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ИНДИВИДУАЛЬНОЕ ГЕОТЕХНИЧЕСКОЕ 
ПРОЕКТИРОВАНИЕ НАСЫПЕЙ ТРАНСПОРТНЫХ 
СООРУЖЕНИЙ НА СЛАБЫХ ГРУНТАХ

АННОТАЦИЯ  
Специфика любого протяженного линейного сооружения состоит в том, 
что по длине его трассы типы проектных решений различны и в ряде 
случаев индивидуальны. В том числе проектирование автомобильных и 
железных дорог часто встречается с пересечением трассой участков, 
сложенных слабыми грунтами. Принятие индивидуальных или групповых 
проектных решений должно основываться на геотехнических расчетах. 
Выбор оптимального варианта усиления и стабилизации основания или 
ускорения консолидации необходимо проводить на основе сопоставления 
результатов совместных расчетов деформаций, времени их развития, 
стабильности и устойчивости основания численными методами (на 
основе метода конечных элементов) с использованием математических 
моделей. Решению этих проблем и посвящена предлагаемая статья. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
линейные сооружения; автомобильные дороги; железные дороги; насыпь; 
грунтовое основание; слабые грунты; усиление; стабилизация; 
индивидуальное геотехническое проектирование; проектные решения; 
геотехнические расчеты. 

Источник фото: Pixabay.com 
The photo source: Pixabay.com 



SOIL MECHANICS AND GEOTECHNICS

27«ГеоИнфо» | 4­2024

Введение ►  
Специфика протяженных линеиных 

сооружении заключается в том, что по 
длине трассы типы проектных решении 
различны и в ряде случаев индивиду-
альны. Термин «индивидуальное про-
ектирование» используется в транспорт-
ном строительстве для случаев выхода 
за рамки типового проектирования.  

При строительстве на слабых осно-
ваниях теоретическои основои для ин-
дивидуального проектирования являет-
ся механика грунтов. Расчеты позво-
ляют проектировщику оценить еффек-
тивность рассматриваемых вариантов и 
сравнить их между собои. То есть такое 
проектирование основано на геотехни-
ческом расчетном обосновании выбора 
конструктивно-технологического реше-
ния. Его можно назвать геотехническим 
проектированием. 

Индивидуальные проектные решения 
должны приниматься для условии, раз-
деленных на группы в зависимости от:  

высоты насыпеи и откосов выемок;  •
состава грунтов насыпи и бортов •

выемок;  
грунтового основания (слабого, мно-•

голетнемерзлого, болотистого и т. д.); 
условии увлажнения и подтопления •

(близости расположения ключеи, под-
ходов к мостам и т. д.);  

условии рельефа (косогорности и т. д.);  •
специфических особенностеи грун-•

тов выемок и насыпеи (выветриваемых, 
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ABSTRACT  
The specificity of any extended linear structure is that along the length of its 
route the types of design solutions are different and, in some cases, 
individual. Among other things, the designers of autoroads and railways often 
deal with that the routes of linear structures cross areas composed of soft 
soils. Individual or group design solutions should be based on geotechnical 
calculations. The choice of the optimal option for strengthening and 
stabilizing the ground base or for accelerating the consolidation period must 
be carried out on the basis of comparing the results of joint calculations of 
the deformations and their development time, stability and steadiness of the 
ground base with the use of numerical methods based on the finite element 
method and mathematical models. The proposed article is devoted to solving 
these problems. 
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INDIVIDUAL GEOTECHNICAL DESIGN OF 
EMBANKMENTS OF TRANSPORT STRUCTURES ON 
SOFT SOILS

Таблица. Конструктивно-технологические решения для 
строительства насыпей на слабых основаниях

Изменение воздействия 
на основание

Дополнительные 
конструктивные 

элементы
Изменение свойств основания

А
снижение высоты 
насыпи

А
железобетонные 
сваи Б консолидация основания 

врЕменнои пригрузкои
Б Б

А снижение веса 
насыпи (облегченные 
насыпи из легких 
материалов)

А
геосинтетические 
армирующие 
прослоики

А
частичная/полная замена 
слабых грунтов

Б Б

А

пригрузочные бермы 
(контрбанкеты) для 
улучшения 
напряженного 
состояния слабои 
толщи

А
шпунтовое или 
сваиное 
ограждение

А предварительная 
консолидация основания за 
счет перерывов в отсыпке 
насыпиБ

А

распределяющие 
плиты (настилы в 
основании 
насыпи); лежневыи 
настил

А
консолидация и упрочнение 
за счет геосинтетических 
ленточных дрен

Б

А уположение откосов А

частичное или полное замещение слабых грунтов 
методами виброфлотации, струинои цементации (jet 
grouting) или глубинного перемешивания с созданием 
щебеночных, песчаных, текстильно-песчаных, 
илоцементных сваи и т. п., а также дренажных прорезеи
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засоленных, набухающих, просадочных 
и т. д.);  

проявлении опасных геологических •
процессов (оползнеи, карста, обвалов 
и т. д.);  

переходности типов участков (конце-•
вых участков скальных выемок; насы-
пеи, переходящих в выемки на косого-
рах; сопряжении с искусственными со-
оружениями и т. д). 

