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 При строительстве на заболоченных территориях устройство фундаментов на 

песчаной подушке при мощности отложений торфа до 3–4 м зачастую обеспечивает 

более рациональное проектное решение по сравнению со свайными фундаментами. 

Проблему представляют трудно прогнозируемые осадки основания, развивающиеся 

за счет горизонтальных деформаций подушки. В статье представлены результаты 

физического моделирования в лабораторном лотке песчаных подушек, устраиваемых 

в слое торфа при различных способах размещения армирующего материала. 

Эксперименты проводились с горизонтальным армированием без закрепления 

концов полотнищ, с их отгибами в тело подушки и креплением к «мешкам» с песком; 

моделировались S-образное расположение армирующего материала, обойма из гео-

синтетика со сшитыми концами полотнищ, а также несколько опирающихся друг на 

друга обойм небольшой высоты, в том числе с предварительным натяжением арми-

рующего материала. На поверхности искусственного основания размещался штамп, 

нагрузка на него создавалась пневмоцилиндром, давление на грунт в экспериментах 

достигало 750 кПа. Осадка штампа измерялась датчиками перемещения. Регистрация 

движения частиц песка в подушке осуществлялась цифровой фотокамерой через 

прозрачную стенку лотка, получаемые изображения обрабатывались с помощью спе-

циализированной программы PIVview 2C 10 Demo v 3.8. Результаты представлены в 

виде графиков зависимости осадки штампа от давления. 

Эксперименты показали, что многослойное армирование подушки с закрепле-

нием концов полотнищ армирующего материала позволяет обеспечить требуемые 

значения осадки фундамента при заданных размерах подушки. Наиболее эффек-

тивным является устройство обойм небольшой высоты. Модели с неподатливой 

анкеровкой концов или предварительным напряжением полотнищ армирующего 

материала характеризуются малыми осадками на начальных стадиях нагружения 

штампа и высокой несущей способностью. При разрыве слоев армирования проис-

ходит прогрессирующее развитие деформаций с потерей устойчивости основания. 

Податливая анкеровка позволяет перераспределить напряжения в искусственном 

основании между армирующим материалом и грунтом, исключая тем самым разрыв 

полотнищ и быстро прогрессирующее развитие осадки. 
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 When building structures on wetlands with peat deposits of 3–4 m thickness, the 

footings on a sand bed ensure in many cases more efficient design decisions if compared 

with pile foundations. But foundation settlement developing as a result sand bed horizon-

tal deformations, which are difficult to estimate, provide quite a problem in designing 

them. The article describes results of physical modeling in laboratory box for sand beds 

arranged in a peat layer with reinforcing materials placed according to various methods. 

The experiments were carried out with horizontal reinforcement without anchoring 

the edges of the sheets, with folding them into the body of the bed and with fixing them to 

sand bags. The S-shaped arrangement of reinforcing material, casing of geosynthetics 

with stitched edges of sheets as well as several casings of low height, including pre-

stressed reinforcing material were modeled. A rectangular plate was placed on the sur-

face of the sand bed. The load to the plate was applied with a pneumatic cylinder and it 

achieved 750 kPa to the ground in the course of the experiments. The settlement of the 

plate was measured by an electronic sensor. The displacement of sand particles was 

registered by a digital camera through a glass wall of the box and the obtained camera 

images were processed with special software PIVview 2C 10 Demo v 3.8. The results are 

provided as plate settlement vs load pressure. 

The experiments showed that bed multilayer reinforcement with anchoring edges 

allows to ensure the required values of settlement provided given bed sizes. The most 

efficient arrangement is one made of low height casings. Models with unyielding edge 

reinforcement or with prestressed sheets of reinforcement material are characterized by 

low settlements at first phases of plate loading and high bearing capacity. After breaking 

of reinforcement layers the deformations develop progressively and the foundation loses 

its stability. Yielding anchoring allows distributing stresses between reinforcing material 

and soil, thus excluding breaking of sheets and fast settlement developing. 
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Введение 

При строительстве на заболоченных территориях устройство фундаментов мелкого 

заложения на искусственном основании и, в частности, на песчаной подушке при мощно-

сти отложений торфа до 3–4 м зачастую обеспечивает более рациональное проектное ре-

шение по сравнению со свайными фундаментами. Проблему представляют трудно прогно-

зируемые осадки основания, развивающиеся за счет поперечных деформаций подушки [1]. 

