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Приводятся различные способы улучшения свойств грунтовых оснований: конструк-
тивные методы, замена, уплотнение, закрепление и армирование грунтов. Рассмотрены 
различные способы армирования оснований, такие как армирование верхнего контактного 
слоя; одно- и многорядное армирование горизонтальными прослойками (слоистое армирова-
ние);армирование вертикальными и наклонными одномерными элементами; смешанное ар-
мирование двухмерными и одномерными элементами различной ориентации. Представлены 
на сегодняшний день одни из основных армирующих материалов - геосинтетики. 
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В Алтайском крае широко распростране-
ны грунты, в которых под влиянием внешних 
условий появляются существенные верти-
кальные деформации: структурно-неустой-
чивые, слабые и техногенные грунты. В дан-
ном случае дополнительные затраты при 
возведении фундаментов сооружений в по-
добных грунтовых основаниях могут состав-
лять значительные суммы – до 20% с общей 
сметной стоимости строительства. Известно, 
что способы усовершенствования свойств 
грунтов дают возможность уменьшить цену 
строительства обычных фундаментов. Поми-
мо этого, в отдельных грунтах в отсутствии 
предварительной подготовки оснований 
строительство вообще осуществлять нельзя. 
Кроме того, в ходе эксплуатации сооружения 
может происходить изменение свойств грун-
тов из-за разных внешних условий, что влия-
ет на прочности и безопасности эксплуатации 
основания фундаментов [1]. 

Улучшение свойств грунтовых оснований 
может быть достигнуто осуществлением ряда 
мероприятий, к каким можно отнести: конст-
руктивные методы, замена, уплотнение, за-
крепление и армирование грунтов [1]. 

В настоящее время существенное рас-
пространение в геотехнической практике 
строительства приобрели методы усовер-
шенствования грунтов с помощью геосинте-
тических материалов, которые применяются с 
целью различных методов армирования грун-
товых массивов. Это обусловлено тем, что 
местный грунт является одним из наиболее 
недорогих и доступных материалов на строи-
тельной площадке. 

Наиболее массово армирование грунто-
вых оснований используется с целью усиле-
ния оснований зданий и сооружений, в транс-
портном строительстве, а кроме того при со-
оружении хранилищ различных материалов. 

Армирование геосинтетическими мате-
риалами грунтовых оснований, которые под-
вержены деформациям, является одним из 
способов улучшения прочностных и дефор-
мационных свойств грунта, а также позволяет 
уменьшить затраты на устройство подготови-
тельных работ. Однако работа армированных 
оснований при деформациях грунтовых мас-
сивов, характерных для территории Алтай-
ского края, на сегодняшний день недостаточ-
но изучена. Поэтому анализ эффективности и 
работоспособности армированных грунтовых 
оснований является актуальной задачей в 
нашем регионе. 

Целью проведенных исследований яв-
лялась оценка эффективности и работоспо-
собности армированных грунтовых оснований 
при деформациях грунтовых массивов, на 
основе экспериментально-теоретических ис-
следований. 

Для достижения цели были поставлены 
и решены следующие задачи: 

 Изучение современных методов 
армирования грунтовых оснований. 

 Анализ экспериментальных иссле-
дований в области армирования грунтовых 
оснований. 

 Анализ эффективности и работо-
способности армированных грунтовых осно-
ваний. 

В настоящее время армирование ис-
пользуется как один из методов усиления 
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слабых, сильно сжимаемых, а также струк-
турно-неустойчивых грунтов. 

Применение такого типа усиления по-
зволяет целенаправленно изменять физико-
механические свойства грунта, повысить не-
сущую способность и уменьшить деформа-
тивность основания, выровнять неравномер-
ность деформаций за счет перераспределе-
ния напряжений и положительно влияет на 
устойчивость оснований при статических, а 
также динамических нагрузках. Использова-
ние армирующих материалов в строительст-
ве имеет множество преимуществ. Основной 
эффект от их применения связан со значи-
тельным повышением надёжности и долго-
вечности строительных конструкций, а также 
экономической выгодой и в некоторых случа-
ях строительство может быть продолжено 
сразу же после окончания работ по изготов-
лению армирующих элементов, не дожида-
ясь, когда они наберут проектную прочность.  