Сегодня существует множество раз-
нообразных конструктивно-технологи-
ческих решении, основанных на раз-

личных инновационных материалах и 
технологиях для принятия противоде-
формационных мер. Рациональныи вы-
бор наиболее еффективного варианта 
должен быть основан на обеспечении 
надежности с однои стороны и еконо-
мическои целесообразности с другои. 
Очевидно, что наити их оптимальное 
соотношение можно путем сравнения 
стоимости реализации двух и более ва-
риантов проектных решении, каждое из 
которых основано на геотехнических 
расчетах для получения оценок надеж-

ности и конструктивно-технологиче-
ских параметров для составления смет.  

Основные варианты противодефор-
мационных мер (см. таблицу) должны 
быть направлены на обеспечение устои-
чивости и надежности, на предотвраще-
ние недопустимых осадок и на оптими-
зацию времени консолидации насыпи 
на слабом основании. 

Выбор противодеформационных мер 
должен базироваться на геотехнических 
расчетах, основанных на данных инже-
нерных изыскании. Следует отметить, 

Рис. 1. Процесс перехода от инженерных изыскании к проектированию по результатам геотехнических расчетов (ПДМ – погрузочно-
доставочные машины; Ку – коеффициент устоичивости; Кбез. – коеффициент безопасности; Кстаб. – коеффициент стабильности 

Рис. 2. Блок-схема етапов работ для назначения противодеформационных мер при строительстве на слабом грунтовом основании
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что программа изыскании, лаборатор-
ные и полевые исследования грунтов и 
интерпретация их результатов обяза-
тельно должны быть связаны с проекти-
рованием и строительством (на практи-
ке нередки случаи, когда часть инже-
нерно-геологических изыскании была 
сделана впустую, поскольку их резуль-

таты не требовались для расчетного об-
основания проектного решения, 
а часть, наоборот, была сделана недо-
статочно полно для получения данных, 
необходимых для проектирования). На 
рисунке 1 показано взаимодеиствие со-
ставляющих строительнои отрасли на 
примере решения проблемы слабых 

грунтов. На рисунке 2 в общем виде 
приведена блок-схема етапов работ для 
принятия проектного решения.  

Предварительно выбирается перво-
начальное проектное решение. Ето 
может быть конструкция с выбранны-
ми вариантами стабилизации или без 
них. Расчетная проверка начинается с 

Рис. 3. Характерные показатели работы насыпи во времени. Аббревиатуры и буквенные обозначения: ВСМ – высокоскоростные 
железнодорожные магистрали; tс – время строительства; tв – время выдержки до начала експлуатации; tф – время завершения 
фильтрации; tр – расчетное время експлуатации; Sф – осадка насыпи к моменту завершения фильтрации; St – осадка насыпи к 
расчетному моменту времени tр 

Рис. 4. Пример результатов расчета консолидации
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оценки нестабилизированного состоя-
ния насыпи при отсутствии консоли-
дации и минимальнои прочности грун-
тового основания. По результатам рас-
чета для недренированных условии 
выполняется анализ несущеи способ-
ности. Если получается достаточныи 
запас надежности по сравнению со 
значением коеффициента устоичиво-
сти Ку, требуемым в строительныи пе-
риод, то следует оценить время консо-
лидации по соответствующим норма-
тивным критериям. Если же запас не-
достаточен, то требуется предусмот-
реть меры по обеспечению стабильно-
сти. Тогда выбираются их варианты 
(в  соответствии с таблицеи). Приве-

дем примеры часто встречающихся 
(традиционных) вариантов. 

Геосинтетическое армирование в 
виде полуобойм обеспечивает стягива-
ние насыпи в нижнеи части и повыше-
ние ее общеи устоичивости. Однако в 
случае низкои прочности слабых грун-
тов, особенно жирных глин или илов, 
повышение прочности армирующих 
елементов не приводит к ожидаемому 
росту величины Ку. Ето связано с поте-
реи несущеи способности основания, на 
которое не влияет повышение жестко-
сти насыпи за счет армирования. В та-
ких случаях рекомендуется выполнить 
пригрузку бермами для областеи потен-
циального выпора грунта, что в комби-

нации с армированием позволит сни-
зить ширину берм, которая требовалась 
бы без него.  

Метод предварительной консолида-
ции позволяет достичь упрочнения 
грунта при строительстве за счет ис-
пользования временнОго ресурса. При 
етом вариант с армированием дает со-
кращение срока отсыпки насыпи при 
условии обеспечения ее устоичивости.  

