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На многочисленных строительных объектах как дорожной (автомобильной и железнодорожной), так и про-

мышленно-гражданской отрасли применяются геосинтетические материалы различных типов и характеристик. Цель 
данной работы – экспериментальное определение влияния армирования объемной георешеткой щебеночных слоев 
дорожного покрытия на сдвиговую устойчивость. Для исследования щебеночных слоев армированных георешеткой по 
критерию сдвигоустойчивости, выполнены эксперименты в лаборатории кафедры «Промышленного транспорта» 
Санкт-Петербургского государственного лесотехнического университета им. С.М. Кирова. Материалом для исследова-
ния является три фракционных состава щебня: отсев 0-5 мм; фр. 5-20 мм; фр. 20-40 мм. Армирование производится 
георешеткой ГЕО ОР 20/5 с размером ячейки 16х16 см и высотой ребра 5 см. В результате сравнительных испытаний 
щебеночных материалов разных фракций на сдвиг в горизонтальной плоскости с использованием георешетки и без нее, 
были получены значимые экспериментальные данные. Экспериментально получено, что угол внутреннего трения в 
армированных конструкциях возрос в слоях щебня фр. 5-20 мм и в фр.20-40 мм, в слоях щебеночного отсева фр.0-5 мм 
имеет место снижение угла внутреннего трения. Удельное сцепление имеет обратный эффект по отношению к углу 
внутреннего трения, при армировании щебня фр. 0-5 мм увеличение удельного сцепления, а в щебне фр. 5-20 мм и фр. 
20-40 мм – уменьшение. В виду значительного влияния угла внутреннего трения крупных фракций щебня на сопротив-
ление сдвиговым нагрузкам, необходимо считать оптимальным фракционным составом щебеночного материала для 
армирования георешеткой щебень фракции более 5 мм. 

Ключевые слова: лесная автомобильная дорога, дорожная одежда, щебень, сдвиговые напряжения, объ-
емная георешетка, угол внутреннего трения. 
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Abstract 
On numerous construction objects both of road (automobile and railway), and industrial civil industry, geosynthetic mate-

rials of various types and characteristics are applied. The purpose of this work is experimental definition of influence of reinforc-
ing of crushed-stone layers of road carpet by volume geogrid on shift stability. For the research of the crushed-stone layers rein-
forced by  geogrid by criterion of shift stability, experiments in the laboratory of department of "Industrial transport" of Saint-
Petersburg State Forest Technical University under name of S.M.Kirov are executed. Materials for the research are three fraction-
al compositions of crushed stone: screenings of 0-5 mm; fr. 5-20 mm; fr. 20-40 mm. Reinforcing is made by GEO OR geogrid 
20/5 with a size of cell of 16х16 cm and edge high of 5 cm. As a result of comparative tests of crushed-stone materials of differ-
ent fractions for shift in the horizontal plane with the use of geogrid and without it, significant experimental data have been ob-
tained. It is experimentally received that the angle of internal friction in the reinforced designs has increased in crushed stone lay-
ers fr. 5-20 mm and in fr.20-40 mm, in layers of crushed-stone screening fr.0-5 mm, ta decrease in the  angle of internal friction 
takes place. Specific coupling has boomerang effect in relation to the angle of internal friction; when reinforcing crushed stone, fr. 
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0-5 mm, increase in specific coupling, and in crushed stone, fr. 5-20 mm and fr. 20-40 mm – reduction. Because of considerable 
influence of the angle of internal friction of large fractions of crushed stone on resistance to shift loadings, it is necessary to con-
sider crushed stone with fraction of more than 5 mm to be optimal fractional composition of crushed-stone material for reinforc-
ing by a geogrid. 

