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Представлены результаты испытаний глинистых грунтов на компрессионное сжатие при раз-
ном показателе текучести, а также результаты испытаний грунта, армированного такими геосинтети-
ческими материалами, как геотекстиль тканый, геотекстиль нетканый, геокомпозит и геосетка, и физи-
ко-механические свойства этих материалов. Проведен анализ влияния армирования геосинтетиче-
скими материалами на деформационные характеристики глинистого грунта.  
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ANALYSIS OF CHANGE IN DEFORMATION PROPERTIES  

OF CLAY SOIL GEOSYNTHETIC REINFORCED MATERIALS  

WITH DIFFERENT FLOW INDEX 

The article presents the results of direct compression on clay soils specimens of varying fluidity 
indicator. And the results of test of soil specimens reinforced different geosynthetics such as geotextiles, 
geogrid, geocomposite and physico-mechanical properties of this materials. The analysis of the influence of 
geosynthetics reinforcement was carried out on the deformation characteristics of the clay soils. 
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Деформируемость является одной из важнейших характеристик 

грунтов. В Пермском крае широко распространены глинистые грунты, 
которые в маловлажном состоянии обладают высоким сопротивлением 
нагрузке и небольшой сжимаемостью, но при высокой влажности резко 
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понижают свою прочность и дают большие и долго продолжающиеся 
осадки сооружений [1]. Деформируемость глинистых грунтов обусловле-
на главным образом взаимным перемещением твердых частиц грунта, 
и они способны испытывать длительные незатухающие деформации под 
постоянной нагрузкой. Такие грунты вызывают трудности при строитель-
стве дорожных одежд и проектировании, возведении и эксплуатации зда-
ний и сооружений, в которых под воздействием внешних факторов могут 
возникать значительные вертикальные деформации [1]. 

Одним из способов улучшения деформационных свойств грунтов 
является армирование оснований геосинтетическими материалами. 
Опыт применения геосинтетических материалов в мировой практике 
строительства достаточно велик. В Пермском крае геосинтетические 
материалы впервые стали применяться около 30 лет назад. С тех пор 
накоплен значительный опыт применения таких конструкций, боль-
шинство которых продолжают выполнять свои проектные функции [2].  

Деформационные характеристики могут быть определены как в 
полевых, так и в лабораторных условиях. Лабораторные испытания до 
настоящего времени являются основным методом изучения свойств 
грунтов, так как позволяют сравнительно просто передавать различные 
давления на грунт, исследовать поведение грунта в широких диапазо-
нах изменения физического состояния и условий окружающей среды, 
моделировать сложные случаи работы грунта в основании или теле со-
оружений. Одним из способов определения деформационных характе-
ристик в лабораторных условиях является метод компрессионного 
сжатия. Это испытание в условиях одноосного сжатия без возможно-
сти бокового расширения [3]. Компрессионное сжатие моделирует 
процесс уплотнения грунта под фундаментом. В качестве деформаци-
онной характеристики грунта часто используют модуль деформации Е, 
который характеризует остаточные и упругие деформации. 

Для испытаний были отобраны глинистые грунты пробоотборни-
ком с помощью буровой установки КВ-13 (рис. 1). Отбор и транспор-
тировка проб осуществлялась согласно ГОСТ 12071–2000 «Грунты. 
Отбор, упаковка, транспортирование и хранение образцов». Испытания 
грунтов проводились в лаборатории кафедры «Строительное произ-
водство и геотехника» Пермского национального исследовательского 
политехнического университета.  

У отобранных глинистых образцов были определены физические 
характеристики по ГОСТ 5180–84 «Грунты. Методы лабораторного 
определения физических характеристик» (табл. 1). Граница текучести 
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определялась с помощью балансирного конуса – прибора Васильева, 
а граница пластичности – на устройстве для раскатывания связного 
грунта в жгут ГТ 1.8.2 фирмы ООО «НПП «Геотек» (рис. 2). 

 

Рис. 1. Буровая установка КВ-13 

Т а б л и ц а  1  

Физические характеристики глинистого грунта 

Характеристика грунта Обозначение Значение 
Природная влажность грунта ω, д. ед. 0,23 
Влажность на границе текучести ωL, д. ед. 0,37 
Плотность грунта ρ, г/см3 1,89 
Влажность грунта на границе 
раскатывания 

 
ωp, д. ед. 