Применяются различные способы арми-
рования грунтовых оснований: 

-армирование верхнего контактного слоя 
грунта основания; 

-одно- и многорядное армирование грун-
та основания горизонтальными прослойками 
(слоистое армирование); 

-армирование вертикальными и наклон-
ными одномерными элементами;  

-смешанное армирование двухмерными 
и одномерными элементами различной ори-
ентации. 

Армированный грунт, или армогрунтовая 
конструкция – это композитная среда, свой-
ства которой зависят как от свойств самого 
грунта, так и от свойств, размеров, формы, 
количества и характера расположения арми-
рующих включений. В такой среде сам грунт, 
в котором расположена арматура, называет-
ся матрицей. Включения, введенные в грунт 
для изменения его свойств, – это армирую-
щие элементы. В зависимости от относитель-
ных размеров и формы армирующих элемен-
тов грунт подразделяется на: 

-дисперсно-упрочненный; 
-линейно-армированный; 
-двухмерно- армированный, в том чис- 
ле одно- и разнонаправлено; 
-трехмерно-армированный. 
Действующие нормы не позволяют рас-

считывать армированные грунтовые основа-
ния, с учетом их реального условия дефор-
мирования. В связи с этим возникает необхо-
димость в проведении исследований и раз-
работке усовершенствованных методов рас-
чета, как с учетом совместного деформиро-

вания грунтов и армирующих элементов, так 
и с учетом податливости их в зоне контакта. 

На сегодняшний день одними из основ-
ных армирующих материалов являются гео-

синтетические материалы  геосинтетики. 
Геосинтетика – это материал, в котором как 
минимум один компонент изготовлен из син-
тетического полимера в виде полотна, лент 
или трехмерной структуры, используемый в 
контакте с грунтом и (или) другими строи-
тельными материалами для создания допол-
нительных слоев различного назначения, мо-
гут выполнять функции армирования, фильт-
рации, разделения и дренирования и обла-
дают качественно новыми свойствами по 
сравнению с традиционными строительными 
материалами. Геосинтетические материалы 
применяются в дорожном строительстве, в 
строительстве туннелей, газо- и нефтепрово-
дов, при строительстве гидротехнических со-
оружений, накопителей и полигонов по захо-
ронению отходов и многих других областях 
строительства. 

Использование в строительстве геосин-
тетических материалов имеет множество 
преимуществ. Основной эффект от примене-
ния геосинтетических материалов связан со 
значительным повышением надёжности и 
долговечности строительных конструкций, а 
также большой экономической выгодой и со-
кращением времени строительства. Геосин-
тетические материалы сочетают в себе высо-
кие физико-механические характеристики: 
высокая прочность, химическая стойкость, 
долговечность, высокая температуростой-
кость, низкая материалоемкостью, отличные 
гидравлические свойства. По структуре гео-
синтетические материалы подразделяются 
на геотекстиль, георешетки, геосетки, гео-
композиты, геоматы, геокамеры, геомембра-
ны. 

Отличительные особенности между раз-
личными типами геосинтетики представлены 
на рисунке 1. Геотекстили бывают тканые, 
нетканые, вязаные и связанные стежком. 

В настоящее время имеется большое 
разнообразие доступных геосинтетических 
продуктов. Они производятся различной 
формы, из различных полимеров, отличаются 
по способам изготовления, массе, толщине и 
т.д. В связи с этим геосинтетические продук-
ты имеют значительные различия в физиче-
ских и механических свойствах. Таким обра-
зом, определение проектных характеристик 
усложняется, хотя методики и оборудование 
для испытаний значительно продвинулись за 
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Рисунок 1  Различные виды геосинтетических материалов (геосентетики) 
 

последнее время. Учет в расчетной модели 
всех свойств геосинтетики сложная задача. 
Материалы, из которых делается геосинтети-
ка, обладают в общем случае свойствами 
анизотропии, нелинейной упругости, пла-
стичности, вязкости, ползучести, а также за-
висимостью коэффициента Пуассона и моду-
ля упругости от температуры [2]. 

Геосинтетическим материалам также 
присущи свойства зависимости от времени: 
ползучесть (изменение деформации при по-
стоянной нагрузке) и релаксация (изменение 
напряжений при постоянной деформации). 

Известно много работ, в которых описа-
ны рассмотренные выше свойства. Непре-
рывные, с заданной скоростью деформации и 
циклические испытания на растяжение (рису-
нок 2) выполнялись на георешетках и показа-
ли нелинейный характер деформаций при 
растяжении с существенными пластическими 
деформациями [3]. Многие исследования по-
казали (рисунок 3), что геосинтетикам прису-
ще явление ползучести [3]. 