Keywords: forest road, road dressing, crushed stone, shear stresses, volume geogrid, angle of internal friction 
 
Введение 
На многочисленных строительных объектах 

как дорожной (автомобильной и железнодорож-
ной), так и промышленно-гражданской отрасли 
применяются геосинтетические материалы различ-
ных типов и характеристик. Дорожная отрасль ста-
ла одной из первых, где использование геосинтети-
ческих материалов достигло больших объемов, но 
при этом влияние данных материалов на деформа-
ционно-физические свойства дорожных конструк-
ций изучается до сих пор.  

Применение основой группы геосинететич-
ских материалов – геотекстильных, в России нача-
лось еще в 70-е годы [6, 12]. За это время выполне-
ныэкспериментальные и теоретические исследова-
ния взаимодействия геосинтетических материалов 
с грунтом, песком, гравием и щебнем в дорожных 
конструкциях, на основе которых имеется норма-
тивно-правовая база для проектных организаций. 

Внедрение группы геосинететичских мате-
риалов – геопластмасс (геосетки, георешетки, гео-
маты, геомембраны и др.) в Российском дорожном 
строительстве началось ориентировочно с 2000-х 
годов. За прошедший период применение объем-
ных геосинтетиеских материалов позиционирова-
лось на укрепление откосов, склонах, водоканалов 
и др., где материал имеет функцию сдерживания 
наполнителя от сползания под естественной на-
грузкой. При этом меньшее внимание было уделено 
повышению прочностных характеристик дорожной 
конструкции с внедрением в неё объемных геосин-
тетических материалов, в частности георешетки [1]. 

Повышение основного прочностного показа-
теля дорожных конструкций армированных георе-
шеткой – модуля упругости, наблюдалось как оте-
чественнымиученными [2, 3, 4, 5], так и зарубеж-
ными [8, 9, 10, 11]. Меньшее внимание уделяется 
немаловажному показателю прочности дорожной 
одежды – сдвиговой устойчивости. 

Цель данной работы – экспериментальное 

определение влияния армирования объемной гео-
решеткой щебеночных слоев дорожного покрытия 
на сдвиговую устойчивость. 

Несущая способность дорожной конструк-
ции зависит от нагрузок автотранспорта, вызы-
вающих осадки и сопротивление сдвигу в слоях, в 
составе показателей τ, φ и c. Повышение величины 
угла внутреннего трения (φ, град.) определяет рост 
сопротивления сдвигу в слоях дорожных конструк-
ций. Величина этого сопротивления зависит в ос-
новном от различий в форме дорожных материалов, 
размера частиц, степени сложности структурной 
формы и шероховатости поверхности, а также от 
плотности скелета самого щебня.  

Материалы и метод исследования 
Для исследования щебеночных слоев арми-

рованных георешеткой по критерию сдвигоустой-
чивости, выполненыэксперименты в лаборатории 
кафедры «Промышленного транспорта» Санкт-
Петербургского государственного лесотехническо-
го университета им. С.М. Кирова. Для испытания 
щебеночных слоевс георешеткой и без нее создана 
установка для определения горизонтального одно-
осного сдвига дорожно-строительных материалов. 
Установка представляет собой разделенные на две 
части ящик с внутренними размерами каждой части 
300х300х100 мм. Верхняя часть закрепляется к не-
подвижной опоре, а нижняя часть ящика имеет 
свободное перемещение в одной плоскости, с по-
мощью шарниров. При проведение эксперимента 
щебня с георешеткой, георешетка располагается в 
растянутом состоянии в верхнем ящике, жестко 
закрепленная к его стенкам. Испытания проходят с 
вертикальным нагружениемпосредством рычажно-
го пресса, горизонтальныйсдвиг обеспечивается с 
помощью лебедки с установленным измеритель-
ным электронным тензодатчиком, для измерения 
тяговой нагрузки с фиксацией показаний на персо-
нальном компьютере. 

Исследования выполнены стремя фракцион-
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ными составами щебня: отсев 0-5 мм; фр. 5-20 мм; 
фр. 20-40 мм по ГОСТ 8267-93 «Щебень и гравий 
из плотных горных пород для строительных работ. 
Технические условия». Армирование производится 
георешеткой ГЕО ОР 20/5 с размером ячейки 16х16 
см и высотой ребра 5 см. 