 
0,13 

Удельный вес грунта γ, Н/см3 18,9 
Коэффициент пористости e, д. ед. 0,73 

 
C целью определения деформационных характеристик, а имен-

но – модуля общей деформации Е, для грунтов были заданы разные 
показатели текучести: IL = 0,4 (тугопластичные); IL = 0,6 (мягкопла-
стичные); IL = 0,8 (текучепластичные).  
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Для задания определенного показате-
ля текучести была сделана глинистая паста 
следующим образом. После определения 
физических характеристик глинистый 
грунт высушивался в сушильном шкафу 
при контролируемой температуре 105 °С. 
Затем грунт измельчался молотком до тон-
кодисперсного состояния, просеивался че-
рез лабораторное сито с размером отвер-
стий менее 0,1 мм и еще раз высушивался. 
Далее определялся удельный вес частиц 
грунта и его плотность, после чего с уче-
том заданных необходимых значений 
влажности грунта, его удельного веса, по-
казателя текучести и пластичности готови-
лась грунтовая глинистая паста путем по-
степенного добавления необходимого ко-
личества воды к постоянному объему 
глинистого грунта [4]. 

 

Рис. 2. Устройство  
для раскатывания связного  
грунта в жгут ГТ 1.8.2 

Необходимое значение влажности грунта определяется по формуле 

   ,L L p pw I w w w    (1) 

где w – необходимая влажность грунта; IL – заданный показатель текуче-
сти; wL – верхняя граница текучести; wp – нижняя граница раскатывания. 

Количество воды, которое необходимо добавить в сухой грунт 
для получения грунта, определяется по формуле 

 ,w sm w m   (2) 

где mw – необходимая масса воды; ms – масса сухого грунта. 
Испытания грунта на компрессионное сжатие проводились с ис-

пользованием комплекса автоматизированных систем испытаний в 
строительстве «АСИС-6» (рис. 3).  

Согласно ГОСТ 12248–2010 «Грунты. Методы лабораторного оп-
ределения характеристик прочности и деформируемости» для ком-
прессионных испытаний использовались грунты нарушенного сложе-
ния с заданной влажностью, плотностью и показателем текучести. 
Диаметр образцов составил 70 мм, высота 20 мм. При испытании грун- 
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Рис. 3. Прибор  
для компрессионного 

сжатия 

тов с показателем текучести IL = 0,4 и 
0,6 были назначены следующие сту-
пени нагружения: 25, 50, 100, 200, 
300 кПа. Для грунтов с показателем 
текучести IL = 0,8 – 12, 25, 50, 100, 
200, 300 кПа. За критерий условной 
стабилизации грунта принималось ее 
приращение, не превышающее 0,05 % 
за 12 ч. Деформации образца регист-
рировались через определенные про-
межутки времени: сразу после при-
ложения нагрузки, далее через 0,25, 
0,5, 1, 2, 5, 10, 20, 30 мин, далее с ин-
тервалом 1 ч в течение рабочего дня 
до момента достижения условной 
стабилизации деформации [5].  

По результатам испытаний вычисляется модуль деформации Е по 
формуле 

 0

0

1
,

e
E

m

   (3)  

где m0 – коэффициент сжимаемости, соответствующий ∆p; β – коэф-
фициент, учитывающий отсутствие поперечного расширения грунта в 
компрессионном приборе; для глин принимается равным 0,4; е0 – ко-
эффициент пористости. 

Результаты компрессионных испытаний приведены в табл. 2. 

Т а б л и ц а  2  

Деформационные характеристики глинистого грунта 

Характеристика 
грунта 

Обо-
значе-
ние 

Значения ха-
рактеристик 
при IL = 0,4 

Значения ха-
рактеристик 
при IL = 0,6 

Значения харак-
теристик при  

IL = 0,8 
Компрессионный мо-
дуль деформации 

Е, 
МПа 

 
1,23 

 
1,05 

 
0,98 

 

Далее были проведены компрессионные испытания глинистых 
грунтов, армированных геосинтетическими материалами: тканый гео-
текстиль «Геоспан ТН-50», нетканый геотекстиль «Дорнит», геосетка 
ОС, геокомпозит Polyfelt Rock PEC (рис. 4).  
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а                                                        б 

      
в                                                         г 

Рис. 4. Образцы геосинтетических материалов: а – нетканый  
геотекстиль «Дорнит»; б – тканый геотекстиль «Геоспан-ТН 50»;  

в – геосетка ОС; г – геокомпозит Polyfelt Rock PEC 

Нетканый геотекстиль представляет собой плоскую структуру, 
которая состоит из синтетических волокон, скрепленных между собой 
механическим методом. Такой материал не гниет, через него не про-
растают корни растений, а структура обеспечивает хорошие прочност-
ные и фильтрующие свойства. Нетканые материалы исторически были 
первым типом геосинтетиков, которые выпускались текстильной про-
мышленностью. До сих пор эти материалы продолжают использовать-
ся во всем мире в ходе различных геотехнических работ. Основные 
функции геотекстиля – разделение, армирование, фильтрация, дренаж, 
а также их сочетание [6]. 

