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АННОТАЦИЯ 

В настоящее время геосинтетические материалы находят новые области применения в 
строительстве. Однако одной из основных проблем, связанных с применением геосинтетических 
материалов, является их низкая устойчивость к механическим повреждениям во время установки. Данное 
обстоятельство находит свое отражение при определении долговременной прочности за счет введения 
дополнительного понижающего коэффициента. В данной работе рассмотрено изменение механических 
свойств различных видов геосинтетических материалов при установке в зависимости от типа грунта. 
Проведенный анализ позволил выработать рекомендуемые допустимые понижающие коэффициенты для 
различных видов геосинтетических материалов. 
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1. Введение 
На сегодняшний день актуальность разработки и применения новых видов строительных 

материалов обусловлена быстрорастущими потребностями строительной отрасли. Одним из таких 
быстрорастущих сегментов отрасли является производство геосинтетических материалов [1-3]. Следует 
отметить, что их использование не ограничивается только дорожным строительством, а находит 
принципиально новые области применения [4-7]. Как результат, в последние два десятилетия произошел 
не только количественный, но и качественный рост типов структур геосинтетических материалов, 
обладающих разнообразными свойствами. При строительстве передовых и уникальных сооружений уже 
трудно обойтись без применения геосинтетических материалов [8-12]. Их использование коренным 
образом меняет характер геотехнических работ, а также сводит к минимуму негативное воздействие на 
окружающую среду. 

К основным преимуществам геосинтетических материалов следует отнести высокие механические 
характеристики, универсальность, долговечность и экономичность, так как уменьшаются объемы 
земляных работ [12-16]. 

Однако геосинтетические материалы обладают и недостатками [17-19]. Например, из-за 
чувствительности к механическим, физико-химическим и биологическим факторам снижается расчетная 
прочность геосинтетических материалов [20-27]. Для учета этих факторов вводят понижающие 
коэффициенты при определении долговременной прочности [18, 19]: 
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где Тнор - кратковременная прочность при испытании на растяжение, кН/м; γ – коэффициент запаса; 
к1……кi - понижающие коэффициенты, учитывающие влияние различных факторов. 

В данной работе рассматривается понижающий коэффициент механических повреждений при 
установке, который определяется по следующей формуле [18-19]: 
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где Т0 – прочность при растяжении исходного материала, кН/м; Тк – прочность при растяжении после 
механических повреждений, кН/м. 

Следует отметить, что прочность при растяжении геосинтетических материалов в отечественных и 
зарубежных нормативных документах выражается как отношение прочности (кН) к погонной ширине 
образца (м). Это связано со сложностью определения классических инженерных напряжений (МПа) из-за 
особенностей строения геосинтетических материалов, включающих полотна, решетки, сетки и т.п. 

Снижение уровня механических повреждений геосинтетических материалов при установке может 
осуществляться различными способами. Первым способом является использование экструдированных 
пластмассовых георешеток, более устойчивых к повреждениям по сравнению с геотекстильными 
полотнами. Но следует отметить, что недостаток экструдированных георешеток - плохое сопротивление к 
длительным механическим воздействиям. Также для достижения сопоставимой прочности с 
геотекстильными полотнами из высокопрочных ориентированных нитей необходимо увеличить 
эффективное сечение ребер георешетки, что приводит к увеличению её поверхностной плотности. 
Вторым способом повышения сопротивления к механическим повреждениям является дополнительная 
обработка геосинтетических материалов полимером (пропиткой). Пропитка обеспечивает геометрическую 
стабильность размеров полотен и решеток, а также повышает сопротивление механическим 
повреждениям, т.к. образующийся наружный слой предохраняет комплексные нити и ровинги. В то же 
время пропитка увеличивает материалоемкость готовой структуры полотна, что приводит как к 
удорожанию, так и к увеличению расходов, связанных с транспортировкой и установкой геосинтетических 
материалов. 

