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УДОСКОНАЛЮВАННЯ ТЕХНОЛОГІЇ 

СПОРУДЖЕННЯ АРМОВАНИХ ВИСОКИХ НАСИПІВ 
АВТОМОБІЛЬНИХ ДОРІГ 

 
Як показали дані вибіркового обліку експлуатаційного стану 

насипів на території України, частка деформованих високих 
насипів у середньому складає близько 33%. Причому більшість 
деформацій  спостерігається на недавно побудованих насипах 
висотою більш 12 м. У зв'язку з цим важливими є питання 
удосконалювання методів оцінки стійкості укосів, обґрунтований 
вибір геометричних параметрів насипів, зміцнення укосів високих 
насипів. 

Актуальність проблеми стійкості насипів підсилюється в 
зв'язку з якісним і кількісним ускладненням умов будівництва та 
експлуатації автомобільних доріг (ріст осьових навантажень, 
швидкостей руху, інтенсивності транспортного потоку); зміною 
структури і властивостей ґрунтів унаслідок впливу природних 
факторів і зовнішніх навантажень; необхідністю створення 
регіональних технічних умов по конструюванню, будівництву і 
забезпеченню стійкості армованого земляного полотна. 

Нові технології зміцнення ґрунтів сьогодні все ширше входять 
у практику транспортного будівництва. Зміцнення слабких основ 
земляного полотна, будівництво насипів з укосами підвищеної 
крутості, будівництво армогрунтових підпірних стін - усі ці задачі 
легко вирішуються за допомогою сучасних армуючих матеріалів. 

Армування має на увазі використання в ґрунтових 
конструкціях спеціальних елементів, що дозволяють поліпшити 
механічні властивості ґрунту. Працюючи в контакті з ґрунтом, 
армуючі елементи перерозподіляють навантаження між ділянками 
конструкції, забезпечуючи передачу напружень з перевантажених 
зон на сусідні недовантажені. 

Найбільш перспективними для армування ґрунтів є 
геосинтетичні матеріали, завдяки своїм унікальним властивостям: 
висока міцність, стійкість до низьких температур і агресивних 
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середовищ, несхильність до корозії і гниття, низька повзучість 
(старіння). 

Геосинтетики - матеріали, використовувані в контакті з 
ґрунтом, у яких як мінімум одна зі складових частин виготовлена з 
якого-небудь полімеру і призначені для різних цілей, у тому числі: 
армування ґрунтів, створення гідроізоляції чи дренажу в ґрунті, 
протиерозійний захист схилів. Геосинтетики для армування ґрунтів 
представлені у виді об'ємних  георешіток, плоских геосіток і 
геотканин. Кожний з цих видів має свої особливості при монтажі, 
але найбільший інтерес з погляду широкого поширення 
представляють геотканини.  

Армований ґрунт - композиційний матеріал, у якому 
скомбіновані характерні позитивні властивості двох різних 
матеріалів, таким чином зменшуючи недоліки кожного. Зокрема, 
комбінація, щодо великого обсягу дешевого матеріалу з міцністю 
на стиск - ґрунту, з відносно меншою кількістю більш дорогого 
матеріалу з міцністю на    розтягання - геотекстилем, приводить до 
поліпшення фізико-механічних властивостей посиленого ґрунту. 
Таким чином, комбінація міцності на розтягання і міцності на стиск 
двох матеріалів поліпшує загальні характеристики композиційного 
матеріалу. 

Облік послідовності зведення і завантаження дорожніх насипів 
дозволяє одержати більш повну інформацію про напружено-
деформований стан спорудження, а отже, і про його стійкість і 
надійність. При визначенні напружено-деформованого стану 
високих насипів неправильно було б припускати, що діючі на 
споруди навантаження додаються після того, як споруда придбала 
остаточну форму, тому що для високих насипів характерний 
великий обсяг земляних робіт і отже велика вага ґрунту, що 
складає тіло насипу.   У процесі зведення земляного полотна, зміна 
його конфігурації супроводжується поступовим додаванням 
навантаження. При цьому остаточний напружено-деформований 
стан насипу відрізняється від того, котре мало би місце при 
додатку тих же навантажень до вже зведеного земляного полотна. 

Проблема стійкості високих насипів з урахуванням технології 
зведення може бути поставлена таким чином, що оптимальний 
взаємозв'язок формування напруженого стану з технологічним 
процесом зведення насипу дозволяє встановлювати послідовність 
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будівництва в конкретних грунтово-гідрологічних умовах, 
геометричні параметри ґрунтової споруди, а також методи 
посилення конструкцій. 