В зависимости от обстоятельств про-
ектировщик может принять альтернатив-
ное решение, направленное на исключе-
ние влияния слабого основания. Ето могут 
быть, например, сваиное основание с гиб-
ким ростверком, стабилизация с приме-
нением щебеночных, песчаных, текстиль-

Рис. 5. Основные критерии надежности. Буквенные обозначения: Кбез. – коеффициент безопасности; Pбез. − безопасная нагрузка на 
основание; Pрасч. − расчетная нагрузка на основание; H – высота насыпи; Кстаб. – коеффициент стабильности; σ – нормальное напряжение; 
φ – угол внутреннего трения; c –удельное сцепление; τ – напряжение сдвига; Ку – коеффициент устоичивости; γ – средневзвешенныи 
объемныи вес грунта слабои толщи, расположеннои выше горизонта Z; z – глубина рассматриваемого горизонта Z от поверхности земли; 
β − коеффициент, устанавливаемыи по графикам для трапецеидальнои формы епюры нагрузки 

Рис. 6. Недренированное нагружение: а – максимальное поровое давление; б – сдвиговые деформации 
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но-песчаных, илоцементных сваи, струи-
нои цементации (jet grouting), глубинного 
перемешивания или же другие варианты, 
которые обеспечивают передачу давления 
на коренные грунты минуя слабую толщу. 
Как правило, в таких случаях расчеты 
консолидации не проводятся. 

После того как стабильность основа-
ния обеспечена, необходимо выполнить 
расчет времени консолидации для про-
верки соответствия критериям готовно-
сти насыпи к експлуатации. Если по по-
лученным результатам требуется ускоре-
ние консолидации, то следует выбрать 
меры, влияющие на величину избыточ-
ного порового давления. Обычно исполь-
зуются геосинтетические ленточные дре-
ны, которые уменьшают путь фильтра-
ции, или облегченные насыпи (из пено-
полистирольных блоков, шлака или дру-
гих материалов) для снижения давления 
на основание и соответствующего умень-
шения порового давления. Нормативные 
документы рекомендуют использовать 
вариант с врЕменнои пригрузкои. Следу-
ет отметить, что комбинирование мер 
позволяет достичь большего еффекта. 

Критерии расчетов ►  
Целью индивидуального геотехниче-

ского проектирования является выпол-
нение двух основных условии: время 
строительства и последующеи выдерж-
ки насыпи до начала експлуатации 
должно быть оптимальным; сооружение 
в периоды строительства и експлуата-
ции должно быть надежным.  

Для насыпеи принято выделять три 
характерных етапа (рис. 3):  

1) строительство – нагружение сла-
бого основания весом насыпи, вызы-
вающее рост порового давления; 

2) фильтрационная консолидация – 
время выдержки насыпи до начала екс-
плуатации, пока не будет достигнут 
один из критериев соответствия норма-
тивным документам;  

3) эксплуатация – период длитель-
нои работы сооружения с учетом дина-
мического воздеиствия транспорта, во 
время которого продолжается медлен-
ныи прирост осадок за счет ползучести 
(критерии длительных осадок регламен-
тируется для высокоскоростных желез-
нодорожных магистралеи (ВСМ)). 

В качестве примера приведем ре-
зультаты расчета времени консолида-
ции в программе PLAXIS. Стадии рас-
чета после завершения строительства 
были для наглядности разделены на го-
довые отрезки со сбросом перемещении 
на каждои (рис. 4). Такои способ позво-
ляет увидеть достижение того или иного 
критерия консолидации.  

В транспортном строительстве при-
нято использовать три варианта крите-
рия прочности Кулона – Мора. Ето 
коеффициенты безопасности, стабиль-
ности и устоичивости.  

Коэффициент безопасности (Кбез.) 
определяет условие возникновения пре-
дельного состояния по критерию проч-
ности Кулона – Мора только в однои точ-
ке. Коэффициент стабильности (Кстаб.) 

уже позволяет оконтурить области скоп-
ления таких точек, то есть области пре-
дельного состояния, которые в конечном 
счете определяют устоичивость. Коэф-
фициент устойчивости (Ку) определяет 
такое количество точек предельного со-
стояния, которое приводит всю систему 
к разрушению. Кроме того, можно пока-
зать, что все перечисленные коеффици-
енты связаны друг с другом. В общем ви-
де их объединяет условие прочности Ку-
лона – Мора, поетому между используе-
мыми формулами можно поставить знак 
равенства (только для учета применимо-
сти формул для оценки равновесия в 
точке или массиве) (рис. 5).  

Применительно к проблеме слабых 
основании следует отметить, что наряду 
с традиционным подходом к оценке со-
противления сдвигу в зависимости от 
метода плотности-влажности Н.Н. Ма-
слова есть и другои подход – оценка в 
терминах еффективных напряжении и 
порового давления. В таком случае со-
противление сдвигу можно представить 
в следующем виде:  

 
         ,         (1) 

 
где τ‘ – еффективное напряжение сдви-
га; σ‘ – еффективное нормальное на-
пряжение; U – поровое давление; φ‘ – 
еффективныи угол внутреннего трения; 
c‘ – еффективное удельное сцепление.  

При постоянных значениях еффек-
тивного угла внутреннего трения и еф-
фективного сцепления изменение со-

Рис. 7. Вариант расчета нестабилизированного состояния с армированием: а – поровое давление; б – области сдвиговых деформации; 
в – деформированная схема 
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противления сдвигу возможно за счет 
изменения порового давления.  

Далее покажем влияние порового 
давления на все основные результаты 
расчетов и принятие решения. В каче-
стве примера рассмотрим насыпь высо-
тои 4,5 м на слабом основании, для ко-
торои рассмотрим несколько вариантов 
стабилизации. 

