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ВЛИЯНИЕ АРМИРОВАНИЯ НА ВЕЛИЧИНУ УПРУГОГО 
ПРОГИБА ДИСКРЕТНОГО ОСНОВАНИЯ ДОРОЖНОЙ ОДЕЖДЫ

С.А. Матвеев, Е.А. Мартынов, Н.Н. Литвинов
ФГБОУ ВО «СибАДИ», г. Омск, Россия

АННОТАЦИЯ 

Активное внедрение в дорожное строительство геосинтетических материалов в качестве 
армирующих конструктивных элементов дорожных одежд сдерживается отсутствием науч-
но обоснованной и экспериментально подтвержденной теории расчета дорожных одежд с ар-
мирующими слоями. В работе исследуется влияние армирования на величину упругого прогиба 
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основания из щебня и песка. Армирующая прослойка в виде плоской георешетки со стальными 
волокнами в полиэтиленовой оболочке уложена между слоем щебня и основанием из песка. 
Приведены результаты штамповых испытаний. Выявлены закономерности деформирования 
и получены деформационные характеристики армированной конструкции. Расчетная модель 
армированного слоя щебня рассматривается как многослойная плита на упругом основании, 
состоящая из произвольного количества жестко сцепленных между собой слоев. Нижний слой 
с арматурой имеет физико-механические характеристики, определяемые методом осредне-
ния по Фойгту и существенно отличающиеся от характеристик вышележащих слоев. Пес-
чаный подстилающий слой выполняет роль упругого основания. Данная расчетная модель 
применима и для случая отсутствия армирующей прослойки. При этом из расчетной схемы 
исключается нижний армирующий слой, а также слои, расположенные в растянутой зоне. Для 
расчета многослойной плиты на упругом основании использован метод Бубнова-Галеркина. 
Получено удовлетворительное совпадение теоретических и экспериментальных результа-
тов. Установлен эффект армирования по прогибам.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: дискретное основание дорожной одежды, армирование, георешетка, 
эффект армирования, плита на упругом основании, прогиб.

ВВЕДЕНИЕ

В автодорожном и железнодорожном стро-
ительстве все более активно используются 
геосинтетические материалы [1-11]. Прак-
тически ни одно крупное строительство не 
обходится без них. Массовое применение 
геосинтетических материалов в нашей стра-
не началось с использования нетканых мате-
риалов, которые использовались в качестве 
дренирующих и разделяющих слоев, а также 
трещинопрерывающих прослоек. Использова-
ние данных материалов в качестве армирую-
щих не нашло соответствующего научного и 
практического обоснования. Для укрепления 
откосов применяются различные конструкции 
из геосинтетических материалов в виде про-
слоек и обойм, заполненных зернистыми ма-
териалами. С середины 90-х гг. XX в. началось 
массовое строительство опытных участков с 
армированными основаниями и покрытиями 
дорожных одежд. В качестве материала для 
армирования использовали геосетки и георе-
шетки.

Опытное строительство и сопутствующие 
научные исследования позволили определить 
направления для развития теоретических рас-
четов и область рационального применения 
материалов, номенклатура которых в настоя-
щее время достаточно широка и продолжает 
расширяться. «Однако существующие норма-
тивные документы по использованию в каче-
стве армирующих материалов для оснований 
дорожных одежд различных геосинтетических 
материалов основаны, как правило, на част-
ных эмпирических исследованиях. Следует 
признать, что в настоящее время в Российской 
Федерации нет единой научно обоснованной 
методологической базы для их использования. 
Для создания такой базы требуются глубокие 

экспериментально-теоретические исследова-
ния, основанные на системном подходе» [12].

В настоящей работе исследуется основа-
ние дорожной одежды в виде двухслойной 
системы из щебня и песка, армированное пло-
ской георешеткой со стальными волокнами. 

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Экспериментальные исследования прово-
дились в грунтовом канале Сибирского госу-
дарственного автомобильно-дорожного уни-
верситета (СибАДИ). Канал имеет размеры 
в плане 6×3,15 м и глубину 1,2 м. В качестве 
исследуемого параметра рассматривался 
максимальный упругий прогиб поверхности 
двухслойной конструкции при ее нагружении 
круглым штампом.

Верхний слой толщиной 0,2 м состоит из 
щебня фракции 40 – 70 мм. «Нижний подсти-
лающий слой толщиной 0,9 м – из мелкого 
песка плотностью частиц грунта 2,65 т/м3. Ар-
мирование устраивалось на границе раздела 
слоев. В качестве армирующего материала 
была использована плоская георешетка типа 
РД» [12], выпускаемая по СТО [13] и представ-
ленная на рис. 1. 