Робота армуючих прошарків у ґрунті залежить від виду ґрунту 
та типу армуючого матеріалу. Геотекстильні прошарки у високих 
насипах виконують армуючу функцію. Вони використовуються для 
поперечного армування насипу з метою підвищити загальну 
стійкість її укосів. Армуюча функція обумовлена здатністю 
геотекстильного прошарку поліпшувати умови роботи ґрунту на 
зрушення завдяки сприйняттю ним зусиль, що розтягують, тертю 
прошарку об ґрунт і зміни напруженого стану в ґрунтовому масиві. 
Прошарок сприймає зусилля, що розтягують. Необхідною умовою 
успішного виконання цієї задачі є забезпечення закладення 
прошарку, тобто защемлення його в ґрунті. Питання про надійність 
закладення прошарку, величини зони, у межах якої можливе 
подовження і проковзування геотекстилю, є одним з основних у 
випадку використання геотекстильних прошарків у конструкціях 
армованих укосів. З іншої сторони при проектуванні технології 
зведення високих насипів, армованих геотекстилєм, важливим є 
питання товщини ґрунтових шарів, що відсипаються, тому що 
характер деформування прошарку в ґрунті залежить від багатьох 
факторів, у тому числі і від вертикального навантаження, частина 
якої складає вага ґрунтових шарів. 

У відповідній зоні ґрунту кожен посилений шар повинний 
сприйняти відповідні горизонтальні напруження, викликані тиском 
не посиленого ґрунту, що знаходиться поза зоною посилення. 

Встановлено, що деформативність геотекстильного прошарку 
тісно зв'язана з умовами його взаємодії з ґрунтовим масивом. 
Деформація армуючого прошарку при його розтяганні в 
ґрунтовому масиві відбувається в межах так називаної «зони 
тертя», довжина якої збільшується в міру зростання прикладеного 
до прошарку зусилля чи розтягання висмикування, тобто 
збільшується робоча площа армуючого прошарку, укладеного в 
ґрунт. Якщо зона тертя перевершує довжину прошарку, то він 
виривається з ґрунтового масиву. 

Довжина зони тертя, як і характер деформування прошарку в 
ґрунті, залежить від ряду факторів, у тому числі від виду ґрунту, 
що оточує прошарок, вертикального навантаження. Можливість 
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використання того чи іншого армуючого геотекстильного 
матеріалу знаходиться в прямої залежності від його міцнісних і 
деформативних властивостей (модуль деформації і розривне 
зусилля). 

Однак заводські іспити не враховують умови використання 
геотекстилю в грунтовому масиві. Міцнісні характеристики 
геотекстилю в армованій конструкції будут відрізнятися від 
параметрів, отриманих при заводських випробуваннях в залежності 
від типу грунту заповнювача. 

В АДІ ДонНТУ проводились дослідження роботи 
геотекстильного прошарку в грунтовому масиві. 
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Рисунок 1 -  Експериментальний стенд 
 

Конструкція експериментального стенда складається зі 
скляного корпуса 1(рис.1), між стінками якого розміщають 
випробовувану конструкцію з ґрунту 2 і геотекстилю. Ґрунт 
укладається з пошаровим ущільненням трамбівкою. На верхній 
шар ґрунту укладається плита 3 із вантажами 4 для створення 
вертикального навантаження. Горизонтальне навантаження 
створюється за допомогою підвіски з площадкою для гир, що 
сталевим тросом 7 і зчіпним пристроєм 5 зв'язані з геотекстильним 
прошарком. Величина сили, що висмикує, фіксується 
динамометром 5 (ДПУ-01-2). Для запобігання порушення 
сплошності приукосного ґрунту передбачена передня стінка з 
прорізом для геотекстильного прошарку.  
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Розрахункова схема. Прошарок шириною b і довжиною l 
затиснений між двома шарами ґрунту з кутами внутрішнього тертя 
φ1 і φ2. У даному випадку під довжиною прошарку мається на увазі 
розмір у напрямку дії зусилля, що розтягує, під шириною - розмір у 
перпендикулярному напрямку. Прошарок лежить на глибині h від 
поверхні ґрунту з питомою вагою γ. По поверхні ґрунту рівномірно 
розподілене навантаження  з інтенсивністю q. Текстильний 
матеріал характеризується модулем деформації Е, товщиною δ, 
розривним зусиллям R. 

Під час досліджень визначали тип грунту і його головні 
характеристики. Експерементальний грунт - суглинок, щільність 
ґрунту - 1,875 г/см3, кут внутрішнього тертя ґрунту φ = 50º2', 
вологість грунту під час випробування - 18%. 

Для проведення іспитів застосовувався геотекстиль Polyfelt 
марки ТS 50. Технічні характеристики геотекстилю приведені 
в таблиці 1. 

 

Таблиця 1 - Технічні характеристики геотекстилю 

 

Марка 

Од. 
вим. 

ТS 50 
Механічно зміцнений 

гілкопробивній 
філамідний нетканий 

матеріал, виготовлений 
методом прочосу 

Вид продукту 

Максимальне розтяжне 
зусилля 

  

подовжнє  кН/м 15 

поперечне кН/м 15 

Максимальне подовження 
при розтяганні 

  

подовжнє % 75 

поперечне % 35 

Штампові іспити на 
продавлювання 

н 
2350 
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Марка 

Од. 
вим. 