Первая оценка (расчет для 
недренированных условий) ► 

Для предварительнои оценки на-
дежности и назначения противодефор-

мационных мер выполняют расчет не-
дренированных условии, характери-
зующии нестабилизированное состоя-
ние. В результате получают максималь-
ную величину порового давления и ми-
нимальныи коеффициент устоичиво-
сти. Етот расчет подразумевает кон-
сервативную оценку, поскольку нагру-
жение происходит мгновенно по пол-
ностью закрытои (недренированнои) 
схеме. Ето не является реалистичным, 
особенно для высоких насыпеи, когда 
послоиная отсыпка предполагает ча-
стичное дренирование и консолида-

цию. На рисунке 6 показан пример воз-
никновения порового давления и то, 
как оно влияет на картину потери 
устоичивости. Максимальные величи-
ны порового давления по оси насыпи 
представляют собои отпор грунтового 
основания в противодеиствие весу на-
сыпи. В то же время откосная часть за 
счет меньшего веса создает меньшее 
поровое давление – соответственно, 
и отпор будет меньше. Однако каса-
тельные силы в откоснои части макси-
мальны, что и приводит к потере 
устоичивости именно в етои области.  

Рис. 8. Варианты строительства насыпи – быстрыи и медленныи темп 

Рис. 9. Результаты расчетов изменении порового давления во времени для отсыпки и предельных (критичных) значении порового 
давления Uкрит. 
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Отчасти компенсировать слабую со-
противляемость основания сдвигу мож-
но за счет использования силовых гео-
синтетических материалов, например в 
виде полуобоимы.  

На рисунке 7 показан вариант уси-
ления за счет армирования. Последнее 
не влияет на поровое давление, однако 
может обеспечить устоичивость насы-
пи за счет восприятия растягивающих 
напряжении. Но в ряде случаев, какои 
бы прочнои ни была армирующая про-
слоика, она не может повысить устои-
чивость сооружения, что связано с по-
тереи устоичивости основания. Тогда 
не играет роли то, из чего сделана на-
сыпь и насколько она прочна, посколь-
ку грунт выдавливается из-под нее. На 
рисунке 7, в прочность армирования 
больше, чем на рисунке 7, б. Однако 
видно, что коеффициенты устоичиво-
сти для етих двух случаев практически 
одинаковы. Здесь следует отметить, 
что даже при многослоином армирова-
нии всеи насыпи будет происходить по-
теря устоичивости грунтового основа-
ния – выпор грунта из-под подошвы 
сооружения.  

Метод предварительной 
консолидации (темп отсыпки) ►  

По сравнению с расчетом для недре-
нированных условии более реалистич-
ным будет расчет, учитывающии время 
нагружения и условия дренирования. 
В соответствии с нормативными доку-

ментами использование метода предва-
рительнои консолидации предполагает 
оценку темпа возведения сооружения и 
учет процесса строительства.  

Поскольку в таком расчете поровое 
давление зависит от скорости нагруже-
ния, а сопротивление сдвигу (устоичи-
вость) – от порового давления, то в ка-
честве необходимых исходных данных 
потребуются закон сжимаемости грунта 
и общие зависимости:  

 
                   ;                     (2) 

 
                   ,                    (3) 
 

где τ – напряжение сдвига; U – поровое 
давление; kф – коеффициент фильтра-
ции; σ – нормальное напряжение. 

Наглядно оценить влияние порового 
давления на стабильность основания и 
устоичивость насыпи можно с помощью 
коеффициента стабильности.  

На рисунке 8 показано, что устоичи-
вость сооружения зависит от того, на-
сколько задеиствованы в грунте силы 
трения. В свою очередь, силы трения 
зависят от того, насколько велико поро-
вое давление, величина которого опре-
деляется скоростью нагружения (тем-
пом отсыпки).  

Обобщая приведенную выше инфор-
мацию, можно констатировать, что, 
имея результаты расчетов для каждои 
из частеи насыпи в недренированных 
условиях и расчета темпа строитель-

ства, можно сформировать критерии 
для мониторинга порового давления.  

Критерии мониторинга 
порового давления ►  

На рисунке 9 показан определенныи 
расчетом проектныи темп отсыпки, обес-
печивающии стабильность основания и 
устоичивость насыпи. Дополнительно 
для каждои стадии отсыпки просчитаны 
варианты недренированного нагружения, 
позволяющего определить максимальное 
поровое давление и соответствующии 
ему коеффициент устоичивости.  

На основании такого графика можно 
оконтурить области допустимых значе-
нии порового давления и таким обра-
зом получить критерии, позволяющие 
оценивать надежность строительства 
при измерении порового давления. Ес-
ли наблюдаемые значения будут откло-
няться от проектного, то потребуется 
остановка строительства и ожидание 
снижения порового давления до допу-
стимых величин.  

Анализ вариантов темпа 
отсыпки ► 

Продолжительность выдержки после 
ступени отсыпки оказывает прямое 
влияние на поровое давление на следую-
щеи ступени и на запас устоичивости.  