«Георешетка образована из плоских метал-
лопластиковых полос, соединенных между со-
бой под углом 90° и наложенных друг на друга 
по высоте поочередно. Металлопластиковые 
полосы состоят из несущей части и покрытия. 
Несущая часть полос – стальные волокна из 
пружинной проволоки диаметром 0,6 мм, рас-
положенные на определенном расстоянии 
друг от друга без переплетения. Покрытие по-
лос – полиэтилен низкого давления. Соедине-
ние металлопластиковых полос между собой 
осуществляется методами термической свар-
ки» [12]. 
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Рисунок 1 – Схема георешетки
Illustration 1 – Geograting scheme

«В зависимости от прочности число прово-
лок в полосе может составлять от 3 до 9 штук. 
Шаг ячейки может быть произвольным. Для 
наиболее полного исследования были рас-
смотрены георешетки марок РД – 30, РД – 60 
и РД – 90, армирование которых составляет 3, 
6 и 9 проволок соответственно. Такой выбор 
армирующего материала соответствует все-
му диапазону прочностей. Всего в испытании 
применялось девять типоразмеров армирую-
щего материала: по размеру ячейки – 50×50, 
75×75, 100×100 мм, по прочности – РД – 30, 
РД-60, РД – 90 [1], что соответствует прочности 
30, 60 и 90 кН/м соответственно» [12]. 

Щебень фракции 40 – 70 мм отсыпался по-
слойно с уплотнением на заранее уплотнен-
ный слой песка. «Коэффициент уплотнения 
щебня не контролировался, однако все испы-
тания проводились в условиях, одинаковых 
для армированных и неармированной кон-
струкций. Общая толщина щебня в уплотнен-
ном состоянии составила 200 мм. Нагружение 
осуществлялось через круглый штамп диа-
метром 33 см, который имитирует отпечаток 
колеса расчетного автомобиля. Нагрузка при-
кладывалась через гидравлический домкрат 
ступенями по 10 кН и достигала 50 кН» [12]. 
Схема испытания приведена на рис. 2, а.

Рисунок 2 – Испытание конструкции:
а) схема испытания; б) расчетная схема

Illustration 2 – Constructions’ test:
test scheme; b) calculation scheme

Основным исследуемым параметром явля-
ется прогиб на поверхности, который опреде-
лялся с помощью индикаторов часового типа, 
установленных на верхней поверхности штам-

па. «Измерения проводились как при нагруже-
нии, так и при разгружении конструкции для 
выделения упругой составляющей прогиба, 
который используется для вычисления модуля 
упругости. В качестве контрольной величины 
определялась величина прогиба неармиро-
ванной конструкции» [12]. 

По полученным значениям упругих проги-
бов определялись модули упругости [14]

a) test scheme; b) calculation scheme
Основным исследуемым параметром является прогиб на поверхности, который определял-

ся с помощью индикаторов часового типа, установленных на верхней поверхности штампа.
«Измерения проводились как при нагружении, так и при разгружении конструкции для выделе-
ния упругой составляющей прогиба, который используется для вычисления модуля упругости.
В качестве контрольной величины определялась величина прогиба неармированной конструк-
ции» [12].

По полученным значениям упругих прогибов определялись модули упругости [14]
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где K – коэффициент, принимаемый для жесткого штампа 0,79; d – диаметр штампа, м;
ν = 0,27 – коэффициент Пуассона грунта; Δq – разность давлений под штампом, кПа;
Δs – разность осадок штампа, м.

«Эффект армирования предлагается оценивать с помощью коэффициента Cw, который по-
казывает в процентном отношении изменение максимального прогиба армированной конструк-
ции по сравнению с неармированной» [12]
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где w1 и w2 – максимальный прогиб неармированной и армированной системы соответственно
[12].

Для теоретических расчетов исследуемая конструкция представляет собой зернистую среду
[15], состоящую из двух слоев. «Рассмотрим отдельно оба слоя. Примем гипотезу, что слой
щебня, который фактически представляет собой дискретную среду, будет вести себя как
сплошная связная среда при условии, что в основании слоя размещена армирующая георешет-
ка, воспринимающая растягивающие напряжения и тем самым обеспечивающее работу слоя
как плиты на упругом основании. В таком случае для расчета армированного слоя щебеночного 
основания может быть использована техническая теория изгиба плит» [12, 16, 17].