Уплотнение щебеночной смеси до опти-
мальной плотности производится в ящике навибро-
столес пригрузом штампа массой 5 кг. Затем, ящик 
с уплотнённым материалом устанавливается на 
предназначенный для исследования горизонтально-
го сдвига стол. Верхняя часть ящика закрепляетсяк 
опоре. При испытании нагрузка на исследуемый 
материал создается рычажным прессом через квад-
ратный штамп размерами 30х30 см. Вертикальная 
нагрузка (P, кПа) составляла61 кг, 222 кг и 328 кг, 
соответствующая 6,65 кПа, 24,19 кПа и 35,74 кПа. 
Фиксация показаний значений тяговой нагрузки (F, 
кПа) осуществляли с интервалом 0,12 с. 

Окончание испытания на сдвиг материала 
фиксировалось при горизонтальном смещении 
нижнего ящика на 5 мм. Схема приложения гори-
зонтальных и вертикальных нагрузок на установку 
приведена на рис. 1. 

 

 
Рис 1. Схема воздействия нагрузок на установку 

 
Для обеспечения точности показаний, вы-

полнено по три опыта на каждую вертикальную 

нагрузку у каждой исследуемой конструкции, в 
общей сумме 54 опыта. 

Результаты исследований 
Полученные результаты в процессе экспери-

мента сведены в табл.1. 
Ниже представлены графическое отображе-

ние зависимостей сдвиговых напряжений от разме-
ра щебеночных фракций и влияние на нихармиро-
вания слоев объемной георешеткой. 

На графиках  (рис. 2-4) приведены зависимо-
сти сдвиговых нагрузок (F, кПа) от вертикальных 
нагрузок (P, кПа) в щебеночных фракциях и влия-
ние армирования слоев, а так же построены линии 
тренда линейной функции с отображением досто-
верности аппроксимации (R2). Достоверность ап-
проксимации  характеризует надежность линии 
тренда аппроксимирующий исследуемый процесс. 
Согласно результатам обработки R2 > 0,97, что 
обеспечивает надежную достоверностьэксперимен-
та уравнениями, описывающих полученные дан-
ные. 

В процессе испытания, приложенные к об-
разцу вертикальные и горизонтальные силы, воз-
буждают в массиве нормальные и касательные на-
пряжения. Полученные зависимости подчиняются 
универсальному закону сдвигаКулона-Мора [7].  

Предельное сопротивление материала сдви-
гу есть функция первой степени нормального на-
пряжения. Соотношение между предельными каса-
тельными (τ, кПа) и нормальными к площадкам 
сдвига (σ, кПа) напряжениями выражается услови-
ем прочности Кулона-Мора: 

߬ = ߪ ∙ tan ߮ + ܿ                            (1) 
где τ – сопротивление сдвигу (касательное напря-
жение в момент разрушения);  

σ – нормальное напряжение (давление);  
φ – угол внутреннего трения материала; 

 
Таблица 1 

Фракционный состав щебня 

Вертикальная нагрузка P, кПа  

6,65 24,19 35,74 

Тяговая нагрузка F, кПа 
отсев  

фр. 0-5 мм 
без геореш. 13,08 38,9 48,82 

армир. геореш. 14,06 34,76 47,18 

фр. 5-20 мм 
без геореш. 16,78 36,18 59,38 

армир. геореш. 15,36 48,27 66,47 

фр. 20-40 мм без геореш. 19,5 40,1 48,71 
армир. геореш. 21,57 44,89 63,53 
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Рис. 2. График на сдвиг с георешеткой и без нее в 

щебеночном отсеве фр. 0-5 мм: 1 – отсев фр. 0-5мм 
(линия тренда y =1,2485x + 5,923, R2 = 0,9824);  