Согласно ТСН 50-302–96 нижний контур подушки должен выноситься за наружную грань 

фундаментов на расстояние, превышающее ее высоту. Уменьшить размеры подушки, 

а возможно, и фундаментов здания, позволяет армирование геосинтетиками [2–4]. 

Основная часть 

В настоящей статье представлены результаты физического моделирования армиро-

ванной песчаной подушки при различных способах размещения армирующих слоев. Ис-

следования выполнялись на стенде ГТ 0.7.2 производства компании «Геотек» (г. Пенза). 

В связи с тем, что конечной целью было выявление наиболее оптимального способа арми-

рования, т.е. решение качественной задачи, моделирование велось без применения мас-

штабных коэффициентов [5, 6]. 
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Для определения деформаций модели использовался метод цифровой трассерной ви-

зуализации, являющийся одним из способов бесконтактных измерений [7]. Необходимо 

заметить, что регистрацию перемещения частиц грунта с помощью фотоснимков пред-

ложил и реализовал В.И. Курдюмов в 90-х гг. XIX в. [8]. Современная цифровая техника 

и программные продукты позволяют, кроме траектории перемещения частиц, получить 

скорости их движения, деформации сдвига, изменение объема грунта и др. В геотехниче-

ских исследованиях рассматриваемый метод получения и обработки данных начал ис-

пользовать D.J. White [9]. 

В наших экспериментах цифровые изображения обрабатывались с помощью програм-

мы PIVview 2C 10 Demo v 3.8 (PIV – Particle Image Velocimetry). Фотографии конвертиро-

вались в черно-белую гамму, производилась настройка области обработки изображений, 

размера сетки расчетной области, шага поиска, свойств векторов и прочих характеристик 

(рис. 1). Анализ того или иного способа армирования подушки выполнялся по полученным 

полям перемещений частиц грунта в модели. 

 

 

Рис. 1. Окно настройки параметров PIV-расчета с примером 

обработанного изображения и полученного векторного поля перемещений 

Fig. 1. Window for setting the parameters of the PIV calculation 

with an example processed image and obtained vector displacement field 

Материалы. Модель подушки формировалась из мелкого песка, гранулометрический 

состав которого приведен на рис. 2. Песок уплотнялся послойно до коэффициента порис-

тости 0,58–0,64, его влажность поддерживалась в пределах 5–6 %. Деформационно-

прочностные свойства песка были следующими: одометрический модуль деформации 

Eoed = 11,8 МПа, угол внутреннего трения φ = 32, удельное сцепление с = 0. 

Слой торфа моделировался эластичным пенополиуретаном – поролоном, что сущест-

венно облегчало формирование модели и исключало появление в песке включений орга-

ники при многократной загрузке-разгрузке лотка, тем более что по данным компрессион-

ных испытаний значение модуля деформации поролона оказалось характерным и для тор-

фа – Eoed = 0,6 МПа. 
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Рис. 2. Кривая гранулометрического состава песка 

Fig. 2. Size distribution of the sand 

На дно лотка отсыпался щебень, по которому укладывался слой песка, образующий 

так называемое минеральное дно болота. Слои геокомпозита, состоящего из георешетки и 

геотекстиля, имитировались армированной полиэтиленовой пленкой с прочностью на рас-

тяжение 3,3 кН/м. 

Методика исследований. Лоток, входящий в состав стенда, имел размеры в плане 

72×16 см, высоту 54 см. Песчаная подушка устраивалась шириной 23 см и высотой 25 см 

(рис. 3). С двух сторон подушки от ее боковых поверхностей до торцовых стенок лотка ук-

ладывался поролон, заменяющий торф. На верх подушки устанавливался штамп шириной 

5 см и длиной 16 см, равной ширине лотка. Нагрузка на него создавалась пневмоцилин-

дром, управляемым модулями обработки сигналов со специальным программным обеспе-

чением. На схеме пунктиром показаны границы подушки, которую следовало бы устроить 

согласно требованиям ТСН 50-302–96. 