Будем считать, что слой щебня представляет собой сплошную плиту при наличии армиру-
ющей прослойки. «Геометрические размеры такого слоя позволяют отнести его к жестким пла-
стинам [18]. При малых деформациях основные усилия в таких пластинах возникают от изгиба.
При этом появляются как растягивающие, так и сжимающие напряжения в слое. Щебень как
дискретный материал не способен воспринимать растягивающие напряжения. При введении
армирующего слоя щебенки заанкериваются в нем и растягивающие напряжения воспринимает
арматура. Песчаный слой при этом выполняет роль упругого основания»[12].

Из этих соображений армированный слой щебня можно рассматривать как многослойную
плиту на упругом основании, состоящую из произвольного количества жестко сцепленных меж-
ду собой слоев (рис. 2, б) [12, 20, 21]. «Физико-механические характеристики нижнего армиру-
ющего слоя будут существенно отличаться от характеристик вышележащих слоев, которые
можно принять одинаковыми. В качестве примера примем толщину всей плиты 0,2 м с модулем
упругости щебня 300 МПа и георешеткой РД-90 с шагом сетки 50х50 мм в качестве арматуры,
что приводит к максимальному коэффициенту армирования. Модуль упругости армированного 
слоя, вычисленный методом осреднения по Фойгту (правило смесей), составит 509 МПа при
представлении сплошной плиты в виде 4 слоев, 562 МПа – 5 слоев, 823 МПа – 10 слоев» [12].

С определенной долей идеализации данная модель может быть применена и для случая
отсутствия армирующей прослойки. «При этом из расчетной схемы многослойной армирован-
ной плиты исключается нижний армирующий слой, а также слои, расположенные в растянутой
зоне. Общая толщина плиты за счет этого уменьшится, а физико-механические характеристики
слоев могут приниматься различными по толщине плиты с целью приближения расчетной мо-
дели к реальной конструкции. В частности, модули упругости слоев могут изменяться по убы-
вающей» [12].

Примем, «что при изгибе многослойной плиты для всего пакета составляющих ее слоев
справедливы гипотезы Кирхгофа-Лява. В этом случае дифференциальное уравнение изгиба 
плиты имеет вид» [12]:

 (1)

где K – коэффициент, принимаемый для 
жесткого штампа 0,79; d – диаметр штампа, м;
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ния упругой составляющей прогиба, который используется для вычисления модуля упругости.
В качестве контрольной величины определялась величина прогиба неармированной конструк-
ции» [12].

По полученным значениям упругих прогибов определялись модули упругости [14]
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где K – коэффициент, принимаемый для жесткого штампа 0,79; d – диаметр штампа, м;
ν = 0,27 – коэффициент Пуассона грунта; Δq – разность давлений под штампом, кПа;
Δs – разность осадок штампа, м.

«Эффект армирования предлагается оценивать с помощью коэффициента Cw, который по-
казывает в процентном отношении изменение максимального прогиба армированной конструк-
ции по сравнению с неармированной» [12]
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где w1 и w2 – максимальный прогиб неармированной и армированной системы соответственно
[12].

Для теоретических расчетов исследуемая конструкция представляет собой зернистую среду
[15], состоящую из двух слоев. «Рассмотрим отдельно оба слоя. Примем гипотезу, что слой
щебня, который фактически представляет собой дискретную среду, будет вести себя как
сплошная связная среда при условии, что в основании слоя размещена армирующая георешет-
ка, воспринимающая растягивающие напряжения и тем самым обеспечивающее работу слоя
как плиты на упругом основании. В таком случае для расчета армированного слоя щебеночного 
основания может быть использована техническая теория изгиба плит» [12, 16, 17].

Будем считать, что слой щебня представляет собой сплошную плиту при наличии армиру-
ющей прослойки. «Геометрические размеры такого слоя позволяют отнести его к жестким пла-
стинам [18]. При малых деформациях основные усилия в таких пластинах возникают от изгиба.
При этом появляются как растягивающие, так и сжимающие напряжения в слое. Щебень как
дискретный материал не способен воспринимать растягивающие напряжения. При введении
армирующего слоя щебенки заанкериваются в нем и растягивающие напряжения воспринимает
арматура. Песчаный слой при этом выполняет роль упругого основания»[12].

Из этих соображений армированный слой щебня можно рассматривать как многослойную
плиту на упругом основании, состоящую из произвольного количества жестко сцепленных меж-
ду собой слоев (рис. 2, б) [12, 20, 21]. «Физико-механические характеристики нижнего армиру-
ющего слоя будут существенно отличаться от характеристик вышележащих слоев, которые
можно принять одинаковыми. В качестве примера примем толщину всей плиты 0,2 м с модулем
упругости щебня 300 МПа и георешеткой РД-90 с шагом сетки 50х50 мм в качестве арматуры,
что приводит к максимальному коэффициенту армирования. Модуль упругости армированного 
слоя, вычисленный методом осреднения по Фойгту (правило смесей), составит 509 МПа при
представлении сплошной плиты в виде 4 слоев, 562 МПа – 5 слоев, 823 МПа – 10 слоев» [12].