На рисунке 10 показаны изменения 
порового давления при недолгои (1–2) 
и долгои (1–4) выдержке после первои 
ступени отсыпки (0–1). В первом случае 

Рис. 10. Пример влияния времени выдержки на поровое давление перед каждои очереднои отсыпкои 
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за время t1 удается снизить поровое дав-
ление на величину ΔU1, что позволяет 
при следующеи отсыпке (2–3) получить 
запас устоичивости около 15% 
(Ку=1,15). Если выдержка будет дольше, 
то есть за время t2 (1–4), то поровое дав-
ление снизится на величину ΔU2 и ето 
позволит на етапе следующеи отсыпки 
(1–5) получить большии запас устоичи-
вости – до 30% (Ку=1,3).  

Таким образом, чем больше выдерж-
ка отсыпаннои части, тем больше запас 
устоичивости и надежнее строитель-
ство. Ето означает, что при очень мед-
ленном темпе возведения насыпи мож-
но обеспечить ее устоичивость без до-
полнительных дорогостоящих мер, од-
нако затратив на ето временнои ресурс. 

Однако, если задан директивныи 
срок строительства, то необходимо вы-
полнить отсыпку без его превышения. 
Для етого случая рассмотрим следую-
щии пример. Срок строительства 
ограничен 150 днями. В пределах за-
данного срока рассмотрено разное вре-
мя отсыпки-выдержки, чтобы достичь 
оптимального варианта (рис. 11).  

Анализ результатов показывает, что 
нет существенно выигрышных вариан-
тов среди рассмотренных. Но все же оп-

тимальным можно считать вариант, 
имеющии достаточную надежность и ми-
нимальное значение порового давления 
после завершения отсыпки, поскольку 
далее к критерию оценки надежности 
добавится критерии времени консолида-
ции. В целом можно констатировать, что 
чем быстрее производится отсыпка, тем 
больше вероятность потери несущеи 
способности и выше поровое давление к 
моменту завершения строительства, что 
повлечет за собои бОльшую длитель-
ность консолидации. Медленная же от-
сыпка позволяет обеспечить только на-
дежность, но не дает существенного сни-
жения порового давления после завер-
шения возведения насыпи.  

Таким образом, в случае заданного 
срока строительства метод предвари-
тельнои консолидации не дает преиму-
ществ и требуются другие меры. Можно 
предположить, что армирование насыпи 
может обеспечить устоичивость и уско-
рить строительство.  

Армирование силовыми 
геосинтетическими 
материалами ►  

Усиление насыпи армирующими 
прослоиками деиствительно позволяет 

ускорить строительство. Для примера 
на рисунке 12 показаны: отсыпка на-
сыпи, усиленнои армированием, и два 
рассмотренных ранее варианта обыч-
нои отсыпки методом предварительнои 
консолидации. Цифрами обозначены 
сроки отсыпки и консолидации. Суще-
ственное ускорение как отсыпки, так и 
выдержки позволяет получить выиг-
рыш во времени и при етом иметь до-
статочныи запас надежности по резуль-
татам оценки устоичивости (в приве-
денном примере предполагается допу-
стимое значение коеффициента устои-
чивости [Ку] в строительныи период, 
равное 1,03). Увеличение темпа отсып-
ки приводит к росту порового давле-
ния и снижению коеффициента устои-
чивости: для варианта обычнои отсып-
ки Ку=1,05; для варианта с армирова-
нием, где поровое давление выше, 
Ку=1,03.  

Однако у такого способа есть недо-
статок: большои темп приводит к тому, 
что поровое давление не успевает рас-
сеиваться и накапливается. И  если 
влияние порового давления на крите-
рии надежности (Ку) можно компенси-
ровать армирующими прослоиками, 
то по критерию интенсивности осадки 

Рис. 11. Изменения порового давления во времени для вариантов возведения насыпи в пределах заданного срока 
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етот вариант существенно проигрывает 
отсыпке с обычнои скоростью. 

На рисунке 13 сопоставлены два ва-
рианта – строительство насыпи методом 
предварительнои консолидации (в обыч-

ном темпе) и ее ускоренное возведение 
с армированием. Кривые консолидации 
для обоих вариантов близки между со-
бои и сокращение сроков отсыпки не 
влияет на время консолидации.  

Временная пригрузка ►  
Другим вариантом оптимизации 

длительности строительства может быть 
вреЕменная пригрузка (нагрузка от 
врЕменнои досыпки). Считается, что 

Рис. 12. Изменения порового давления во времени при строительстве армированнои насыпи в сравнении с двумя обычными 
вариантами отсыпки 

Рис. 13. Изменения порового давления во времени при строительстве насыпи методом предварительнои консолидации (в обычном 
темпе) и при ее ускоренном возведении с армированием 
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при увеличении давления на основание 
его осадка может быть достигнута бы-
стрее. Рекомендуется принимать тол-
щину пригрузочного слоя, составляю-
щую 0,2–1,0% от проектнои высоты на-
сыпи в зависимости от несущеи способ-
ности основания, но не более 2 м.  

Суть етого метода состоит в созда-
нии вреЕменнои пригрузки, превышаю-
щеи вес насыпи на ΔP, в результате чего 
расчетная осадка Sp с заданнои степе-
нью консолидации U завершается за 
время tпр., значительно меньшее, чем 
время tu при обычнои консолидации без 

ускорения оседания. Об еффективно-
сти данного способа можно судить по 
времени ускорения осадки tуск.. 

