, 
мм

0,5 7,67 4,78 46,95 6,70807E-07 0,46
0,75 5,44 6,74 66,12 9,44606E-07 0,55
1,0 4,33 8,47 83,08 1,18681E-06 0,61
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На рисунке 3а – сравнения вертикальных дефор-
маций, на рисунке 3б – сравнения горизонтальных 
деформаций, на рисунке 3в – сравнения результи-
рующих деформаций (где НН – неармированная 
насыпь, АН – армированная насыпь, Кс – коэффи-
циент соотношения).

Согласно результатам модельных испытаний, 
были получены численные значения деформиру-
емости грунтовой насыпи при перемещении под-
стилающего грунтового основания. Максималь-
ные значения деформации очевидно наблюдались 
в точках C, то есть в локациях, расположенных в 
максимальной близости к источнику перемеще-
ния (или заданного смещения), а минимальные в 
точках В или локациях на максимальном удале-
нии от источника. Вертикальная максимальная 

деформация подстилающего основания в случае 
неармированной модели составляла от 10,9 до 
11,7 мм, при среднем значении 11,4 мм. В случае 
армированной насыпи те же показатели состави-
ли от 10,9 до 11.8 мм, при среднем значении 11,35 
мм. Горизонтальная максимальная деформация 
неармированной модели в пределах 0,68-1,46 
мм, для армированной 0,98-1,26 мм, при средних 
значениях 1,08 и 1,10 мм (для неармированной и 
армированной модели соответственно). В обоих 
случаях (армированной и неармированной на-
сыпи) получены максимально схожие значения, 
наблюдались очень близкие проявления дефор-
мации моделей, о чем свидетельствуют значения 
результирующих деформаций: неармированная 
модель – в пределах 10,94-11,79 мм, среднее 11,45 

а                                                                                                              б

Рисунок 2 – Зависимость между заданным смещением и результирующей деформацией

а                                                                          б                                                                    в

Рисунок 3 – Сравнение результатов деформаций армированной и неармированной насыпей
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мм; армированная – 10,95-11,87 мм, среднее 11,38 
мм.

Меньшие, чем в точках С, но все же высокие 
значения вертикальных деформаций наблюда-
лись в точках А – локациях на горизонтальном 
удалении 10 см от источника задаваемого смеще-
ния. Для неармированной модели максимальные 
горизонтальные деформации лежат в пределах 
1,9-2,8 мм, для армированной 2,1-2,5 мм. Все по-
лученные значения имеют тесную связь, средние 
значения составляют 2,45 и 2,30 мм (для неарми-
рованной и армированной модели соответствен-
но). Горизонтальные деформации лежат в преде-
лах 0,58-0,96 мм для неармированной модели и 
0,62 0,98 – для армированной. Средние значения 
также имеют высокую сходимость, составляют 
0,74 и 0,78 мм (для неармированной и армирован-
ной модели соответственно). Результирующие де-
формации в пределах 2,03-2,96 мм для неармиро-
ванной модели и 2,19-2,63 мм для армированной. 
Средние значения составляют 2,56 мм для неар-
мированной модели и 2,43 мм для армированной. 
Высокая сходимость значений деформации имеет 
логическую закономерность и объясняется анало-
гичными модельными условиями в обоих случа-
ях, без армирования грунтового основания.

Незначительное смещение грунта наблюда-
лось в точках D, локациях, расположенных на 
откосе насыпи. Максимальные вертикальные 
деформации неармированной модели лежат в 
пределах 1,1-1,8 мм, тогда как те же значения для 
армированной модели составляют всего 0,1-0,3 
мм. При средних показателях 1,4 и 0,2 мм (для 
неармированной и армированной модели со-
ответственно) эффект армирования составляет 
7-кратное снижение деформации в вертикальном 
направлении, а вертикальная деформация осно-
вания насыпи в 11 раз превышает деформацию 
армированного откоса. Горизонтальные дефор-
мации неармированной модели лежат в пределах 
1,7-2,2 мм (среднее 1,9 мм), а армированной 0,0-
0,1 мм (среднее 0,05 мм). В данном случае эффект 
армирования проявляется в 7-кратном снижении 
горизонтальной деформации, а деформация 
откоса в 16 раз меньше деформации основания 
насыпи. Результирующая деформация соответ-
ственно имеет большое различие между армиро-
ванной и неармированной моделью: неармиро-
ванная модель в пределах от 1,15 до 1,83 мм, при 
среднем значении 1,45 мм; армированная модель 
в пределах от 0,10-0,31 мм, при среднем значении 
0,20 мм. Снижение общей деформации от арми-
рования составляет 90%, а общая деформация 
откоса в 11 раз меньше общей деформации осно-
вания насыпи.