С определенной долей идеализации данная модель может быть применена и для случая
отсутствия армирующей прослойки. «При этом из расчетной схемы многослойной армирован-
ной плиты исключается нижний армирующий слой, а также слои, расположенные в растянутой
зоне. Общая толщина плиты за счет этого уменьшится, а физико-механические характеристики
слоев могут приниматься различными по толщине плиты с целью приближения расчетной мо-
дели к реальной конструкции. В частности, модули упругости слоев могут изменяться по убы-
вающей» [12].

Примем, «что при изгибе многослойной плиты для всего пакета составляющих ее слоев
справедливы гипотезы Кирхгофа-Лява. В этом случае дифференциальное уравнение изгиба 
плиты имеет вид» [12]:

 = 0,27 – коэффициент Пуассона грунта; 

a) test scheme; b) calculation scheme
Основным исследуемым параметром является прогиб на поверхности, который определял-

ся с помощью индикаторов часового типа, установленных на верхней поверхности штампа.
«Измерения проводились как при нагружении, так и при разгружении конструкции для выделе-
ния упругой составляющей прогиба, который используется для вычисления модуля упругости.
В качестве контрольной величины определялась величина прогиба неармированной конструк-
ции» [12].

По полученным значениям упругих прогибов определялись модули упругости [14]
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где K – коэффициент, принимаемый для жесткого штампа 0,79; d – диаметр штампа, м;
ν = 0,27 – коэффициент Пуассона грунта; Δq – разность давлений под штампом, кПа;
Δs – разность осадок штампа, м.

«Эффект армирования предлагается оценивать с помощью коэффициента Cw, который по-
казывает в процентном отношении изменение максимального прогиба армированной конструк-
ции по сравнению с неармированной» [12]
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где w1 и w2 – максимальный прогиб неармированной и армированной системы соответственно
[12].

Для теоретических расчетов исследуемая конструкция представляет собой зернистую среду
[15], состоящую из двух слоев. «Рассмотрим отдельно оба слоя. Примем гипотезу, что слой
щебня, который фактически представляет собой дискретную среду, будет вести себя как
сплошная связная среда при условии, что в основании слоя размещена армирующая георешет-
ка, воспринимающая растягивающие напряжения и тем самым обеспечивающее работу слоя
как плиты на упругом основании. В таком случае для расчета армированного слоя щебеночного 
основания может быть использована техническая теория изгиба плит» [12, 16, 17].

Будем считать, что слой щебня представляет собой сплошную плиту при наличии армиру-
ющей прослойки. «Геометрические размеры такого слоя позволяют отнести его к жестким пла-
стинам [18]. При малых деформациях основные усилия в таких пластинах возникают от изгиба.
При этом появляются как растягивающие, так и сжимающие напряжения в слое. Щебень как
дискретный материал не способен воспринимать растягивающие напряжения. При введении
армирующего слоя щебенки заанкериваются в нем и растягивающие напряжения воспринимает
арматура. Песчаный слой при этом выполняет роль упругого основания»[12].

Из этих соображений армированный слой щебня можно рассматривать как многослойную
плиту на упругом основании, состоящую из произвольного количества жестко сцепленных меж-
ду собой слоев (рис. 2, б) [12, 20, 21]. «Физико-механические характеристики нижнего армиру-
ющего слоя будут существенно отличаться от характеристик вышележащих слоев, которые
можно принять одинаковыми. В качестве примера примем толщину всей плиты 0,2 м с модулем
упругости щебня 300 МПа и георешеткой РД-90 с шагом сетки 50х50 мм в качестве арматуры,
что приводит к максимальному коэффициенту армирования. Модуль упругости армированного 
слоя, вычисленный методом осреднения по Фойгту (правило смесей), составит 509 МПа при
представлении сплошной плиты в виде 4 слоев, 562 МПа – 5 слоев, 823 МПа – 10 слоев» [12].

С определенной долей идеализации данная модель может быть применена и для случая
отсутствия армирующей прослойки. «При этом из расчетной схемы многослойной армирован-
ной плиты исключается нижний армирующий слой, а также слои, расположенные в растянутой
зоне. Общая толщина плиты за счет этого уменьшится, а физико-механические характеристики
слоев могут приниматься различными по толщине плиты с целью приближения расчетной мо-
дели к реальной конструкции. В частности, модули упругости слоев могут изменяться по убы-
вающей» [12].