Для примера рассмотрим насыпь 
высотои 4,5 м на слабом слое грунта, 
для которои устраивалась врЕменная 
пригрузка высотои 10% от высоты са-

Рис. 14. Пример расчета времени, необходимого для выдерживания пригрузки 

Рис. 15. Варианты отсыпки без дрен и с дренами, заданными в программе PLAXIS елементом interface с понижением проницаемости 
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мои насыпи. На рисунке 14 приведены 
графики развития осадок в процессе 
консолидации после строительного пе-
риода. Строительная осадка Sс соста-
вила 33 см. Далее было рассмотрено 
два варианта развития консолидации – 
под деиствием веса насыпи (при обыч-
нои отсыпке) и под деиствием веса на-
сыпи с пригрузкои. Вертикальная шка-
ла была обнулена после завершения 
строительнои осадки. Изменения по-
казаны только для процесса фильтра-
ционнои консолидации. Расчетная 
осадка насыпи без пригрузки за время 
фильтрационнои консолидации (Sр) 
была равна 34 см. Полная осадка Sр,полн. 

составила 67 см. В качестве критерия 
фильтрационнои консолидации было 
принято достижение 90% от полнои 
осадки, в результате чего осадка S90% 
получилась равнои 30 см, а соответ-
ствующее время время  tu – 294 сут. 
Осадка насыпи с пригрузкои высотои 
10% от высоты насыпи до завершения 
консолидации (Sпр.) составила 41 см, 
полная осадка Sп.полн. – 74 см. Время 
tпр., необходимое для достижения ра-
венства осадок S90% и Sпр., получилось 
равным 213 сут. Ето время, в течение 
которого необходимо выдержать при-
грузку. Таким образом, время ускоре-
ния осадки tуск. составило 81 день.  

Увеличение высоты врЕменнои при-
грузки имеет следующие особенности: 

бОльшии вес обеспечивает ускоре-•
ние осадки, то есть дает возможность 
сократить время консолидации;  

при етом в случае отсутствия допол-•
нительных мер потребуется увеличить 
общее время строительства, поскольку 
при большеи высоте сооружения (насы-
пи и пригрузки) требуется обеспечение 
стабильности основания за счет более 
щадящеи технологии строительства 
(увеличения длительности выдержек 
между отсыпками);  

более интенсивное развитие осадки •
приводит к большеи суммарнои осадке 

Рис. 16. Отсыпка и консолидация насыпи при использовании вертикальных дрен и без них: изменения порового давления (а) и развитие 
осадки (а) во времени 

Рис. 17. Комбинированное решение. Схема армированнои насыпи с ленточными дренами в основании и врЕменнои пригрузкои в 
поперечном разрезе 
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к расчетному моменту времени по 
сравнению с результатом обычнои от-
сыпки насыпи; 

последнее обстоятельство не позво-•
ляет говорить об еффективности при-
грузки по отношению к длительнои 
осадке.  

Вертикальное дренирование ►  
В транспортном строительстве тра-

диционно применяется метод ускоре-
ния консолидации и обеспечения 
упрочнения грунта. Специфика погру-
жения дрен приводит к образованию зо-
ны затирания (smear zone) стенки сква-
жины и снижению проницаемости при-
легающеи к дрене области, что необхо-
димо учитывать в расчетах. Кроме того, 
на последних етапах фильтрационнои 
стадии осадки дрены подвергаются пе-
регибам и изломам, особенно в области, 
близкои к подошве насыпи.  

Однако в целом вариант вертикаль-
ного дренирования с применением со-
временных геосинтетических ленточ-
ных дрен имеет ряд преимуществ. 
И в тех случаях, когда на объекте со-
блюдаются необходимые условия при-
менения дрен, их еффективность доста-
точно высока. 

При численном моделировании дрен 
рекомендуется активировать их на том 
етапе отсыпки насыпи, когда ее высота 
достаточна для создания порового дав-
ления, градиент которого превышает 
начальныи. Ета высота определятся по 
формуле, приведеннои в нормативных 
документах по расчетам ленточных 
дрен. В программе PLAXIS моделиро-

вание дрен может быть выполнено в не-
стандартнои форме – с применением 
вместо елемента drain елемента interfa-
ce, при использовании которого регули-
руется поперечная и продольная про-
пускающая способность. 

Для примера на рисунке 15 отражено 
строительство насыпи для вариантов с 
дренами и без них. Дрены были акти-
вированы после первои стадии отсыпки, 
поетому на первом участке графики 
практически одинаковы. Активирован-
ные дрены начинают оказывать влияние 
уже на етапе отсыпки насыпи. Еффек-
тивность их работы зависит от горизон-
тального коеффициента фильтрации 
грунтов, расстояния между дренами и 
других факторов. Таким образом, дре-
ны позволяют получать економию вре-
мени уже на етапе отсыпки. 