Тканый геотекстиль – плоская и системная структура, сотканная 
из нескольких рядов синтетических лент, которые позволяют получить 
системные малоразмерные переплетения. Прочен во всех направлени-
ях, морозостоек. При укладке в земляное сооружение образует слож-
ную конструкцию, в которой действует как арматура [2]. 
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Геосетка – сетчатая плоская структура, образованная из двух пе-
рекрывающихся рядов волокон толщиной 3 мм, крест на крест, под уг-
лом 90о. Часто используется в комбинации с геотекстилем и с геомем-
бранами. Основные функции – фильтрационная и дренажная [2]. 

Геокомпозит представляет cобой нетканый иглопробивной геотек-
стиль, упрочненный высокопрочными полиэфирными нитями. Применя-
ется для стабилизации и армирования мелкозернистого грунта, где наряду 
с высокой прочностью необходима эффективная фильтрация и разделе-
ние. Поставляется в одноосном и двуосном исполнении. Основные функ-
ции: армирование, разделение, фильтрация и дренаж [7]. 

Физико-механические характеристики используемых геосинтети-
ческих материалов представлены в табл. 3 [2]. Экспериментальные ис-
следования проводились на испытательной разрывной машине МТ-136 
(рис. 5). 

Т а б л и ц а  3  

Значения физико-механических характеристик 
геосинтетических материалов 

Характеристика Нетканый 
геотекстиль 
«Дорнит» 

Геосетка 
ОС № 8 

Тканый  
геотекстиль 

«Геоспан ТН-50»

Геокомпозита 
Polyfelt  

Rock PEC 
Состав полипропилен полиэстер полипропилен полипропи-

лен, полиэфир 
Поверхностная 
плотность, г/м2 

 
530 

 
350 

 
296 

 
530 

Разрывная на-
грузка при ис-
пытании на рас-
тяжение вдоль/ 
поперек, кН 13/14 108,4/83 47,4/46,6 29/67,8 
Относительное 
удлинение при 
максимальной 
нагрузке вдоль/ 
поперек, % 50/60 26,09/28,19 14,14/14 10/18 

 

Испытания армированных глинистых грунтов проводились также 
при разном показателе текучести по методике, изложенной ранее. При 
армировании образцов слой геосинтетика был расположен внутри об-
разца грунта. Результаты испытаний приведены в табл. 4. 
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Рис. 5. Образец геокомпозита Polyfelt Rock PEC  
на разрывной машине МТ-136 

Т а б л и ц а  4  

Деформационные характеристики  
неармированного и армированного глинистого грунта  

при разном показателе текучести 

Используемый грунт Показатель  
текучести 

Компрессионный модуль 
деформации Е, кПа,  

в интервале 200–300 кПа 
0,4 1,23 
0,6 1,05 Глина неармированная 
0,8 0,98 
0,4 1,35 
0,6 1,2 

Глина, армированная нетканым 
геотекстилем 

0,8 1,2 
0,4 1,26 
0,6 1,10 Глина, армированная геосеткой 
0,8 1,02 
0,4 1,25 
0,6 1,1 

Глина, армированная тканым 
геотекстилем 

0,8 1 
0,4 1,45 
0,6 1,3 

Глина, армированная геокомпо-
зитом 

0,8 1,15 
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Компрессионный модуль деформации Е корректируют с помощью 
повышающего коэффициента mk. Согласно СП 22.13330.2011 «Основания 
зданий и сооружений» mk = 6. Результаты модуля деформации с учетом 
повышающего коэффициента приведены на диаграмме (рис. 6). 

 

Рис. 6. Результаты модуля деформации Е у неармированных  
и армированных глинистых грунтов 

Результаты лабораторных исследований показывают, что геосинте-
тические материалы, внедренные в грунт, снижают деформации грунта, 
повышают несущую способность основания, что приводит к снижению 
осадок. Благодаря улучшенным характеристикам армированный геосин-
тетическими материалами грунт может использоваться для строительства 
дорог и устройства улучшенных оснований. Из рис. 7 видно, что наиболее 
заметно улучшают деформационные характеристики грунта нетканый 
геотекстиль и геокомпозит. Отсюда следует, что нетканые геосинтетиче-
ские материалы больше подходят для армирования глинистых грунтов 
независимо от их консистенции. Хотя следует отметить, что с увеличени-
ем водонасыщения глинистых грунтов эффективность армирования сни-
жается, но не значительно. Согласно результатам ранее проведенных ис-
следований следует отметить, что при проектировании оснований тек-
стильными материалами необходимо учитывать дополнительную осадку, 
возникающую вследствие сжимаемости армирующего материала [8]. 

Таким образом, использование геосинтетических материалов по-
зволяет целенаправленно улучшать деформационные свойства грун-
тов, а их внедрение в строительство позволит существенно снизить 
экономические затраты. 
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