Примем, «что при изгибе многослойной плиты для всего пакета составляющих ее слоев
справедливы гипотезы Кирхгофа-Лява. В этом случае дифференциальное уравнение изгиба 
плиты имеет вид» [12]:
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ся с помощью индикаторов часового типа, установленных на верхней поверхности штампа.
«Измерения проводились как при нагружении, так и при разгружении конструкции для выделе-
ния упругой составляющей прогиба, который используется для вычисления модуля упругости.
В качестве контрольной величины определялась величина прогиба неармированной конструк-
ции» [12].

По полученным значениям упругих прогибов определялись модули упругости [14]
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где K – коэффициент, принимаемый для жесткого штампа 0,79; d – диаметр штампа, м;
ν = 0,27 – коэффициент Пуассона грунта; Δq – разность давлений под штампом, кПа;
Δs – разность осадок штампа, м.

«Эффект армирования предлагается оценивать с помощью коэффициента Cw, который по-
казывает в процентном отношении изменение максимального прогиба армированной конструк-
ции по сравнению с неармированной» [12]
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где w1 и w2 – максимальный прогиб неармированной и армированной системы соответственно
[12].

Для теоретических расчетов исследуемая конструкция представляет собой зернистую среду
[15], состоящую из двух слоев. «Рассмотрим отдельно оба слоя. Примем гипотезу, что слой
щебня, который фактически представляет собой дискретную среду, будет вести себя как
сплошная связная среда при условии, что в основании слоя размещена армирующая георешет-
ка, воспринимающая растягивающие напряжения и тем самым обеспечивающее работу слоя
как плиты на упругом основании. В таком случае для расчета армированного слоя щебеночного 
основания может быть использована техническая теория изгиба плит» [12, 16, 17].

Будем считать, что слой щебня представляет собой сплошную плиту при наличии армиру-
ющей прослойки. «Геометрические размеры такого слоя позволяют отнести его к жестким пла-
стинам [18]. При малых деформациях основные усилия в таких пластинах возникают от изгиба.
При этом появляются как растягивающие, так и сжимающие напряжения в слое. Щебень как
дискретный материал не способен воспринимать растягивающие напряжения. При введении
армирующего слоя щебенки заанкериваются в нем и растягивающие напряжения воспринимает
арматура. Песчаный слой при этом выполняет роль упругого основания»[12].

Из этих соображений армированный слой щебня можно рассматривать как многослойную
плиту на упругом основании, состоящую из произвольного количества жестко сцепленных меж-
ду собой слоев (рис. 2, б) [12, 20, 21]. «Физико-механические характеристики нижнего армиру-
ющего слоя будут существенно отличаться от характеристик вышележащих слоев, которые
можно принять одинаковыми. В качестве примера примем толщину всей плиты 0,2 м с модулем
упругости щебня 300 МПа и георешеткой РД-90 с шагом сетки 50х50 мм в качестве арматуры,
что приводит к максимальному коэффициенту армирования. Модуль упругости армированного 
слоя, вычисленный методом осреднения по Фойгту (правило смесей), составит 509 МПа при
представлении сплошной плиты в виде 4 слоев, 562 МПа – 5 слоев, 823 МПа – 10 слоев» [12].

С определенной долей идеализации данная модель может быть применена и для случая
отсутствия армирующей прослойки. «При этом из расчетной схемы многослойной армирован-
ной плиты исключается нижний армирующий слой, а также слои, расположенные в растянутой
зоне. Общая толщина плиты за счет этого уменьшится, а физико-механические характеристики
слоев могут приниматься различными по толщине плиты с целью приближения расчетной мо-
дели к реальной конструкции. В частности, модули упругости слоев могут изменяться по убы-
вающей» [12].

Примем, «что при изгибе многослойной плиты для всего пакета составляющих ее слоев
справедливы гипотезы Кирхгофа-Лява. В этом случае дифференциальное уравнение изгиба 
плиты имеет вид» [12]:
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где w1 и w2 – максимальный прогиб неарми-
рованной и армированной системы соответ-
ственно [12]. 