Осадки штампа и поверхности грунта измерялись датчиками перемещения с точно-

стью 0,01 мм. Регистрация движения частиц песка в подушке осуществлялась через про-

зрачную стенку лотка неподвижно установленной и управляемой дистанционно фотокаме-

рой Canon. Съемка велась с частотой 1 кадр в секунду. 

 

 

Рис. 3. Схема модели: 1 – штамп; 2 – поролон; 3 – песок; 4 – щебень 

Fig. 3. Model scheme: 1 – stamp; 2 – foam rubber; 3 – sand; 4 – crushed stone 
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Максимальный ход датчиков перемещения составлял 20 мм. При приближении осадки 

штампа к указанному значению осуществлялись его разгрузка, перестановка датчиков и по-

вторное нагружение. По результатам испытаний строились графики зависимости осадки штам-

па от давления. Поперечные деформации подушки определялась путем обработки фотоснимков. 

Ниже приводятся результаты экспериментов при различных способах армирования 

подушки. 

Результаты. 1. Подушка без армирования. Данной модели подушки свойственна ма-

лая несущая способность, обусловленная практически свободным развитием поперечных 

деформаций, которые начинали проявляться уже при давлении под штампом 50 кПа. По-

теря несущей способности основания наблюдалась при давлении в 90–100 кПа (рис. 4). 

Максимальное значение поперечных деформаций составляло примерно 25 мм с каждой 

стороны подушки. 

Заметим, что на рис. 4, как и на всех последующих рисунках, слева вверху показана 

исходная схема модели, слева внизу – схема деформированной подушки в конце испыта-

ний, справа – график зависимости осадки штампа от давления, построенный по результа-

там как минимум трех испытаний.  

 

 

Рис. 4. Модель подушки без армирования 

Fig. 4. Model without reinforcement 

2. Трехслойное армирование. Представляет собой традиционное решение, когда арми-

рующие слои располагаются горизонтально, а концы их полотнищ не закрепляются [10, 11]. 

В модели эти слои размещались на глубине 50, 100 и 150 мм от штампа (рис. 5). Как видим, 

армирование изменило характер деформирования подушки, график зависимости осадки 

штампа от давления стал более пологим. Несущая способность составила 185 кПа. Осадка 

12,5 мм, или 5 % от высоты подушки, имела место при давлении под штампом р5 = 220 кПа, 

а 25 мм, или 10 % высоты, – при давлении р10 = 250 кПа. 

Горизонтальные перемещения песка вначале носили локальный характер и проявля-

лись между слоями армирования, затем при возрастании нагрузки на штамп из-за про-

скальзывания концов полотнищ произошло разрушение подушки. Максимальные горизон-

тальные перемещения частиц песка составили 22–24 мм. 
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Рис. 5. Модель подушки с трехслойным горизонтальным армированием 

Fig. 5. Model with three-layer horizontal reinforcement 

3. Трехслойное армирование c отгибом концов полотнищ. Как и в предыдущем случае, 

в подушку было уложено три слоя армирующего материала на глубине 50, 100 и 150 мм от 

штампа (рис. 6). Отличие заключалось в анкеровке концов полотнищ путем их отгиба и 

защемления в грунте. При устройстве модели армирующий материал размещался на за-

данной отметке на поверхности песка, его концы поднимались на край выемки, произво-

дились отсыпка и уплотнение слоя песка. После укладки на поверхность краев полотнища 

приступали к укладке следующего слоя армирующего материала и отсыпке песка. 

 

Рис. 6. Модель подушки с трехслойным горизонтальным армированием 

и отгибами концов полотнищ 

Fig. 6. Model with three-layers horizontal reinforcement and the bends 

of the ends of geotextile  
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Несмотря на наличие отгибов, несущая способность основания осталась почти той же – 

195 кПа. Осадка подушки 5 % от ее высоты наблюдалась при давлении под штампом 

р5 = 255 кПа, а 10 % – при р10 = 290 кПа, поперечные деформации подушки в первом слое 

достигали 5 мм, во втором – 7 мм. Таким образом, отгибы концов полотнищ не обеспечили 

их надежной анкеровки.  