2. Цели и задачи 
Цель данной работы состояла в анализе и определении зависимости потери прочностных 

характеристик от типа структуры геосинтетического материала, вида и размера частиц заполняющих 
строительных материалов. 
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Задачи данной работы включали сбор результатов в литературных источниках по изменениям 
прочностных характеристик в зависимости от повреждений при установке, систематизацию результатов в 
зависимости от типа геосинтетического материала, вида и размера частиц заполнителя, а также 
определение характера зависимости потери прочности от указанных параметров. 

3. Методы 
Определение понижающего коэффициента может быть проведено либо при лабораторных 

испытаниях [27-30], либо непосредственно на строительной площадке с использованием строительных 
материалов. На сегодняшний день большинство полигонных испытаний уже также являются 
нормативными [31-36]. 

4. Лабораторные испытания 
Лабораторные методы контроля геосинтетических материалов нашли востребованность вследствие 

их простоты и относительной дешевизны. Наряду с типовыми испытаниями геосинтетических материалов, 
такими как определение механических характеристик при растяжении, продавливании и др., был 
разработан метод для определения стойкости геосинтетических материалов к циклическим нагрузкам [27, 
28]. Сущность такого испытания состоит в создании в лаборатории условий, сопоставимых с теми, при 
которых геосинтетический материал подвергается истиранию при реальных условиях установки. 
Основным недостатком такого испытания является сложность воспроизведения реальных условий 
строительной площадки. Причина может заключаться в несопоставимом размере частиц дискретного 
заполнителя, используемого при лабораторных испытаниях. Так в [27] используется спекшийся оксид 
алюминия с размером частиц от 5 до 10 мм. В [28] используется гранитный щебень по ГОСТ 8267 с 
аналогичным размером частиц. Такой заполнитель был призван обеспечить сопоставимые результаты с 
полигонными повреждениями. Однако, как было показано в работах [35, 36], получаемые результаты 
являются сильно заниженными (более чем в 2 раза) по сравнению с полигонными испытаниями. Как 
результат, данные лабораторные методы не нашли широкого распространения при анализе устойчивости 
геосинтетических материалов к циклическим нагрузкам. 

5. Полигонные испытания 
Полигонные испытания, по сравнению с лабораторными, обеспечивают оптимальную 

воспроизводимость результатов, поскольку они проводятся в условиях, непосредственно приближенных к 
строительной площадке. Основным отличием данных методов являются параметры испытания 
геосинтетических материалов на устойчивость к механическим повреждениям. Причем наибольшее 
влияние на сохранение прочности геосинтетического материала оказывает размер частиц заполняющего 
строительного материала. В разных методах рекомендуются или устанавливаются различные фракции 
такого заполнителя. Так, например, в [33] рекомендуется использовать гравий с размером d50>20 mm и 
два вида песка d50>1.0, d50>0.4 мм. В [34] устанавливаются два различных типа материала: песок средней 
крупности с коэффициентом фильтрации не менее 1 м/сут и щебень фракции 40-70 мм. Также 
допускается использовать другие заполнители по согласованию с заказчиком. 