Для теоретических расчетов исследуемая 
конструкция представляет собой зернистую 
среду [15], состоящую из двух слоев. «Рассмо-
трим отдельно оба слоя. Примем гипотезу, что 
слой щебня, который фактически представля-
ет собой дискретную среду, будет вести себя 
как сплошная связная среда при условии, что 
в основании слоя размещена армирующая ге-
орешетка, воспринимающая растягивающие 
напряжения и тем самым обеспечивающее 
работу слоя как плиты на упругом основании. 
В таком случае для расчета армированного 
слоя щебеночного основания может быть ис-
пользована техническая теория изгиба плит» 
[12, 16, 17].

Будем считать, что слой щебня представля-
ет собой сплошную плиту при наличии арми-
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воспринимать растягивающие напряжения. При введении армирующего слоя щебенки заанке-
риваются в нем и растягивающие напряжения воспринимает арматура. Песчаный слой при этом 
выполняет роль упругого основания»[12].

Из этих соображений армированный слой щебня можно рассматривать как многослойную пли-
ту на упругом основании, состоящую из произвольного количества жестко сцепленных между 
собой слоев (рис. 2, б) [12, 20, 21]. «Физико-механические характеристики нижнего армирующего 
слоя будут существенно отличаться от характеристик вышележащих слоев, которые можно при-
нять одинаковыми. В качестве примера примем толщину всей плиты 0,2 м с модулем упругости 
щебня 300 МПа и георешеткой РД-90 с шагом сетки 50х50 мм в качестве арматуры, что приводит 
к максимальному коэффициенту армирования. Модуль упругости армированного слоя, вычис-
ленный методом осреднения по Фойгту (правило смесей), составит 509 МПа при представлении 
сплошной плиты в виде 4 слоев, 562 МПа – 5 слоев, 823 МПа – 10 слоев» [12]. 

С определенной долей идеализации данная модель может быть применена и для случая от-
сутствия армирующей прослойки. «При этом из расчетной схемы многослойной армированной 
плиты исключается нижний армирующий слой, а также слои, расположенные в растянутой зоне. 
Общая толщина плиты за счет этого уменьшится, а физико-механические характеристики слоев 
могут приниматься различными по толщине плиты с целью приближения расчетной модели к ре-
альной конструкции. В частности, модули упругости слоев могут изменяться по убывающей» [12].

Примем, «что при изгибе многослойной плиты для всего пакета составляющих ее слоев спра-
ведливы гипотезы Кирхгофа-Лява. В этом случае дифференциальное уравнение изгиба плиты 
имеет вид» [12]:
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где Cz – коэффициент постели; q=q(x,y) – интенсивность нагрузки на поверхности плиты;
w=w(x,y) – функция прогибов; D11...D33 – постоянные, характеризующие упругие свойства плиты.
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где Akj – коэффициенты пропорциональности 
между напряжениями и деформациями, при-
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РАЗДЕЛ III.
СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА 
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Для армированного слоя используем поня-
тие конструктивной ортотропии [21].

Армирующая прослойка представляет со-
бой плоскую георешетку регулярной структуры 
с ячейками прямоугольной формы. Суммар-
ная площадь поперечных сечений армирую-
щих волокон, ориентированных вдоль оси х 
, приходящаяся на ширину b поперечного се-
чения армирующей прослойки, нормального к 
оси х , равна

Для армированного слоя используем понятие конструктивной ортотропии [21].
Армирующая прослойка представляет собой плоскую георешетку регулярной структуры с

ячейками прямоугольной формы. Суммарная площадь поперечных сечений армирующих воло-
кон, ориентированных вдоль оси х , приходящаяся на ширину b поперечного сечения армирую-
щей прослойки, нормального к оси х , равна

вxax AnA = ,              (13)

где Ав – площадь поперечного сечения одного волокна; nх – количество армирующих волокон,
параллельных оси х , приходящихся на ширину b поперечного сечения.

Соответственно суммарная площадь поперечных сечений армирующих волокон, ориенти-
рованных вдоль оси y , приходящаяся на ширину a поперечного сечения армирующей прослой-
ки, нормального к оси y , равна

вyay AnA = ,        (14)

где ny – количество армирующих волокон, параллельных оси y , приходящихся на ширину a
поперечного сечения.

Заменим отдельно расположенные армирующие волокна (рис. 4, б) сплошным упругим ком-
позитным слоем толщиной h2 (рис. 4, в) с площадями поперечных сечений, нормальных к осям
x и y соответственно
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Рис. 4. Армированная плита:
а) конструктивная схема плиты;

б) схема работы плиты с армирующими волокнами;
в) схема работы плиты с композитным слоем

Illustration 4 - Reinforcing plate:
a) constructive plate’s scheme;

b) working scheme of the reinforcing plate;
c) working scheme of the plate with the composite layer

Такая замена позволяет упростить и унифицировать расчетную модель армированного
слоя, представив ее в виде двухслойной системы с различными упругими характеристиками,
постоянными в пределах каждого слоя.