ТS 50 
Механічно зміцнений 

гілкопробивній 
філамідний нетканий 

матеріал, виготовлений 
методом прочосу 

Вид продукту 

Механічні іспити падаючим 
конусом 

мм 
23 

Ефективний діаметр отвору 
О90 

мм 
0,10 

Товщина 2 кПа мм 1,9 

Маса г/м2 200 

 
Для визначення властивостей геотекстилю, на першому етапі 

випробувань, один кінець зразка жорстко закріплювався, а до 
другого поступово прикладалось навантаження на розрив. 
Навантаження прикладалось до розриву зразку. По результатам 
досліджень побудована залежність у виді графіку “навантаження, 
що розриває - відносна деформація”. 

 

   
Рисунок 2 - Залежність відносної деформації від розривного 

навантаження (без грунту) 

 
На другому етапі випробувань геотекстильний зразок 

поміщали в грунт та з фіксованим вертикальним навантаженням 

ε, % 
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(Р = 700 Н) поступово прикладали навантаження, що вириває, до 
розриву зразка, фіксуючи при цьому деформації зразка. Результати 
іспиту відображаємо в виді графіку “навантаження, що розриває - 
відносна деформація”. 

 
Рисунок 2 - Залежність відносної деформації від розривного 

навантаження (з грунтом) 

 

Аналіз поведінки геотекстилю в грунті та без грунту показує, 
що розривне навантаження геотекстилю Polyfelt ТS 50 в грунті 
збільшується в 1,5 раза. Максимальна відносна деформація 
геотекстилю в грунті достигає 9%, без грунту - 74%.  

Існуючі методи розрахунку укосів земляних споруд 
складаються, як правило, з двох етапів. На першому етапі 
перевіряють стійкість неармованого укосу. Якщо розрахунковий 
коефіцієнт стійкості (Кр) більше необхідного (Кпотр), то армування 
не призначають. Якщо Кр менше Кпотр, то на другому етапі 
проводять аналіз місця розташування критичної поверхні зсуву і 
призначають армування, не змінюючи при цьому геометричних 
параметрів насипу. Однак при введенні в масив насипу армуючих 
прошарків, можна визначити оптимальний кут закладення укосів. 

Сучасні методи розрахунку укосів засновані на прикладенні 
навантаження до вже побудованого насипу і не враховують 
пошарового зведення земляних споруд. Геометричні параметри 
насипу задаються і не змінюються при проектуванні. Однак 
в залежності від армуючого матеріалу можливо формувати стійкий 
укіс з максимально можливим у даних умовах кутом закладення 
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укосів. При цьому максимально скорочуються обсяги земляних 
робіт. 

Вихідними даними для розрахунку є: 

Н - висота насипу; 

φ - кут внутрішнього тертя ґрунту; 

с - зчеплення ґрунту; 

γ - об'ємна вага ґрунту; 

F - сила реакції прошарку.  

Так як визначаємо граничний кут укосу армованого насипу, то  
F приймаємо 0,75 ∙ (максимальна міцність геотекстильного 
матеріалу). Коефіцієнт 0,75 регулює рівень використання 
міцнісних  характеристик армуючого матеріалу. В залежності від 
армуючого матеріалу, та характеру його роботи в тілі насипу 
значення цього коефіцієнта може бути обраним іншим. 

На першому етапі розрахунку приймаємо кут закладення 
укосу 90° (рис. 3). 

L

 
Рисунок 3 - Схема для визначення граничного кута 

армованого укосу 
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У сипучому середовищі дійсна форма поверхні ковзання 
близька до круглоциліндричної. Погрішність у визначенні 
величини коефіцієнта запасу стійкості укосу, при заміні 
круглоциліндричної поверхні ковзання на плоску, для α = 60º 
складає близько 15%. Зі збільшенням кута α помилка зменшується, 
і при α = 90º плоска і круглоциліндрична поверхні ковзання 
зливаються (α - кут закладення укосу). 

При вертикальному укосі загальна поверхня ковзання буде 
плоскою, а кут нахилу її до обрію визначається за формулою: 

 

.
2

900 



  

 
Довжина поверхні ковзання визначається за формулою: 

 

sin

H
L  . 

 
Визначаємо параметр В, який залежить від зчепних 

властивостей ґрунту: 

 
    ctgctgсВ 1 . 

 
Граничний кут армованого укосу визначаємо за формулою: 

 

 
.

222

2











ctgFBHctgH

H
arctg

кр
 

 
 

Висновки 

 
При розрахунку армованих конструкцій треба коректувати 

властивості геотекстилю по зрівнянню з параметрами які були 
отримані без урахування впливу грунту засипки (т.є. при 
заводських іспитах). В залежності від властивостей грунту та 
армуючого матеріалу можливо формування насипу з 
оптимальними геометрічними параметрами.  
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Улаштування прошарків із синтетичних матеріалів в дорожніх 
насипах дозволяє: 

- підсилити дорожню конструкцію; 

- зменшити обсяги земляних робіт; 

- скоротити терміни будівництва; 

- підвищити термін служби конструкції; 

- зменшити експлуатаційні витрати. 
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