2 – отсев фр. 0-5мм армированный георешеткой 
(линия тренда y =1,1419x + 6,6567, R2 = 0,9994) 

 

 
Рис. 3. График на сдвиг с георешеткой и без нее в 
щебне фр. 5-20 мм: 1 – щебень фр. 5-20 мм (линия 

тренда y =1,4352x + 5,5954, R2 = 0,9714); 2 – щебень 
фр. 5-20 мм армированный георешеткой (линия 

тренда y =1,7667x + 4,1577, R2 = 0,9979) 
 

 c – удельное сцепление материала. 
Согласно экспериментальным данным и 

найденным линиям тренда вычислены характери-
стики прочности материалов φ и с, полученные 
данные сведены в табл. 2. 

По данным табл. 2 составлены сравнитель-
ные диаграммы рис. 5 и рис. 6. 

При анализе диаграммы рис. 5, видно сни-
жение удельного внутреннего сцепления (с, кПа) 
фракционных зерен более 5 мм щебеночных мате-
риалов на границе укладки георешетки, и увеличе-
нии его в близкой к крупнозернистому песку фрак- 

 
Рис. 4. График на сдвиг с георешеткой и без нее в 
щебне фр. 20-40 мм: 1 – щебень фр. 20-40 мм (ли-
ния тренда y =1,018x + 13,51, R2 = 0,987); 2 – ще-

бень фр. 20-40 мм армированный георешеткой (ли-
ния тренда y =1,4332x + 11,522, R2 = 0,9971) 

 

 
Рис. 5. Сравнительная диаграмма удельного сцеп-
ления (с, кПа) фракционного щебня прочных гор-

ных пород 
 

ции щебеночного отсева. Данный факт можно объ-
яснить меньшей плотностью массива зерен мате-
риала у границ ребра георешетки и как следствие 
уменьшение сцепления гранями зерен постели ма-
териала. В мелкозернистой фракции данное явле-
ние обусловлено более плотным примыканием зе-
рен в связи с меньшими их размерами. 

Характер изменения параметра с (кПа), ис-
пытываемых фракций, имеет вид обратных пара-
бол, описываемых уравнениями регрессии щебня 
y=4,1058x2-12,614x+14,401и армированного щебняy 
= 4,9317x2 - 17,294x + 19,019. 

Анализ данных табл. 2 и графиков рис. 5 и 
рис. 6 показывают, что при уменьшении удельного 
сцепления с увеличением фракции щебня армиро-
ванного объемной георешеткой, угол внутреннего
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Таблица 2 
Фракционный состав щебня Угол внутреннего трения (φ, град.) Удельное сцепление (с, кПа) 
отсев  

фр. 0-5 мм 
без геореш. 51,31 5,8923 

армир. геореш. 48,79 6,6567 

фр. 5-20 мм 
без геореш. 55,13 5,5954 

армир. геореш. 60,49 4,1577 

фр. 20-40 мм 
без геореш. 45,51 13,51 

армир. геореш. 55,51 11,522 
 

 
Рис. 6. Сравнительная диаграмма угла внутреннего 

трения (φ, град.) фракционного щебня прочных 
горных пород 

 
трения материала увеличивается по отношению к 
не армированной конструкции. Тангенс угла внут-
реннего трения напрямую увеличивает сопротивле-
ние сдвигу при увеличении вертикальной нагрузки 
на конструкцию и более сильно влияет на целост-
ность структуры дорожной конструкции.  