Полагаем, что нормальные напряжения x2σ и y2σ в поперечных сечениях композитного
слоя двухслойной плиты, совпадающих с гранями ячейки армирующей решетки, распределены
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ва-Галеркина [19, 22]. Функцию прогибов зададим в виде двойного тригонометрического ряда
[12]

∑ ∑ ⋅⋅=
m n

mn b
yn

a
xmwyxw ππ sinsin),( ,        (21)

где m и n – целые числа в диапазоне 1…m и 1…n;
a и b – размеры плиты, м,
wmn – коэффициент ряда, вычисленный по формуле,
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здесь D0 – общая цилиндрическая жесткость плиты [12]
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qmn – коэффициент ряда по нагрузке [18]:
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где Δx и Δy – размеры грузовой площадки.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Результаты экспериментальных измерений упругих прогибов приведены в табл. 1, диаграм-
мы изменения коэффициентов Cw приведены на рис. 3.

 (24)

где Δx и Δy – размеры грузовой площадки.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Результаты экспериментальных измерений 
упругих прогибов приведены в табл. 1, диа-
граммы изменения коэффициентов Cw приве-
дены на рис. 3.

Для сравнения результатов эксперимен-
тальных измерений с теоретическими ис-
следованиями был выполнен расчет двух-
слойной конструкции из щебня и песка: слой 
щебня толщиной h = 0.2 м с модулем упру-
гости E = 68,8 МПа и коэффициентом Пуас-
сона ν =0,3. Размеры плиты в плане 1,5х1,5 
м. Слой песка выполняет роль упругого ос-

нования с коэффициентом постели Cz = 116 
308 кН/м3. Грузовая площадка в виде ква-
драта со стороной 0,30 м, равновеликой от-
печатку колеса диаметром 0,33 м. Интенсив-
ность равномерно распределенной нагрузки  
q = 530 кПа. 

При вычислении максимального прогиба по 
формуле (21) было удержано три члена ряда 
(m = 1, 3, 5), что обеспечило достаточную для 
практических целей точность. Результаты рас-
четов и сопоставление с экспериментальными 
данными приведены в таблице 2.

ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ полученных экспериментальных 
данных показывает, что армирование сталь-
ной георешеткой позволяет снизить упругий 
прогиб системы «щебень-песок» до 41,1 %. 
Для разных размеров ячейки были получены 
результаты одного порядка, что лишь частично 
соответствует рекомендациям, изложенным в 
п.п. 5.1 ОДМ 218.5.002-2008, касающимся со-
отношений между размерами фракции щебня 
и ячейки георешетки. При этом прогиб, полу-
ченный в конструкции с размерами ячейки 
100×100, оказался наименьшим, что вступает 
в противоречие с рекомендациями упомянуто-
го нормативного документа. 

Из общего ряда данных выпадают значе-
ния, полученные для георешетки с ячейкой 
100×100 мм марки РД – 60. Для данной кон-
струкции прогиб увеличился на 9,2 %, что объ-
ясняется недоуплотнением щебня в данной 
серии экспериментов. 

При расчете исследуемой конструкции без 
армирования значение прогиба составило 

Таблица 1
РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

Table 1 
EXPERIMENT’S RESULTS

Размер 
ячейки, мм

Марка армирующего 
материала

Упругий прогиб, 
w, мм

Модуль упругости на поверх-
ности, Е, МПа

50х50
РД-30 0,947 135
РД-60 1,212 106
РД-90 0,925 138

75х75
РД-30 0,860 149
РД-60 0,998 128
РД-90 0,917 140

100х100
РД-30 0,862 149
РД-60 1,595 80
РД-90 0,995 129

--- Без армирования 1,460 88

(23)
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1,29 мм при экспериментальном значении 1,46 
мм (расхождение 11,6 %). Отличие расчетной 
модели конструкции без армирования заклю-
чается в следующем: при толщине зернистого 
слоя h в расчете участвует только сжатая зона 
поперечного сечения слоя, поэтому расчетная 
толщина плиты принимается равной h/2.Таким 
образом, можно говорить, что при введении в 
основание дорожной одежды из щебня и песка 
армирующей георешетки в расчете по упруго-
му прогибу верхний слой данной конструкции 
можно рассматривать как многослойную пли-
ту на упругом основании. При этом за общую 
толщину многослойной плиты можно прини-
мать полную высоту щебеночного слоя. Для 
неармированного варианта общая толщина 

многослойной плиты уменьшается до 50 % по 
сравнению с армированным вариантом в за-
висимости от фракции щебня и коэффициента 
постели упругого основания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. При армировании плоской георешеткой 

со стальными волокнами системы «щебень-пе-
сок» упругий прогиб снижается до 41 %. 

