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Аннотация. В статье представлены результаты исследования общей устойчивости насыпи золошлако-
накопителя. Объект исследования расположен на объекте функционирующего металлургического комби-
ната в г.Темиртау. Исследования выполнены с использованием численного моделирования, методом конеч-
ных элементов. Для оценки влияния геосинтетических элементов армирования на устойчивость насыпи 
было проведено моделирование насыпи без армирования и с армированием. Моделирование выполнено в 
плоской постановке задачи модели Кулона-Мора. Использованные параметры материалов численного 
моделирования были определены на основании лабораторных испытаний. На основании исследования на-
пряженно-деформированного состояния были получены коэффициенты соотношений, позволяющие дать 
численную оценку влияния армирования на устойчивость насыпи. Общая тенденция деформирования на-
сыпи (как армированной, так и неармированной) заключалась в следующем: проявление деформации насы-
пи тем больше, чем больше расстояния от заданного смещения подстилающего основания.

Ключевые слова: геосинтетические материалы, георешетка, грунт, армирование, деформация, числен-
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Введение
Теоретические разработки, связанные с ар-

мированным грунтом, значительно выросли за 
последние два десятилетия. Однако полное по-
нимание каждого аспекта еще не получено. Для 
полного понимания системы армированного 
грунта, совместимости деформаций между грун-
том и арматурой и характеристик распределения 
напряжений в армированном грунте необходим 
надлежащий учет, который может быть сделан 
только после проведения детального анализа су-
ществующих видов геотекстиля и его характери-
стик, полученных по результатам испытаний [1].

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 [2].

Армированные материалы из полимерных 
материалов производят из полипропилена, поли-
этилена или поливинилхлорида [3]. Полимерный 
материал может быть термопластом и терморе-
активом [4]. Термопласт – это полимер, который 
можно размягчить и заставить течь под действием 
тепла. Термореактивный полимер устанавливает-
ся один раз и не подлежит повторной формовке. 
Любое добавление тепла после первого формова-
ния приведет только к обугливанию и разруше-
нию материала [5].

На сегодняшний день в мировой практике 
существует множество различных материалов. 
Большую часть из них составляют геосинтетиче-
ские материалы на основе синтетического поли-
мерного волокна, которые изготавливаются из 
полипропилена (PP), полиэстера (PET) или поли-
винилхлорида (PVC) [6].

В зависимости от геометрии, типа изготовлен-
ного материала и функции геосинтетический ма-
териал можно подразделить: на геотекстиль, гео-
решетки, геосетки, геомембраны, геотрубки (или 
заглубленные пластиковые трубы), геокомпозиты 
[7]. В настоящей статье рассматриваются именно 
георешетки – синтетические материалы, которые 
по функциональному предназначению относятся 
к элементам армирования грунтовых сооруже-
ний. Георешетки были использованы для обеспе-
чения общей устойчивости насыпи золошлакона-
копителя (ЗШН), который расположен на объекте 
тепловой электроцентрали ТЭЦ вблизи г.Темир-
тау. Накопители требуют надлежащего контроля, 
являясь объектами повышенной опасности [8]. 
Однако данные геотехнические сооружения пери-
одически исчерпывают свой эксплуатационный 
ресурс, подвергаясь необратимым деформаци-
ям, в результате потери устойчивости. Последнее 
приводит к тяжелым последствиям, нарушению 
нормального режима работы электростанции, а 
также существенному загрязнению окружающей 
среды [9].

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;
- численное моделирование армированной 

насыпи в программном комплексе Plaxis;
- численное моделирование неармированной 

насыпи в программном комплексе Plaxis;
- сравнительный анализ результатов армиро-

ванной и неармированной насыпей.
Для оценки влияния элементов армирова-

ния на общую устойчивость золошлаконакопи-
теля было выполнено численное моделирование 
в реальных грунтовых условиях площадки на ос-
новании инженерно-геологических изысканий. 
Инженерно-геологические условия площадки 
представлены сложным напластованием расчет-
но-геологических элементов

В данной статье представлены предваритель-
ные исследования, которые направлены на оцен-
ку достоверности результатов численного моде-
лирования, а следовательно, оценку надежности 
его как метода исследования. Валидация метода 
выполнена в сравнении с результатами лотковых 
испытаний. 