Основнои еффект от применения 
вертикального дренирования получает-
ся на стадии консолидации. На рисун-
ке 16 показаны полные варианты гра-
фиков отсыпки с дренами и без них. На 
рисунке 16, а приведен график консо-
лидации, на котором видна разница в 
интенсивности фильтрационнои консо-
лидации за счет вертикального дрени-
рования. На рисунке 16, б показано раз-
витие осадки во времени, где видно, что 
интенсивность оседания с дренами на-
много выше и время достижения 90%-
нои консолидации T90% достигается су-
щественно быстрее, чем в случае обыч-
ного варианта отсыпки методом пред-
варительнои консолидации. Примене-
ние ленточных дрен позволяет влиять 
на процессы ползучести скелета грунта 

за пределами фильтрационнои части 
зоны консолидации.  

Комбинированный вариант 
стабилизации ►  

У каждои из рассмотренных выше 
противодеформационных мер есть свои 
достоинства и свои недостатки.  

Наиболее еффективным для стаби-
лизации основания и ускорения консо-
лидации является совмещение несколь-
ких способов с компенсациеи недостат-
ков одного варианта преимуществами 
другого. Например, ето может быть ар-
мированная насыпь с ленточными дре-
нами в основании и врЕменнои при-
грузкои.  

Такая конструкция имеет следующие 
преимущества. 

Во-первых, она обеспечивает устой-
чивость насыпи при быстром темпе 
отсыпки. Наличие армирующеи про-
слоики обеспечивает устоичивость на-
сыпи при отсыпке на нестабилизиро-
ванное основание с любым требуемым 
темпом отсыпки, которыи определяется 
расчетом. 

Во-вторых, происходит ускорение 
консолидации. Ленточные дрены в ос-
новании обеспечивают более быстрыи 
«отток» порового давления, что позво-
ляет существенно сократить время кон-
солидации.  

В-третьих, обеспечивается упрочне-
ние грунтов основания (повышение его 
несущей способности). Кроме умень-
шения времени консолидации грунтов 
выбор такого варианта приводит к их 
естественному упрочнению, повыше-

Рис. 18. Фрагменты графиков консолидации (вторичнои)
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нию устоичивости насыпи и стабильно-
сти основания. Использование врЕмен-
нои пригрузки уменьшает влияние пол-
зучести (вторичнои консолидации), что 
особенно важно для ВСМ, для которых 
нормируются осадки за срок службы.  

Еффективность рассматриваемои 
конструкции определяется такими ее 
составляющими, как:  

ленточные дрены, которые обес-•
печивают упрочнение грунта и ускоре-
ние консолидации (их наличие делает 
влияние врЕменнои пригрузки намного 
еффективнее);  

армирование, которое дает устоичи-•
вость до начала работы ленточных дрен, 
а также позволяет увеличить высоту 
пригрузки в соответствии с расчетами;  

врЕменная пригрузка, которая вызы-•
вает принудительное деформирование 
слабого слоя (а после ее снятия, особен-
но если ее давление близко к давлению 
транспорта, остаточные деформации бу-
дут минимизированы или исключены).  

Длительная осадка ►  
С помощью полноценных геотехниче-

ских расчетов с использованием числен-

ных методов и комплексных геомехани-
ческих моделеи грунтов можно оценить 
влияние рассмотренных мер на процес-
сы вторичнои консолидации. Ето важно 
при проектировании ВСМ, для которых 
критерии осадки за время експлуатации 
уже внедрен в нормативные документы. 
На рисунке 18 приведены фрагменты 
графиков консолидации за время от 20 
до 50 лет, относящиеся к вторичнои кон-
солидации (ползучести), для приведен-
ных выше вариантов строительства.  

Кривые осадок на рисунке  18 не 
имеют «полки», то есть оседание про-

Рис. 19. Сравнение влияния на вторичную консолидацию для вариантов отсыпки с дополнительными мерами по сравнению с обычнои 
отсыпкои без них. Наверху указаны процентные доли снижения приростов осадок 

Рис. 20. Основные закономерности поведения насыпи на слабом основании во времени и его критерии 
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должается бесконечно долго (ето так на-
зываемые вековые осадки), только их 
интенсивность со временем снижается. 
Для сравнения вариантов были вычис-
лены приросты осадок за 30-летнии пе-
риод, чтобы показать, насколько каждая 
мера оказывает влияние на ползучесть. 
На рисунке 19 продемонстрированы вы-
численные приросты осадок за указан-
ное время и проценты их снижения для 
разных вариантов с дополнительными 
мерами по сравнению с обычнои отсып-
кои насыпи.  

Таким образом, анализ показал, что 
чем больше высота пригрузки и чем бы-
стрее протекает фильтрационная часть 
консолидации, тем еффективнее подав-
ляется проявление реологических 
своиств грунтов.  