Минимальные значения деформаций наблю-
дались в локации верхнего основания насыпи, в 
точках В. Максимальные вертикальные деформа-
ции неармированной модели составляют от 0,7 
до 1,0 мм, при среднем показателе 0,85 мм, тогда 
как те же значения деформаций для армирован-

ной модели составляют 0,0-0,1 мм, при среднем 
значении 0,025 мм. В данной локации эффект 
армирования сказывается в 34-кратном умень-
шении вертикальной деформации и 92-кратном 
уменьшении относительно деформации подсти-
лающего основания. Максимальные горизонталь-
ные деформации неармированной модели лежат 
в пределах 0,16-0,28 мм, при среднем значении 
0,23 мм, а горизонтальных деформаций армиро-
ванной модели не было выявлено. Следовательно, 
в данном случае получен максимальный эффект 
армирования с обеспечением высокой степени 
устойчивости верхнего основания насыпи. Срав-
нения результирующих показателей деформации 
показали следующее: неармированная модель в 
пределах 0,71-1,04 мм, при среднем значении 0,88; 
армированная модель в пределах 0,0-0,1 мм, при 
среднем значении 0,025 мм. Таким образом мак-
симальный эффект армирования по отношению 
обеспечения устойчивости составляет 97,3% отно-
сительно подстилающего основания. Кратность 
снижения общей деформации относительно не-
армированной модели составляет 35 раз, а отно-
сительно подстилающего основания 97 раз.

Анализ статистических показателей получен-
ных результатов свидетельствует о тесной связи 
частных значений. Полученные коэффициенты 
вариаций в пределах локаций не превышают 
15%, что подтверждает надежность полученных 
результатов, метода исследования и выявленных 
закономерностей.

Характерное влияние армирования наблюда-
ется в локациях В, где коэффициент соотноше-
ния вертикальной деформации неармированной 
насыпи к армированной (далее коэффициент со-
отношения) составляет 35,2. Относительно мень-
шее, но также существенное влияние выявлено в 
локации D, где корректирующий коэффициент 
общей деформации составляет 6,9. Минималь-
ное влияние было выявлено в точках А и С, где не 
предусматривалось армирования: корректирую-
щий коэффициент общей деформации составля-
ет 1,00 и 1,01 (соответственно).

Выводы
• Модельные испытания армированной и не-

армированной модели золошлаконакопителя 
были выполнены с целью оценки влияния эле-
ментов армирования из геосинтетических мате-
риалов на общую устойчивость.

• Результаты исследований представлены за-
висимостями между заданным смещением грун-
та и деформациями насыпи выбранных локаций. 
В целом была выявлена тенденция деформиро-
ванного поведения насыпи: максимальные верти-
кальные перемещения в обоих случаях (неарми-
рованной и армированной насыпи) наблюдались 
в точках С, минимальные – в точках В.

• Согласно результатам сравнительного ана-
лиза, получены коэффициенты соотношений, 
характеризующие степень влияния элементов ар-
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Аңдатпа. Мақалада келтірілген зерттеулер арматуралау элементтерінің күл-қож үйіндісінің жалпы 
тұрақтылығына әсерін бағалауға бағытталған. Арматура полиэтиленді геогридтер түрінде геосинтети-
калық материалдармен ұсынылған. Зерттеу нысаны Теміртау қаласындағы жұмыс істеп тұрған метал-
лургия комбинатының аумағында орналасқан. Зерттеудің негізгі әдісі-табиғи үйіндіге 1:30 масштабтағы 
модельдік сынақ. Модельдік сынақтар арматураланған және арматураланбаған қорғандар үшін жасалды. 
Модельдік сынақтардың балама материалы зертханалық зерттеулер мен динамикалық ұқсастық заңы 
негізінде таңдалды. Кернеулі-деформацияланған күйді зерттеу нәтижелері бойынша арматуралаудың үй-
індінің орнықтылығына әсерін сандық бағалауға мүмкіндік беретін арақатынас коэффициенттері алынды. 
Анықталған үлгі келесідей болды: жағалаудың деформациясының көрінісі неғұрлым үлкен болса, төменгі ба-
заның берілген ығысуынан қашықтық соғұрлым үлкен болады.
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Abstract. The research presented in the article is aimed at evaluating the influence of reinforcement elements on the 
overall stability of ash-and-slag embankment. The reinforcement is represented by geosynthetic materials in the form 
of polyethylene geogrids. The object of the research is located on the territory of the functioning metallurgical plant, 

мирования на устойчивость насыпи. Коэффици-
енты имеют тенденцию увеличения (отклонений) 
по удалению от источника заданного смещения. 
Полные деформации армированной насыпи в ло-

кации гребня насыпи в 35 раз меньше деформа-
ций неармированной насыпи, а в локации откоса 
насыпи в 7 раз, что подтверждает эффективное 
влияние армирования на устойчивость насыпи.
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in Temirtau. The main method of research is a model test at a scale of 1:30 to the natural embankment. Model tests 
are performed for both reinforced and unreinforced embankments. The equivalent model test material was selected 
based on laboratory studies and the law of dynamic similarity. Based on the results of stress-strain state studies, ratio 
coefficients were obtained to give a numerical assessment of the effect of reinforcement on embankment stability. The 
pattern revealed was as follows: the manifestation of deformation of the embankment was the greater the greater the 
distance from the given displacement of the underlying base.
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