
Татьянников Д.А. Применение переменного шага армирования геосинтетических материалов в фундаментных подушках 
из связных грунтов // Construction and Geotechnics. – 2022. – Т. 13, № 4. – С. 126–135. DOI: 10.15593/2224-9826/2022.4.10 
 

Tatiannikov D.A. Application of variable pitch of reinforcement of geosynthetic materials in foundation pads from conti-
nuous soils. Construction and Geotechnics. 2022. Vol. 13. No. 4. Pp. 126-135. DOI: 10.15593/2224-9826/2022.4.10 
 

 

 
CONSTRUCTION AND GEOTECHNICS 

Т. 13, № 4, 2022  
http://vestnik.pstu.ru/arhit/about/inf/ 

 
 

 

126 

DOI: 10.15593/2224-9826/2022.4.10 
УДК 692.115

ПРИМЕНЕНИЕ ПЕРЕМЕННОГО ШАГА АРМИРОВАНИЯ ГЕОСИНТЕТИЧЕСКИХ 
МАТЕРИАЛОВ В ФУНДАМЕНТНЫХ ПОДУШКАХ ИЗ СВЯЗНЫХ ГРУНТОВ  

Д.А. Татьянников 

Пермский национальный исследовательский политехнический университет, Пермь, Россия 

О  СТАТЬЕ  АННОТАЦИЯ 

Получена: 23 сентября 2022 
Одобрена: 11 ноября 2022 
Принята к публикации:  
15 ноября 2022 

 

Ключевые слова: 
тканый геотекстиль, связные 
грунты, армированная фунда-
ментная подушка, переменный 
шаг армирования, численное 
моделирование. 

 

Приведены результаты исследования характера работы армированных фун-
даментных подушек из связного грунта. В качестве материла подушки рассматри-
вается уплотненный мягкопластичный суглинок, армирующим элементом принят 
тканый геотекстиль. Такое конструктивное решение фундаментной подушки, как
правило, связано с невозможностью или высокой стоимостью применения класси-
ческих инертных материалов для данных конструкций. Ранее проведенные иссле-
дования показали высокую эффективность рационального расположения арми-
рующих горизонтальных геосинтетических элементов в подушках из песка. 

Основной целью данного исследования являлась апробация известного под-
хода по применению переменного шага армирования для фундаментных подушек
из связных грунтов. Поставленная цель достигалась путем численного эксперимен-
та (решения тестовых задач) в программном комплексе Plaxis 2D при различных 
типах армирования, рассматривались четыре типа армирования. 

Основными результатами исследований являются полученные схемы верти-
кальных напряжений, а также значения максимальной нагрузки, которую способно 
выдержать основание без разрушения. По результатам исследований была скор-
ректирована формула для определения положения армирующих слоев при пере-
менном шаге армирования в подушках из связных грунтов. Также было установле-
но, что при расположении слоев шагом 200 мм и менее армирующий эффект в 
связных грунтах практически не возникает. Подтверждено, что переменный шаг
армирования позволяет достигать максимального «включения в работу» геосинте-
тических материалов по сравнению с другими рассмотренными в рамках данного
исследования типами армирования. Кроме того, доказано, что в рассматриваемом 
исследовании переменный шаг армирования в подушках из связных грунтов явля-
ется наиболее эффективным с точки зрения воспринимаемой нагрузки и применяе-
мого количества армирующих слоев. 
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The results of the study of the nature of the work of reinforced foundation pads
from cohesive soil. Compacted soft-plastic loam is considered as the pad material, woven 
geotextile is used as a reinforcing element. Such a constructive solution of the foundation
pad, as a rule, is associated with the impossibility or high cost of using classical inert
materials for these structures. Previous studies have shown the high efficiency of the 
rational arrangement of reinforcing horizontal geosynthetic elements in sand pads. 

The main purpose of this study was to test the well-known approach to the use of 
variable reinforcement spacing for foundation pads made of cohesive soils. The goal was 
achieved by a numerical experiment (solving test problems) in the Plaxis 2D software 
package with various types of reinforcement, 4 types of reinforcement were considered. 