Моделирование георешетки в программном 
комплексе Plaxis производится при помощи 
предусмотренной команды «Geotextile», которой 
задается единственный параметр – нормальная 
жесткость. Таким образом плоский объект чис-
ленного моделирования воспринимает только 
осевые растягивающие усилия и не может вос-
принимать сжимающие усилия.

Поскольку расчетная ситуация рассматри-
вается в плоской постановке, то нормальная 
жесткость (EA) будет определена из условия со-
противления (прочности) растяжению георе-
шетки (F), шириной 1 метр (рисунок 1). Значение 
прочности на растяжение было получено испыта-
ниями на разрывной машине для одного стерж-
ня. Таким образом, заданная в численном моде-
лировании нормальная жесткость определялась 
следующим образом:

	 ,EA S nt $ $v=  кН/м,	 (1) 

где EA – нормальная жесткость, kN/m; vt – проч-
ность на растяжение одного стержня георешетки, 
кН/м2; S – поперечная площадь одного стержня 
георешетки, м2, n – количество стержней в георе-
шетке, шириной 1 метр, м–1.

Принимаем осевую жесткость элемента арми-
рования EA = 14,0 кН/м (при шаге георешетки 5 
см, сечением 1х5 мм) для плоской задачи в Plaxis.
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Рисунок 1 – Геометрия георешетки

Результаты и обсуждения
На рисунке 2 представлены расчетные схемы 

сравниваемых моделей. Оценка выполнена срав-
нением напряженно-деформированного состоя-
ния армированной и неармированной моделей. 
Техническое решение по обеспечению устойчи-
вости насыпи представляет собой использование 
трех слоев георешетки. Смещение грунтовых масс 
выполнено по аналогии с результатами техни-
ческого обследования по линии обрушения. За-
данное смещение приложено к подстилающему 
грунтовому основанию. С целью моделирования 
провала грунтов, линии обрушения был задан ин-
терфейс со значительно заниженным коэффици-

ентом, равным 0,1.
Анализ устойчивости моделей был проведен 

на основании оценки деформаций определенных 
локаций: Локация A – в непосредственной близи 
от излома основания, на расстоянии 6 м от подо-
швы насыпи, Локация В – подошва насыпи, Лока-
ция С – в средней части откоса, Локация D – бров-
ка насыпи (рисунок 3).

На рисунках 4 и 5 представлены масштабиро-
ванные деформации сетки конечных элементов и 
полные перемещения в виде цветовых изолиний.

Качественно в обоих случаях наблюдается схо-
жее перемещение грунтового основания и схожая 
деформация насыпи, однако сравнение количе-

Рисунок 3 – Локации для оценки устойчивости

Рисунок 2 – Расчетная модель золошлаконакопителя
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ственных показателей деформации насыпи пока-
зал существенное отличие.

Согласно результатам сравнения, средние зна-
чения результирующих перемещений локации А 
неармированной модели лотковых испытаний со-
ставили 14,08 мм, тогда как те же значения в Plaxis 
составили 15,63 мм. Разница в процентном соот-
ношении составила 11%. Значения локации В тех 
же показателей составили 3,13 мм и 3,81 мм, раз-
ница в процентном соотношении составила 22%. 
Для локации С показателей составили 1,79 мм и 
2,81 мм, разница составила 57 %. Для локации D 

– 1,58 мм и 2,54 мм, разница 135%. Аналогичная 
тенденция наблюдается и для армированной на-
сыпи: локация А – 13,50 мм и 14,71 мм (лотковые и 
численные модели), разница 9%; локация В – 2,12 
мм и 2,50 мм, 18%; локация С – 0,26 мм и 0,56 мм, 
117%; локация D – 0,03 мм и 0,11 мм, 289%.