Анализируя имеющиеся в литературе данные, следует отметить, что подобные испытания 
проводятся порой одновременно при нескольких фракциях заполняющего строительного материала. 
Кроме того, многие ученые исследовали влияние и других факторов: глубины заложения, степени 
уплотнения и др. Проведенные работы, главным образом, ставили цель сопоставительного анализа 
влияния повреждений на механические характеристики геосинтетических материалов, а именно на 
прочность при растяжении. Так, в [37-41] были проанализированы изменения прочности при растяжении 
55 различных видов геосинтетических материалов, проведенные при 12 различных испытаниях на 
повреждения при установке. Основное их внимание было уделено количественной оценке сохранения 
прочности при растяжении и модуля упругости. Данные характеристики были рассчитаны для семи 
различных групп геосинтетических материалов. В [42-44] проведены полномасштабные полигонные 
испытания на повреждения при установке для 38 различных видов геополотен и георешеток. По 
полученным данным было определено влияние типа геосинтетического материала, размера заполнителя 
и глубины заложения на расчетный понижающий коэффициент, учитывающий изменение прочности в 
результате повреждений при установке. В работах [45, 46] были проведены исследования влияния 
размера частиц заполнителя на повреждения при установке геосинтетических материалов. В [47-50] 
проанализировали результаты испытаний на повреждение при установке на 103 различных 
геосинтетических материалах из 20 различных источников. Стоит подчеркнуть, что наибольший интерес 
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представляет собой определение различий в степени повреждаемости между различными группами 
геосинтетических материалов. Например, в [51-55] сравнивались повреждения при установке различных 
видов геотекстильных полотен и георешеток. Полученные данные показали, что потеря прочности на 
растяжение при установке у геотекстильных материалов больше, чем у георешеток. Данный факт легко 
объясняется большей податливостью (нестабильностью) структуры текстильных полотен, в отличие от 
георешеток. В [35] проведен сопоставительный анализ 20 различных видов геосинтетических материалов, 
включая геополотна, георешетки, геомембраны и геоячейки. Проведено сравнение потери прочности при 
повреждениях в условиях лаборатории и при испытании на полигоне. Показано, что потеря прочности в 
лабораторных условиях оказывается заниженной почти в 2 раза для подавляющего большинства 
исследованных образцов. Аналогичные исследования были выполнены в работе [56]. В [57-59, 60-62] 
сравнили падение прочности при установке тканого и нетканого геотекстиля. Результаты показали, что 
нетканые полотна теряют больше прочности по сравнению с ткаными полотнами вследствие 
особенностей их строения. В нетканых полотнах имеется хаотичное расположение волокон, скрепленных 
определенным механическим или физико-химическим способом. Данный факт обеспечивает более легкое 
проникновение частиц грунта в структуру материала, вызывая повреждения. В работах [63-72] наряду с 
испытаниями на повреждения при установке геосинтетических материалов также была проанализирована 
их взаимосвязь с ползучестью. 

Экструдированные решетки, которые хорошо противостоят механическим повреждениям при 
установке, оказываются более уязвимыми во время испытаний под действием постоянно приложенной 
нагрузки. Причиной того является меньшая степень осевой ориентации при изготовлении по сравнению с 
высокоориентированными нитями, используемыми в полотнах. Так же в [73, 74] было показано, что тканые 
георешетки более уязвимы к механическим повреждениям, чем экструдированные, так как нити более 
уязвимы при контакте с острыми краями заполняющего гранулированного материала. В работах [75-90] 
были проанализированы различные аспекты, касающиеся оценки механических повреждений 
геосинтетических материалов.  Одним из путей повышения устойчивости геосинтетических материалов к 
механическим повреждениям может являться их дополнительная пропитка полимером. Так, например, 
покрытие полиэтиленовых и полиэфирных георешеток поливинилхлоридной смолой существенно 
повышает устойчивость к механическим повреждениям. 

6. Результаты и обсуждения 
В общем случае, исследуемые на повреждаемость геосинтетические материалы можно разделить 

на шесть основных групп, которые включают в себя: 

геотекстиль тканый. 
геотекстиль нетканый. 
георешетки тканые. 
георешетки вязаные. 
георешетки экструдированные. 
геополосы скреплённые. 

Обобщенные данные по каждой группе представлены на рисунках 1а-1е. Зависимости сохранения 
прочности и соответствующего понижающего коэффициента построены от максимального размера частиц 
грунта, который использовался для засыпки. Для удобства данные зависимости представлены в 
полулогарифмической шкале. В целом, данные зависимости характеризуются снижением величины 
сохранения прочности при увеличении размера частиц грунта для всех типов исследуемых материалов.  