The main results of the research are the obtained schemes of vertical stresses, as 
well as the values of the maximum load that the base can withstand without destruction. 
Based on the results of the research, the formula for determining the position of the rein-
forcing layers with a variable reinforcement step in pads of cohesive soils was corrected. 
It was also found that when the layers are arranged in steps of 200 mm or less, the rein-
forcing effect in cohesive soils practically does not occur. It is confirmed that the variable
reinforcement spacing allows achieving the maximum «inclusion in the work» of geosyn-
thetics in comparison with other types of reinforcement considered in the framework of
this study. In addition, it has been proven that in the study under consideration, the vari-
able reinforcement spacing in cohesive soil pads is the most effective in terms of per-
ceived load and the number of reinforcing layers applied. 

 
© PNRPU

 
Введение 

Как известно, применение грунтовых подушек при устройстве фундаментов мелкого 
заложения в ряде случаев является экономически выгодным решением [1–4]. В основном 
грунтовые подушки выполняют из инертных материалов: песок, песчано-гравийная смесь 
(ПГС), щебень и др. Однако известны примеры, когда в качестве заполнителя применяют 
безопасные отходы производств, строительный мусор или связные грунты [5]. Использова-
ние связных грунтов в фундаментных подушках целесообразно при строительстве в отда-
ленных районах, где доставка строительных материалов несет крайне большие транспорт-
ные расходы. К подобным примерам можно отнести объекты нефтегазового комплекса, ко-
торые достаточно часто находятся на расстоянии, превышающем 250 км от областных 
центров. В этом случае проектные организации, стараясь сократить издержки, предусматри-
вают уплотненные подушки из местного грунта, который, как правило, представлен суглин-
ками, глинами от мягкопластичной до полутвердой консистенций. Однако использование 
подобного материала накладывает определенные сложности как в самом строительстве, так 
и в дальнейшей эксплуатации сооружений. 

Существенно улучшить конструкции грунтовых (фундаментных) подушек позволяет 
внедрение армирующих геосинтетических материалов [1–4, 6]. В данном исследовании 
автором предлагается опробовать применение переменного шага армирования горизон-
тальных геосинтетических материалов в подушках из связных грунтов. Подробно суть ме-
тода переменного шага армирования представлена в источниках [1, 6]. При переменном 
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шаге армирования расстояние между армирующими элементами определяется согласно 
формуле Δh = (n – 1) ·100 + 200, где n – номер армирующего слоя. Вне зависимости от рас-
четного положения последнего армирующего элемента [1] его необходимо размещать по 
подошве фундаментной подушки. Данный слой совместно с задачей армирования выпол-
няет функцию разделения слоев [7]. 

 
Основная часть 

Для проверки эффективности переменного шага армирования в фундаментных по-
душках из связных грунтов были сформулированы тестовые задачи, которые заключались 
в серии численных экспериментов сильнодеформируемого грунта основания, улучшенного 
армированной подушкой из связного грунта [1, 8]. Нагрузка на фундаментную подушку 
передавалась через модель ленточного фундамента шириной 1 м. 

Численный эксперимент проведен в программном комплексе Plaxis 2D с использова-
нием грунтовой модели Мора – Кулона. С целью оценки результатов полученных исследо-
ваний с предыдущими работами [6, 8] грунтовые условиях были приняты на основании 
материалов с исследованием переменного шага армирования в песчаных подушек [1], дан-
ные представлены в табл. 1. Ленточный фундамент принят железобетонный и моделиро-
вался как грунт с моделью материала liner elastic 

Характеристики материала подушки приняты по результатам испытаний на объектах 
по контролю строительства земляных сооружений нефтяных месторождений на террито-
рии Пермского края. 

Таблица 1 

Физико-механические параметры грунтов 

Table 1 

Physical and mechanical parameters of soils 

ИГЭ Наименование грунта Мощность, м , 
кН/м3 

, 
град 

с, 
кПа 

E,  
МПа  

1 Суглинок тугопластичный 0,8 19,9 21 29 13,5 0,35 
2 Суглинок мягкопластичный 7,2 19,1 16 14 8,7 0,35 
3 Суглинок тугопластичный 0,8 20,0 24 40 25 0,35 

4 Аргиллит сильновыветрелый, 
трещиноватый 10,3 21,0 12,7 52 30 0,35 

– Материал подушки – 
суглинок мягкопластичный – 19,1 10 37 10,5 0,35 

 
В качестве критерия оценки эффективности различных типов армирования фунда-

ментных подушек принято значение максимальной нагрузки, которую способна выдер-
жать конструкция искусственного основания без разрушения [6]. 