Характер изменения параметра φ (град.), ис-
пытываемых фракций, имеет вид прямых парабол, 
описываемых уравнениями регрессии щебня y = -
6,72x2 - 23,98x + 34,05 и армированного щебня y = -

8,545x2 - 37,335x + 20. 
Выводы 
В результате сравнительных испытаний ще-

беночных материалов разных фракций на сдвиг в 
горизонтальной плоскости с использованием гео-
решетки и без нее, были получены значимые экс-
периментальные данные: 

1. Угол внутреннего трения в армированных 
конструкциях возрос в слоях щебня фр. 5-20 мм на 
9,7 %; в фр.20-40 мм на 22 %, в слоях щебеночного 
отсева фр.0-5 ммимеет место снижение угла внут-
реннего трения на 4,9 %; 

2. Удельноесцеплениеимеет обратный эф-
фект по отношению к углу внутреннего трения, при 
армировании щебня фр. 0-5 ммувеличение удель-
ного сцепления на 13 %, щебня фр. 5-20 мм и фр. 
20-40 мм – уменьшение на 25,7 % и 14,7 % соответ-
ственно; 

3.В виду значительного влияния угла внут-
реннего трения крупных фракций щебняна сопро-
тивление сдвиговым нагрузкам, необходимо счи-
тать оптимальным фракционным составом щебе-
ночного материала для армирования георешеткой 
щебень фракцииболее 5 мм. 
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МЕХАНИЗМ ОБРАЗОВАНИЯ МОРОЗОБОЙНЫХ ТРЕЩИН НА АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГАХ, 
ЭКСПЛУАТИРУЕМЫХ В УМЕРЕННО-КОНТИНЕНТАЛЬНОМ КЛИМАТЕ 

доктор технических наук, профессор О. Н. Бурмистрова1 

кандидат технических наук, доцент А. М. Бургонутдинов2 
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1 – ФГБОУ ВПО «Ухтинский государственный технический университет», г. Ухта, Российская Федерация 
2 – ФГБОУ ВО «Пермский национальный исследовательский политехнический университет»,  

г. Пермь, Российская Федерация 
 

Дорога – это единый инженерный комплекс, все элементы в нем  работают как единое целое в тесной 
взаимосвязи. Надёжным фундаментом дорожной одежды является земляное полотно, которое  обеспечивает её 
долговечность и прочность независимо от  климатических, грунтовых и ряда других факторов. Возводится зем-
ляное полотно на грунтовом слое, который свои свойства изменяет в разные периоды года. Изменения  могут 
происходить из-за воздействия природных факторов, таких как температуры воздуха и влажности грунта. Сле-
довательно, срок службы дорожной конструкции зависит от состояния грунта, расположенного в основании 
дороги, его вида и влажности. В теплый период года сезонномерзлый слой постепенно полностью оттаивает и 
такое состояние с положительной среднегодовой температурой наружного воздуха характерно приблизительно 
50 % территории России. Промерзание влажных дисперсных грунтов сопровождается рядом физических, физи-
ко-химических и физико-механических явлений и процессов. В грунтах при замерзании воды резко и скачкооб-
разно изменяются свойства самих грунтов, и значительно увеличивается объем мерзлого грунта, причем, не 
равномерно. Выявлено, что при замерзании могут возникать такие условия, при которых увеличение объема 
грунта вследствие миграции влаги к фронту промерзания и ее замерзания могут достигать десятков процентов. 
Этот  процесс принято называть морозным пучением грунтов. Явление это относится к физико-механическим 
процессам, в результате которого под действием термодинамических изменений промерзающий грунт приобре-
тает напряженно-деформированное состояние. Среди всего многообразия грунтов, с которыми приходится 
иметь дело дорожным строителям, особые затруднения вызывают структурно-неустойчивые грунты, у которых 
в обычных условиях, но при некоторых добавочных физических и природно-климатических воздействиях, рез-
ко нарушается структура, что обусловливает значительное ухудшение физико-механических свойств, увеличе-
ние осадок, уменьшение несущей способности, оползней склонов, прогибы дорожного полотна и т.д. 

Ключевые слова: асфальтобетон, земляное полотно, теплофизические характеристики дорожных мате-
риалов, промерзание грунта, дорожная одежда, предел прочности, давление, автопоезд, морозное пучение, ле-
совозная дорога, льдовыделение. 

 