На рисунках 1а и 1б представлены характерные зависимости влияния размера частиц материала 
засыпки на сохранение прочности геотекстильных материалов. Тканые и нетканые полотна были разбиты 
на две группы в зависимости от поверхностной плотности: 200-300 г/м2 и 300-600 г/м2. Материалоемкость 
геосинтетических материалов определяется их поверхностной плотностью, т.е. массой 1 м2 образца в 
соответствии с ГОСТ 50277 [91].  Как видно из полученных зависимостей, с увеличением размера частиц 
засыпки сохранение прочности значительно снижается. В большинстве случаев это сказывается на 
характеристиках нетканых полотен, которые из-за особенностей строения более уязвимы к механическим 
повреждениям. В то же время при увеличении поверхностной плотности полотен как тканых, так и 
нетканых, сохранение прочности несколько возрастет. Итак, сохранение прочности для тканых полотен 
наблюдается на уровне 80-90% от исходной прочности. Для нетканых полотен этот показатель более 
чувствителен, поскольку потеря прочности при размере частиц в несколько десятков миллиметров 
достигает 50% и более. Однако небольшой эффект в росте сохраненной прочности наблюдается при 
увеличении поверхностной плотности, а как следствие и толщины, нетканого полотна.  
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Рисунок 1. Влияние размера частиц заполнителя на сохранение прочности и понижающий 
коэффициент геосинтетического материала 
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На рисунках 1в и 1г представлены характерные зависимости влияния размера частиц материала 
засыпки на сохранение прочности георешеток, изготовленных по текстильной технологии. Следует 
отметить, что в противовес экструдированным пластмассовым георешеткам, тканые и вязаные 
георешетки обладают стабильностью размеров за счет нанесения дополнительного полимерного 
покрытия. Такое покрытие не только придает стабильность геометрии формы ячеек георешеток, но также 
обеспечивает лучшую устойчивость к механическим повреждениям за счет соединения отдельных 
филаментов, составляющих комплексные нити в единое целое. Тканые и вязаные георешетки имеют 
широкую номенклатуру выпускаемых типов, которые подразделяются как по поверхностной плотности, так 
и по размеру внутренних ячеек. Провести такую классификацию достаточно сложно. Поэтому наиболее 
целесообразно разделить такие георешётки на три группы в зависимости от максимальной прочности при 
растяжении. Первая группа включает в себя наиболее типовые распространённые георешетки для 
армирования прочностью 30-100 кН/м, вторая группа охватывает георешетки 100-170 кН/м, и третья 
группа включает георешетки для особых применений, прочность которых свыше 170 кН/м. 
Соответственно, рост прочностных характеристик достигается за счет большей материалоемкости 
георешеток. Рассматривая полученные зависимости, нетрудно увидеть, что с ростом прочности при 
растяжении существенно снижается потеря прочности георешеток при механических повреждениях. 
Причем максимальная потеря прочности для георешеток первой группы составляет почти два раза от 
исходной и наблюдается при особо крупном размере частиц заполнителя (до 100 мм). При аналогичном 
размере частиц грунта, но с повышением прочности георешеток, наблюдается существенное снижение 
потери прочности. Для особо прочных георешеток (более 170 кН/м) наблюдается сохранение прочности 
на уровне 85-90% от исходной прочности при растяжении. Вязаные георешетки (рисунок 1г) представляют 
собой не такой многочисленный класс, как тканые георешетки. В то же время можно сказать, что они 
демонстрируют схожие зависимости с ткаными георешетками. Значения понижающего коэффициента 
лежат в одинаковом диапазоне. 

Как было показано выше, наибольшей устойчивостью к механическим повреждениям при установке 
обладают экструдированные пластмассовые георешетки. К этому же типу из-за схожести строения можно 
также отнести и георешетки из скреплённых (как правило, сваркой термопластичных полимеров) полос. 
На рисунках 1д и 1е представлены аналогичные вышеизложенным зависимости таких структур. Как видно 
из полученных диаграмм, данные решетки, бесспорно, обладают наилучшей устойчивостью к 
механическим повреждениям среди всех типов рассматриваемых геосинтетических материалов. Даже при 
максимальном размере частиц грунта потеря прочности составляет не более 20-25% для решеток с 
прочность 30-100 кН/м, а для георешеток с прочностью 100-170 кН/м потеря прочности составляет не 
более 10-15%. Еще лучшей устойчивостью к повреждениям гранулированными материалами обладают 
скрепленные геополосы, сохранение прочности в которых даже при максимальных воздействиях 
составляет практически 100%. 