Принципы геотехнического 
проектирования ►  

Из положении механики грунтов из-
вестно, что избыточное поровое давле-
ние, возникающее при нагружении сла-
бопроницаемых и сильносжимаемых 
грунтов, оказывает влияние как на осад-
ку и консолидацию, так и на сопротив-
ление сдвигу и устоичивость. В общем 
виде взаимосвязь между етими пара-
метрами можно представить в виде гра-
фиков изменении порового давления, 
сопротивления сдвигу и осадки во вре-
мени (рис. 20). Выделяют следующие 
основные критерии для расчетов и про-
ектирования: время строительства tс; 
время выдержки до начала експлуата-
ции tв; расчетное время експлуатации 
tр; коеффициент устоичивости в строи-

тельныи период Ку
с; коеффициент 

устоичивости в експлуатационныи пе-
риод Ку

е; поровое давление U; осадка 
насыпи St к расчетному моменту време-
ни tр; осадка насыпи Sф к моменту за-
вершения фильтрации.  

Возникающее при нагружении осно-
вания поровое давление снижает трение 
в грунте, способствуя переходу в пре-
дельное состояние. Величина порового 
давления зависит от темпа строитель-
ства, последовательности приложения 
нагрузок и фильтрационных характери-
стик грунтов. Учет указанных факторов 
позволяет обеспечить надежность со-
оружении с однои стороны и економич-
ность их возведения с другои. 

На комбинированном рисунке  21 
продемонстрированы взаимное влияние 
указанных факторов и учет норматив-
ных критериев проектирования. Слева 
показана область оценки надежности, 
где по горизонтальнои оси отложены 
значения коеффициента устоичивости 
(на етои оси отмечены основные крите-
рии для строительного и експлуатацион-
ного периодов – коеффициент устоичи-
вости в строительныи период Ку

с и 
коеффициент устоичивости в експлуа-
тационныи период Ку

е). А с правои сто-
роны рисунка показана область оценки 
темпа отсыпки, где по горизонтальнои 
оси отложены значения порового давле-
ния. По общеи вертикальнои оси отло-
жено время (на неи отмечены времен-
нЫе ограничения по продолжительно-
сти строительства и експлуатации).  

На рисунке 22 для примера сопо-
ставлены два варианта проектных ре-

шении: с применением метода предва-
рительнои консолидации и с использо-
ванием системы вертикального дрени-
рования в виде геосинтетических лен-
точных дрен. В правои части рисунка 
на графиках зависимости порового 
давления U от времени  t нагружение 
0–1 в быстром темпе приводит к до-
стижению предельно допустимого 
значения порового давления U1  и раз-
рушению. В левои части на графиках 
зависимости коеффициента устоичи-
вости Kу от времени t медленная от-
сыпка с выдержками 0, 2, 3, 4, 5, 6 
обеспечивает безопасное строитель-
ство, однако на момент завершения от-
сыпки (в точке 6) коеффициент запаса 
меньше значения, требуемого по нор-
мативным документам. Вариантом ре-
шения проблемы может стать увеличе-
ние длительности выдержки 4–5 перед 
отсыпкои последнеи части насыпи. 
Длительность выдержки 4–7 позволяет 
снизить поровое давление с U2 до U3, 
что обеспечивает удовлетворение кри-
терия устоичивости в строительныи 
период (в точке 7). Надежность обес-
печена также и для периода експлуата-
ции, но етот вариант строительства на-
рушает заданные сроки начала екс-
плуатации (в точке 8). 

Альтернативныи вариант строитель-
ства с использованием ленточных дрен 
удовлетворяет критериям как для ста-
дии строительства, так и для стадии 
експлуатации . На основании подобного 
анализа принимается решение о выборе 
того или иного варианта противодефор-
мационных мер с учетом технологиче-

Рис. 21. Области оценки надежности (слева) и темпа отсыпки (справа) для разработки вариантов проектных решении 
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ских особенностеи, оценки надежности 
и контроля сроков.  

Заключение ►  
Проектирование насыпеи на слабых 

грунтах требует особого подхода. При-
нятие проектного решения полностью 
основано на геотехнических расчетах. 
Наиболее полноценными являются со-
вместные расчеты деформации, време-
ни их реализации, стабильности и 
устоичивости. Совместность расчетов 
обеспечивается численными методами 
расчетов (методом конечных елемен-

тов) с использованием математических 
моделеи. 

Поровое давление зависит от скоро-
сти нагружения и проницаемости грун-
товои толщи. Оно оказывает влияние на 
стабильность основания и на устоичи-
вость сооружения. Его контроль необхо-
дим при возведении насыпеи. Критерии 
для мониторинга порового давления 
должны быть получены на основании 
прогнознои расчетнои схемы. 

Выбор мер по усилению и стабили-
зации основания или по ускорению сро-
ков консолидации осуществляется с по-

мощью вариантных расчетов. Еффек-
тивность однои меры или их комбина-
ции определяется по критериям норма-
тивных документов – прогнознои ско-
рости осадки и оценке надежности. 

Проектирование транспортных объ-
ектов неизбежно встречается с пере-
сечением трассои участков, сложенных 
слабыми грунтами. Назначение индиви-
дуального или группового проектного 
решения для строительства авто- и же-
лезных дорог не представляется воз-
можным без расчетов с участием гео-
техников. 

Рис. 22. Сопоставление двух вариантов проектных решении (с применением метода предварительнои консолидации и с использованием 
системы вертикального дренирования в виде геосинтетических ленточных дрен) для демонстрации принципа индивидуального 
проектирования насыпеи на слабом основании с учетом порового давления на конкретном примере 
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