2. Слой щебня, армированный уложенной в 
его основание георешеткой, можно рассматри-
вать как плиту на упругом основании за счет 
эффекта армирования. Эффект армирования 
возникает вследствие того, что слой щебня, ко-
торый фактически является дискретной средой 
и не воспринимает растягивающих напряже-
ний, за счет механического зацепления отдель-
ных зерен с георешеткой включается в работу 
на всей толщине, а не только в сжатой зоне.

3. При отсутствии армирования модель 
многослойной плиты позволяет исключать из 
рассмотрения растянутую зону зернистого ос-
нования. При этом расчетная толщина плиты 
уменьшается, но сохраняется универсаль-
ность расчетной модели, которая может быть 
успешно применена для расчета как армиро-
ванного, так и неармированного основания. 

4. Предложенная методика расчета арми-
рованного зернистого слоя как многослойной 
плиты на упругом основании с использовани-
ем технической теории изгиба методом Бубно-
ва-Галеркина приводит к быстро сходящемуся 
ряду с числом членов, не превышающим трех.

5. Сопоставление теоретических и экспери-
ментальных результатов исследования пока-
зывает хорошую их сходимость, что является 
подтверждением адекватности предложенной 
расчетной модели.
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Рисунок 3 – Диаграммы изменения коэффициента Сw  
в зависимости от марки 

георешетки: 1) ячейка 50×50 мм; 2) ячейка 75×75 мм;  
3) ячейка 100×100 мм

Illustration 3 – Diagrams of the Сw coefficient changing 
according to the geograting:

50×50 mm size cell; 2) 75×75 mm size cell;  
3) 100×100 mm size cell 

Таблица 2
РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ

Table 2
THEORETICAL CALCULATION’S RESULTS

Размер 
ячейки, 

мм

Марка 
армирующего 

материала

Упругий прогиб, 
w, мм Погрешность, 

%
m=1 m=3 m=5 å Эксперимент

50×50
РД-30 0,986 7 0,011 5 0,000 1 0,998 0,947 5,39
РД-60 0,888 6 0,009 3 0,000 1 0,898 1,212 25,79
РД-90 0,810 5 0,007 9 0,000 1 0,818 0,925 11,57

75×75
РД-30 1,025 5 0,012 5 0,000 2 1,038 0,860 17,15
РД-60 0,9513 0,0106 0,0001 0,962 0,998 3,61
РД-90 0,8886 0,0093 0,0001 0,898 0,917 2,07

100×100
РД-30 1,0970 0,0137 0,0006 1,111 0,862 22,41
РД-60 0,9867 0,0115 0,0001 0,998 1,595 59,81
РД-90 0,9347 0,0103 0,0001 0,945 0,995 5,30
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THE INFLUENCE OF THE REINFORCING PROCESS ON THE 
DISCRETE BASIS OF PAVEMENT DEFLECTION

S.A.  Matveev, E.A.  Martynov, N.N.  Litvinov

ANNOTATION

The active introduction of geosynthetic materials into road construction as the reinforcing structural 
elements of pavements, restrains by the absence of the evidently-based and experimentally confirmed 
theory of calculation of pavements with reinforcing layers. The results of the two-layered base made 
of crushed stone and sand, which are reinforced by geogrid with steel fibers in a polyethylene sheath 
are presented in the article. The deformation of the reinforced structure regularities are revealed and 
the deformation characteristics are obtained. The calculations model of reinforced layer made of the 
crushed stone is considered as the multilayered plate on the elastic basis, which consists of any 
layers number, which are rigidly linked among themselves. The lower layer with reinforcement has 
the physicomechanical characteristics which are determined by Foygt’s  averaging method and which 
is significantly different from characteristics of overlying layers. The sand layer performs the role of 
the elastic basis. This calculations model may be used for the «without reinforcement construction». 
Thus the lower reinforcing layer and the layers, which are located in tensile zone are excluded from 
the calculation scheme. The Bubnov-Galerkina’s method is used for the calculation of the multilayered 
plate on the elastic basis. The proved coincidence of theoretical and experimental results is received. 
The reinforcing effect on deflections is established in the research.

KEYWORDS: discrete pavement basis, reinforcement, geogrid, reinforcing effect, elastic basis plate, 
deflection.
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