Численный эксперимент выполнялся в условиях плоской деформации. Размеры по-
душки были приняты на основании предыдущих исследований [8] и составили, м: hn = 1,2 
(высота подушки), bn = 2,5 (ширина подошвы подушки), l = 2,5 (ширина армирующего ма-
териала) [5]. Расчетная схема неармированной подушки из связного грунта для численного 
моделирования в программном комплексе Plaxis 2D приведена на рис. 1. 
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Рис. 1. Расчетная схема подушки из связного грунта:  
hn – высота подушки; bn – ширина подошвы подушки 

Fig. 1. Calculation scheme of a pad of cohesive soil:  
hn is the pad height; bn – width of the sole of the pad 

В качестве армирующего материала в данном исследовании рассматривался тканый 
геотекстиль [1, 6, 9] – материал, наиболее часто применяющийся для армирования в усло-
виях нашей страны. Кроме того, экспериментально доказано, что применение геотекстиль-
ных материалов в связных грунтах более эффективно в сравнении с георешетками, кото-
рые более хорошо себя зарекомендовали в песчаных и крупнообломочных грунтах. Харак-
теристики тканого геотекстиля приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Физико-механические параметры грунтов 

Table 2 

Mechanical characteristics of woven geotextile 
Максимальное значение  

линейной жесткости, кН/м 
Пределы относительной 

деформации, %  
Кратковременная прочность  

на разрыв, кН/м 
350 / 282 3–6 / 10–16 47,4 / 46,6 

Примечание: в числителе указаны значения вдоль, в знаменателе – поперек материала. 
 
В рамках данного исследования было принято четыре типа армирования фундамент-

ных подушек: с постоянным шагом, м: Δh = 0,2, Δh = 0,3, Δh = 0,4 [8], а также переменный 
шаг Δh = (n – 1)·100 + 200. Для моделирования контактной работы грунта с геосинтетиче-
ским материалом были введены интерфейсные элементы, коэффициент трения геосинте-
тика по грунту был принят на основании [7, 10] равным 0,5tgφ = 0,29, так как отсутствуют 
данные по испытанию на сдвиг. 

 
Результаты 

При выполнении первоначальных расчетов было установлено, что при расположении 
первого армирующего слоя на расстоянии 200 мм и менее от подошвы фундамента проис-
ходит снижение нагрузки на грунт основания. Предположительно данный эффект возника-
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ет из-за «проскальзывания» материала по грунту. Поэтому была скорректирована формула 
по определению переменного шага армирования, и она составила Δh = (n – 1)·100 + 300 
с обязательным размещением последнего слоя по подошве фундаментной подушки. 

По результатам численного моделирования программный комплекс Plaxis позволяет по-
лучить схемы распределения напряжений и деформаций в моделируемом искусственном ос-
новании из грунтового массива с армированной подушки. На рис. 2 представлены результаты 
численного моделирования в виде схем распределения напряжений [6, 11–14], σz, кН/м2. 

       
                                      а                                                                                 б 

      
                                     в                                                                                     г 

Рис. 2. Распределение вертикальных напряжений основания  с фундаментной подушкой, 
 армированной тканым геотекстилем с различными шагами, мм: 

 а – 200; б – 300; в – 400; г – переменный шаг (300/400/500) 
Fig. 2. The distribution of vertical stresses of the base, with a foundation pad reinforced with woven  

geotextile with different pitches, mm: a – 200; б – 300; в – 400; г – variable pitch (300/400/500) 
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Анализ схем вертикальных напряжений, представленных на рис. 2, позволяет сделать 
следующие промежуточные выводы: наибольшая концентрация напряжений возникает на 
краевых (угловых) точках фундамента, на схемах рис. 4, а–в можно отметить, что разру-
шение основания (отклик программы soil body collapse) произошло до формирования уп-
лотненного ядра разрушения, что свидетельствует о низкой «адгезии» геосинтетических 
материалов со связным грунтом фундаментной подушки. Однако при переменном шаге 
армирования (см. рис. 2, г) отчетливо видно формирование уплотненного ядра разрушения 
в теле фундаментной подушки [1, 6, 15], что свидетельствует о достижении основанием 
предельной критической нагрузки и максимальной «адгезии» между геосинтетическими 
материалами и связным грунтов. 