Обобщая вышеизложенный материал, можно построить универсальные номограммы, при помощи 
которых можно определять соответствующие понижающие коэффициенты в зависимости от типа 
геосинтетического материала и размера частиц заполнителя. Построенные номограммы приведены на 
рисунках 2а-2г. Каждая кривая представляет собой нижний допустимый предел с вероятностью 95%. 
Данные номограммы целесообразно разбить, во-первых, в зависимости от типа геосинтетического 
материала: геотекстиль (тканый и нетканый) и георешетки (тканые, вязаные и экструдированные) и, во-
вторых, в зависимости от поверхностной плотности для геополотен или прочности при растяжении для 
георешеток. Получаемые при помощи таких номограмм понижающие коэффициенты могут 
рассматриваться как универсальные и использоваться в качестве, так называемых, коэффициентов по 
умолчанию. Данные коэффициенты представляют собой максимально возможные воздействия на 
материал, гарантированно не допуская превышения допускаемых значений по прочностным 
характеристикам геосинтетического материала. 

На практике подобные коэффициенты по умолчанию существуют в различных нормативных 
документах. Например, в широко распространенном руководстве по применению геосинтетических 
материалов EBGEO [92] для мелкого заполнителя 1.5, для крупного заполнителя 2.0 вне зависимости от 
типа геосинтетических материалов. В руководствах GT7 [31] и GG4 [93] понижающий коэффициент 
выбирается в зависимости от области применения и вне зависимости от фракций материала. Так для 
насыпей, откосов, подпорных стенок принимается значение 1.4, а для несущих применений – 1.5. 
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Рисунок 2. Универсальные номограммы для определения понижающего коэффициента 
геосинтетического материала в зависимости от размера частиц заполнителя и типа материала 

Сравнивая полученные данные с коэффициентами по умолчанию, были построены общие графики 
для геотекстильных полотен и георешеток (Рисунок 3). По графикам видно, что не всегда рационально 
использовать для расчета долговременной прочности георешеток и геотекстиля коэффициенты от 
EBGEO, GG4 и GT7, до фракции заполнителя в 30 мм. Для мелкой фракции рациональней использовать 
коэффициенты, полученные в ходе проведенного анализа, для более крупной фракции – коэффициенты 
по умолчанию.  

  

а б 

Рисунок 3. Обобщенные графики для сравнения с нормативными коэффициентами EBGEO, GT7, 
GG4. 
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7. Заключение 
В данной работе проведен сравнительный анализ методов испытаний геосинтетических материалов 

на устойчивость к механическим повреждениям при установке в зависимости от гранулометрического 
состава заполнителя. По проанализированным данным были построены зависимости, позволяющие 
рассчитать коэффициент механических повреждений на определенной фракции заполнителя. 
Полученные данные были сведены в общие графики – номограммы, чтобы сравнить коэффициенты 
механических повреждений разных типов геотекстильных полотен и георешеток. Полученные зависимости 
были сравнены с международными нормативными данными полигонных испытаний геосинтетических 
материалов. Разработаны рекомендации по учету механических повреждений при применении 
геосинтетических материалов.  
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ABSTRACT 

Geosynthetic materials find new application areas in civil engineering. One of the main problems of using 
geosynthetic materials is their low resistance to mechanical damage during installation. This directly effect on the 
determination of their long-term strength due to the introduction of reduction factors. In this paper, the change in 
the mechanical properties of various types of geosynthetic materials during installation, depending on the type of 
soil, is considered. The analysis allows develop acceptable reduction factors for various types of geosynthetic 
materials. 
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