4. Трехслойное S-образное армирование. Слой армирующего материала размещался на 

заданной отметке горизонтальной поверхности песчаной подушки, его рулон поднимался 

на борт выемки, производились отсыпка и уплотнение слоя песка, рулон опускался на него 

и раскатывался в обратном направлении и т.д. (рис. 7). Таким способом формировалась 

песчаная подушка с поочередной надежной анкеровкой полотнищ армирующего материа-

ла. Заметим, что при устройстве ленточного фундамента направление раскатки полотнищ 

может меняться по мере продвижения вдоль оси фундамента, обеспечивая тем самым че-

редование обернутых геосинтетиком краевых участков слоев песка в подушке.  

Как видно из графика зависимости осадки штампа от давления S = f(p), поочередное закре-

пление полотнищ не привело к повышению несущей способности по сравнению со схемой ар-

мирования 3. Остались практически прежними и характерные значения давления: р5 = 230 кПа, 

р10 = 295 кПа. Обработка фотоизображений показала, что разрушение подушки происходило 

за счет выдавливания песка между слоями, не обернутыми геосинтетиком.  

 

 

Рис. 7. Модель подушки с трехслойным S-образным армированием 

Fig. 7. Model with three-layers S-shaped reinforcement 

5. Трехслойное армирование с анкеровкой концов полотнищ. Как и в трех предыдущих 

схемах, подушка армировалась тремя слоями геосинтетика, размещаемыми на глубине 50, 

100 и 150 мм. Отличие состояло в том, что концевые участки полотнищ армирующего ма-

териала оборачивались вокруг «мешков» с песком диаметром 35–40 мм, обеспечивая их 

надежную анкеровку (рис. 8). Расстояние между «мешками» по горизонтали уменьшалось 

от верхнего слоя к нижнему от 90 до 180 мм. Тем самым в основании формировалась трех-

слойная пирамида, песок внутри которой заключался в обойму, образованную горизон-

тальными слоями армирующего материала и «мешками» с песком.  
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Рис. 8. Трехслойное армирование с анкеровкой концов полотнищ 

Fig. 8. Three-layer reinforcement with anchoring of the ends of geotextile 

Несущая способность основания составила 125 кПа, характерные значения давления 

под штампом: р5 = 185 кПа, р10 = 265 кПа. Анализ изображений и разгрузка лотка после 

завершения экспериментов показали, что потеря основанием несущей способности проис-

ходила из-за разрыва слоев армирования (рис. 9). 

 

 

Рис. 9. Векторное поле перемещения частиц грунта в модели 

после разрыва верхнего армирующего слоя 

Fig. 9. The vector field of soil particles displacements 

after the breaking of the upper reinforcing layer 

Следующим шагом стало испытание аналогичной модели с двойным армированием, 

где в каждом из слоев укладывались друг на друга по два полотнища. Результаты испыта-

ний модели представлены на рис. 10. Как видим, усиление армирования принесло вполне 

ожидаемый результат – повышение несущей способности основания до 135 кПа. Харак-

терные значения давления также несколько возросли: р5 = 260 кПа, р10 = 350 кПа. 
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Рис. 10. Трехслойное усиленное армирование с анкеровкой концов полотнищ 

Fig. 10. Three-layer improved reinforcement with anchoring of the ends of geotextile 

Следует заметить что, в отличие от схем 2–4, неподатливое крепление концов полот-

нищ препятствовало перераспределению напряжений в основании между грунтом и слоя-

ми армирования. На начальной стадии нагружения штампа осадка основания нарастала 

медленно, зато быстро росли растягивающие напряжения в верхнем слое геосинтетика, 

работающем как мембрана, что и приводило к его разрыву и последующей прогрессирую-

щей осадке основания. 

6. Замкнутый контур армирующего материала. Слой армирующего материала рас-

стилался на заданной отметке по всей ширине горизонтальной поверхности подушки, его 

концевые участки поднимались вверх на борт выемки, производились отсыпка и уплотне-

ние слоя песка, концевые участки полотнищ растягивались по его поверхности и скрепля-

лись, формируя замкнутый контур, или, другими словами, обойму (рис. 11). Высота обой-

мы составляла 100 мм, а ширина была равна ширине подушки.  