Для наиболее полного сравнения установленных параметров работы фундаментных 
подушек при различных типах армирования был введен параметр удельной несущей спо-
собности [16]. Удельная несущая способность отражает не только техническую эффектив-
ность армирования (величину нагрузки, которую способно воспринять искусственное ос-
нование без разрушения), но и экономическую составляющую в виде количества слоев ар-
мирования. Удельная несущая способность определяется как отношение максимальной 
нагрузки N (кН/м) к площади геосинтетических материалов. Полученные значения пред-
ставлены в табл. 3. 

Таблица 3 

Сводная таблица с показателями эффективности различных типов армирования  
фундаментных подушек 

Table 3 

Summary table with performance indicators of various types of foundation pad reinforcement 

 №  
п/п 

Тип армирования  
подушки 

Количество слоев / 
площадь слоев  

(Аарм), м2 

Максимальная  
нагрузка N, 

кН/м  

Удельная  
несущая способность 

(N / Аарм)  
1 Без армирования – 210 – 
2 Шаг армирования 200 мм  5 / 12,5 250 20 
3 Шаг армирования 300 мм 4 / 10 330 33 
4 Шаг армирования 400 мм 3 / 7,5 300 40 
5 Переменный шаг в 300/400/500 мм 3 / 7,5 340 45,3 

 
Анализ результатов 

Полученные значения удельной несущей способности позволяют сделать вывод о том, 
что наиболее эффективной конструкцией армированных фундаментных подушек из связ-
ных грунтов является конструкция с переменным шагом армирования, так как максималь-
ное значение в 45,3 было получено именно при переменном шаге армирования. Кроме то-
го, было установлено, что при шаге армирования 200 мм и меньше за счет низкого коэф-
фициента трения между геосинтетиком и связным грунтом наблюдается «проскальзывание 
материала» [17, 18], армирующие слои не успевают включиться в совместную работу как 
единый геомассив [19, 20]. 

Максимальная нагрузка (340 кН/м), которую способно выдержать грунтовое основа-
ние, получена при использовании переменного шага армирования, количество слоев соста-
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вило три, наиболее близкое значение максимальной нагрузки (330 кН/м) получено при ша-
ге армирования 300 мм. Таким образом, рациональное расположение меньшего количества 
армирующих слоев позволяет достигать наилучших результатов с точки зрения макси-
мальной нагрузки, которую способно выдержать грунтовое основание без разрушения. 

 
Выводы 

1. Введение армирующих геосинтетических материалов в фундаментные подушки из 
связного грунта оказывает положительный эффект, увеличивается максимальная нагрузка, 
которую способно выдержать основание без разрушения. 

2. Постепенное увеличение количества армирующих слоев до четырех приводит к росту 
максимальной нагрузки на основании до 330 кН/м. В то же время увеличение слоев армиро-
вания до пяти приводит к обратному эффекту, происходит снижение удельной несущей спо-
собности, так как геосинтетический материал не успевает включиться в работу со связным 
грунтом. 

3. При переменном шаге армирования по схемам напряжений зафиксировано форми-
рование уплотненного ядра разрушения в теле фундаментной подушки, что свидетельст-
вует о достижении основанием предельной критической нагрузки и максимальном вклю-
чении в работу армирующих геосинтетических материалов в связном грунте. 

4. Наиболее эффективной конструкцией подушки является подушка, армированная 
с переменным шагом, однако для связных грунтов была скорректирована формула для оп-
ределения шага армирования, она имеет следующий вид: Δh = (n – 1)·100+300, где n это 
количество слоев армирующих элементов. 
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