В обоих случаях наблюдается тенденция уве-
личения процентного расхождения данных по 
мере удаления от источника возбуждения.

Сравнительный анализ может быть выражен 
кривыми, представленными на рисунках 6-8, где 
на рисунке 6 представлены коэффициенты кор-

Рисунок 4 – Деформация сетки конечных элементов

Рисунок 5 – Деформация сетки конечных элементов

Рисунок 6 – Коэффициенты корректировки вертикальных деформаций
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ректировки вертикальных деформаций, на рисун-
ке 7 горизонтальных, а на рисунке 8 – результиру-
ющих. Полученные соотношения можно принять 
за корректирующие показатели вертикальных, 
горизонтальных и результирующих деформаций, 
зависящих от расстояния до источника заданного 
смещения или в реальности от смещения грунтов 
подстилающего основания.

Характерное влияние армирования наблюда-
ется в локациях В, где коэффициент соотношения 
вертикальной деформации неармированной на-
сыпи к армированной (далее коэффициент соот-
ношения) составляет 22,9, горизонтальной состав-
ляет бесконечность (поскольку горизонтальных 
деформаций армированной насыпи не выявлено, 
но на графике условно показано 8 мм), а общей 
деформации – 9,03. Относительно меньшее, но 
также существенное влияние выявлено в локации 
D: корректирующий коэффициент вертикальной 
деформации составляет 6,03, горизонтальной – 
3,99, общей – 3,19. Очевидно, что минимальное 
влияние было выявлено в точках А и С, где не 

предусматривалось армирования: корректиру-
ющий коэффициент вертикальной деформации 
составляет 1,01 и 1,20 (соответственно), горизон-
тальной – 0,89 и 0,73, а результирующей (полной) 
– 0,95 и 1,25.

Выводы
• Для оценки влияния элементов армирова-

ния из геосинтетических материалов на общую 
устойчивость существующей грунтовой насыпи 
было выполнено численное моделирование в раз-
ной постановке задач.

• Результаты численного моделирования 
представлены зависимостями между заданным 
смещением грунта и деформациями насыпи вы-
бранных локаций. В целом была выявлена тен-
денция деформированного поведения насыпи: 
максимальные вертикальные перемещения в обо-
их случаях (на армированной и неармированной 
насыпи) наблюдены в точках С, минимальные – в 
точках В.

• Согласно сравнениям результатов лотковых 

Рисунок 7 – Коэффициенты корректировки вертикальных деформаций

Рисунок 8 – Коэффициенты корректировки вертикальных деформаций
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испытаний и численного моделирования, получе-
ны сравнительные коэффициенты, характеризу-
ющие степень влияния элементов армирования 
на устойчивость насыпи. Коэффициенты имеют 
тенденцию увеличения (отклонений) по удале-
нию от источника заданного смещения. Полные 

деформации армированной насыпи в локации 
гребня насыпи в 9 раз меньше деформаций неар-
мированной насыпи, а в локации откоса насыпи в 
3,2 раза, что подтверждает эффективное влияние 
армирования на устойчивость насыпи.
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Abstract. The article presents the results of the study of the overall stability of the ash-storage embankment. The object 
of the study is located at the site of a functioning metallurgical plant, in Temirtau. The studies were carried out using 
numerical simulation, the method of finite elements. To assess the impact of geosynthetic reinforcement elements on 
the stability of the embankment, simulation of the embankment without and with reinforcement was carried out. The 
simulations were performed in the flat formulation of the Coulomb-More model problem. The used material parameters 
of the numerical simulation were determined on the basis of laboratory tests. Based on the study of the stress-strain 
state, ratio coefficients were obtained to give a numerical assessment of the effect of reinforcement on the stability of 
the embankment. The general trend of embankment deformation (both reinforced and unreinforced) was as follows: the 
manifestation of embankment deformation was the greater the greater the distance from the given displacement of the 
underlying base.

Keywords: geosynthetics, geogrid, soil, reinforcement, deformation, numerical simulation, finite element method, 
normal stiffness, embankment, overall stability.