 

 

Рис. 11. Модель подушки с одним замкнутым контуром армирующего материала 

Fig. 11. Model with one closed contour of reinforcing material 
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Такой способ армирования привел лишь к небольшому увеличению несущей способ-

ности основания по сравнению с подушкой без армирования (схема 1) и оказался хуже 

трехслойного армирования (схема 2), что объясняется практически свободным развитием 

поперечных деформаций песка из-за большого расстояния между армирующими слоями. 

Характерные значения давления под штампом: р5 = 125 кПа, р10 = 135 кПа.  

7. Три замкнутых контура армирующего материала. Под штампом устраивались три 

опирающихся друг на друга замкнутых контура высотой по 50 мм каждый (рис. 12). 

 

 

Рис. 12. Три замкнутых контура армирования 

Fig. 12. Three closed contours 

Следует отметить существенное увеличение несущей способности основания – до 280 кПа, 

а также отсутствие резкой осадки штампа при достижении указанного значения давления. 

Давление под штампом р5 было равно 380 кПа, а давление р10 не было достигнуто. 

Для увеличения несущей способности была устроена модель с дополнительным арми-

рованием нижней части подушки двумя незаанкеренными полотнищами (рис. 13). 

 

 

Рис. 13. Три замкнутых контура армирования с дополнительным армированием нижней части подушки 

Fig. 13. Three closed reinforcement contours with additional reinforcement of the sand base 
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Осадка основания практически отсутствовала вплоть до давления под штампом 220 кПа, 

несущая способность возросла до 310 кПа, график s = f(p) стал более пологим. Осадка основа-

ния, равная 5 % от высоты подушки, была достигнута при давлении под штампом 665 кПа, 

а осадка 10 % не была достигнута. Поперечные деформации подушки не превышали 7 мм. 

8. Три замкнутых контура с предварительным натяжением армирующих слоев. 

В большинстве предыдущих моделей одним из слагаемых осадки были перемещения, обу-

словленные натяжением геосинтетика в ходе нагружения штампа. Его предварительное на-

пряжение способствует быстрому включению армирующих слоев в работу и увеличению об-

щей несущей способности модели [12, 13]. Размещение армирующих слоев было принято та-

ким же, как и в предыдущей модели, показанной на рис. 13. Отличие заключалось в том, что 

уплотнение песка выполнялось после сшивки концов полотнищ, т.е. после устройства каждой 

из обойм. Тем самым обеспечивалось предварительное натяжение армирующих слоев [14, 15]. 

Это привело к изменению характера зависимости S = f(p) (рис. 14). 

 

 

Рис. 14. Три замкнутых контура с предварительным напряжением обойм 

и дополнительным армированием нижней части подушки 

Fig. 14. Three closed prestressed contours with additional reinforcement of the sand base 

Развитие вертикальных деформаций началось при давлении под штампом 230 кПа. 

Несущая способность возросла до 390 кПа, но график после ее достижения стал более кру-

тым из-за последовавшего разрыва армирующего материала. Значение осадки основания 

в 5 % высоты подушки было достигнуто при уже значительно меньшем давлении, чем в 

модели без преднапряжения, – 565 кПа, а осадка 10 % имела место при давлении в 650 кПа. 

Поперечные деформации подушки после разрыва геосинтетика достигли 15 мм. 

Выводы 

1. Армирование песчаной подушки геосинтетиками позволяет уменьшить осадку и 

повысить несущую способность искусственного основания. Эффективность армирования в 

большей степени зависит от способа размещения полотен армирующего материала и анке-

ровки их концов. 

2. Модели с неподатливой анкеровкой или предварительным напряжением полотнищ 

армирующего материала характеризуются малыми осадками на начальных стадиях загру-

жения и высокой несущей способностью, однако при разрыве армирующих слоев проис-

ходит прогрессирующее развитие деформаций с потерей устойчивости основания.  
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3. Податливая анкеровка позволяет перераспределить напряжения в искусственном 

основании между армирующим материалом и грунтом, исключив тем самым разрыв по-

лотнищ и быстро прогрессирующее развитие осадки. 
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