Улучшение характеристик грунтовых ос-
нований при армировании геосинтетическими 
материалами рассматривается как следствие 
различных эффектов: 

1. Эффект жесткой границы. Если глуби-
на заложения верхнего слоя грунта достаточ-
но велика, армирование будет действовать 
как жесткая граница, и разрушение будет 
происходить выше армирующей прослойки. 
Binquet и Lee (1975) впервые описали данный 
эффект, экспериментально он был подтвер-
жден и другими исследователями (Khing, 
1993; Omar, 1993;Ghosh и др., 2005). 

2. Эффект натянутой мембраны вызы-
вает увеличение несущей способности грунта 
основания под нагруженной областью и по-
нижает возможность ее выпучивания.  

При нагружении фундамент и грунт под 
ним перемещаются вниз. Как результат, ар-
мирующие элементы деформируются и рас-
тягиваются. Благодаря продольной жесткости 
в изогнутых армирующих элементах возника-
ет сила, действующая вверх. 
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Рисунок 2  Испытание образца геосинтетики на одноосное растяжение (а) и типичные 
результаты (б) 

 

 
 

Рисунок 3  Испытание на ползучесть (а) и типичные результаты (б) 
 
Для мобилизации эффекта натянутой 

мембраны требуется некоторая величина 
осадки, а также достаточная прочность и 
длина армирующих элементов для предот-
вращения их разрыва и выдергивания. 
Binquet и Lee (1975) одними из первых описа-
ли этот эффект, Kumar и Saran (2003) расши-
рили его описание для квадратных в плане 
фундаментов. 

3. Эффект обжатия (ограничения боко-
вой деформации). Вследствие сдвига арми-
рующих элементов в грунте на границе их 
контакта с грунтом возникает сила тре-
ния.Таким образом, армирование сдерживает 

боковые деформации грунта, снижается 
осадка фундамента. Huang и Tatsuoka (1990) 
обосновали этот механизм, применив корот-
кие армирующие элементы длиной b равной 
ширине фундамента B при армировании пес-
ков. Michalowski (2004) применил этот меха-
низм усиления в анализе предельных состоя-
ний основания и вывел формулы для вычис-
ления несущей способности ленточных фун-
даментов. 

4. Эффект заглубленного основания. 
При размещении горизонтальных армирую-
щих слоев с высокой жесткостью на растяже-
ние под фундаментом, усиленная зона прямо 
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под фундаментом ведет себя как упругое 
грунтовое ядро из-за эффекта обжатия арми-
рованием. В данном случае армированное 
основание можно считать одним из вариан-
тов фундаментов глубокого заложения. 

5. Эффект широкой плиты. Механизм 
широкой плиты, как считается, является уши-
рением заглубленного основания, когда уси-
ленное упругое грунтовое ядро простирается 
в стороны за пределы ширины подошвы 
фундамента. Эффект широкой плиты впер-
вые был отмечен Schlosser и др.(1983), под-
твержден экспериментами и подробно описан 
Huang и Tatsuoka (1988, 1990). 

В любом случае, увеличение несущей 
способности и снижение осадки усиленного 
геосинтетикой грунта происходит по причине 
увеличение сопротивления грунта сдвигу. 

ВЫВОДЫ: 
1. Геосинтетические материалы эффек-

тивно используются: для армирования грун-
товых оснований при их работе их под стати-
ческой и динамической нагрузкой; для пре-
дотвращения внутренней эрозии; разделения 
различных грунтов; обеспечения дренажа; 
защиты склонов; увеличения несущей спо-
собности и снижения осадки.  

2. Несмотря на широкое применение 
геосинтетических материалов при армирова-
нии склонов, подпорных стен, насыпей и 
дамб, оснований резервуаров и трубопрово-
дов, а в особенности в дорожном строитель-

стве, они практически не применяются при 
проектировании оснований для зданий и со-
оружений, в т.ч. и в нашем регионе. 

3. Вопросы взаимодействия армирован-
ных оснований с фундаментами требуют глу-
боких экспериментальных и теоретических 
исследований, чтобы дать возможность уве-
ренно применять геосинтетические материа-
лы при проектировании надежных оснований 
зданий и сооружений в Алтайском крае. 
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