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АННОТАЦИЯ 

В работе представлены результаты экспериментальных исследований деформативности слабых 
водонасыщенных глинистых грунтов, армированных вертикальными элементами. Современное сообщество 
геологов, исследователей в области фундаментов и оснований зданий и сооружений активно изучает 
возможные технологии улучшения деформативных характеристик слабых водонасыщенных глинистых 
грунтов и методики расчета подобных усилений. Одним из самых перспективных направлений является 
армирование массива грунта, имеющего слабые характеристики. Основной целью исследований является 
увеличение экспериментальной базы, которая в последующем позволит подтвердить теоретические 
выкладки, также разрабатываемые автором. Испытания одноосным сжатием проводились в компрессионно-
фильтрационных приборах (одометрах) в лабораторных условиях кафедры Оснований, фундаментов и 
инженерной геологии Казанского государственного архитектурно-строительного университета. В статье 
описаны предполагаемые причины и обоснования протекающих в моделях процессов, находящих отражение 
в результатах экспериментальных исследований. По результатам исследований выявлены закономерности 
между процентом армирования и деформативностью массива усиленного грунта. Установлено, что 
устройство армирования слабого водонасыщенного основания уменьшает сжимаемость образцов по 
сравнению с неармированными образцами. Происходит увеличение модуля приведенной деформации 
грунтового массива, являясь несомненным преимуществом армированных оснований. Также определено, 
что армирование способствует уменьшению скорости развития осадки. Данный эффект требует 
дополнительного изучения, так как увеличение времени стабилизации деформаций основания увеличивает 
риски неравномерных деформаций фундаментов. Проведенные эксперименты увеличивают практическую 
базу для последующей разработки расчетной теоретической модели армогрунтового массива 

ABSTRACT 

The paper presents the results of experimental studies of the deformability of weak water-saturated clay soils 
reinforced with vertical elements. The modern community of geologists and researchers in the field of foundations 
and foundations of buildings and structures is actively studying possible technologies for improving the deformative 
characteristics of weak water-saturated clay soils and methods for calculating such amplifications. One of the most 
promising areas is the reinforcement of the soil mass, which has weak characteristics. The main goal of the research 
is to increase the experimental base, which in the future will allow us to confirm the theoretical calculations that are 
also being developed by the author. Uniaxial compression tests were performed in compression and filtration devices 
(odometers) in the laboratory conditions of the Department of Foundations, foundations and engineering Geology of 
the Kazan state University of architecture and construction. The article describes the alleged causes and justifications 
of the processes occurring in the models, which are reflected in the results of experimental studies. According to the 
results of the research, the regularities between the percentage of reinforcement and the deformability of the 
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reinforced soil array were revealed. It was found that the device for reinforcing a weak water-saturated base reduces 
the compressibility of samples in comparison with non-reinforced samples. There is an increase in the modulus of 
reduced deformation of the soil mass, which is an undoubted advantage of reinforced bases. It is also determined 
that reinforcement helps to reduce the rate of precipitation development. This effect requires additional study, since 
increasing the time of stabilization of base deformations increases the risks of uneven deformations of foundations. 
The conducted experiments increase the practical basis for further development of the calculated theoretical model 
of the armogrunt array 
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1. Введение 
Слабые водонасыщенные глинистые грунты широко распространены во всем мире, особенно в 

крупных городах, расположенных в поймах рек (Шанхай [6, 7], Санкт-Петербург, Бангкок [8, 9], Рига, 
Архангельск и др.). В мировом инженерно-техническом сообществе постоянно идут поиски оптимизации 
затрат на улучшение деформативных свойств. Так, в многочисленных современных публикациях [37-39], в 
том числе и зарубежных [1, 6-10] приводятся результаты испытаний и теоретические выкладки поиска 
оптимальных решений по улучшению деформативных и прочностных характеристик слабых глинистых 
грунтов. Но все они не учитывают полный цикл происходящих процессов в глинистых водонасыщенных 
грунтах, что создает необходимость в дальнейшем поиске оптимальных решений инженерной задачи по 
улучшению характеристик. 

Активное участие в изучении проблем водонасыщенных глинистых грунтов позволяют считать 
изыскания в этой области актуальными. Трудность использования водонасыщенных глинистых грунтов в 
качестве оснований требует разработки экономически эффективной технологии улучшения 
деформативных свойств таких грунтов и методики расчета по второй группе предельных состояний. 

К слабым грунтам относятся грунты с незначительной несущей способностью (0,5 – 1 кг/см2, редко 
большей), сильносжимаемые, структурные [5]. Слабые глинистые грунты характеризуются почти полной 
водонасыщенностью, значительным коэффициентом пористости, что свидетельствует об их малой 
уплотненности (обычно коэффициент пористости больше единицы), структурностью (изменением свойств 
при нарушении структуры, в том числе и уменьшением несущей способности), большой и неравномерной 
сжимаемостью (коэффициент относительной сжимаемости mυ > 0,05 - 0,10 см2 / кг и соответственно модуль 
общей деформации E < 5 кг/см2, а также малым и неодинаковым коэффициентом фильтрации (kф ≈ 10-6 - 
10-9 см/сек). Осадки оснований, сложенных слабыми глинистыми грунтами, характеризуются 
продолжительными процессами, протекающими в данных грунтах, начинающимися с медленного отжатия 
поровой воды. Время отжатия воды зависит от пути фильтрации, который проходит отжимаемая вода до 
дренажной поверхности. Водонасыщенные глинистые грунты имеют малую прочность – угол их внутреннего 
трения обычно равен 5 - 12 градусов, а сцепление 10 – 30 кПа. По этой причине обеспечить устойчивость 
зданий и сооружений, возведенных на толщах таких грунтов очень сложно. Здания и сооружения возводить 
на таких грунтах без принятия специальных мер затруднительно [13, 20, 21, 24, 42], а иногда и невозможно. 

Новым методом улучшения деформативных свойств слабого водонасыщенного глинистого грунта 
является его армирование. На начальном этапе своего развития, армирование грунта в основном 
использовалось в дорожном и гидротехническом строительстве. В последние годы, концепция 
армированного грунта, вызвала широкий интерес и среди специалистов в области промышленного и 
гражданского строительства. [11, 12, 27] В настоящее время проводятся многочисленные исследования по 
данной проблеме. Армирование грунта признано в качестве отдельного направления в геотехнике со своим 
кругом интересов. 

Грунтовое основание, армированное вертикально расположенными в массиве, более прочными по 
отношению к структурной прочности Pstr грунта армирующими грунтовый массив элементами, 
представляет собой искусственно улучшенное физико-химическим [10, 14] или конструктивным методом 
основание, формируемое путем устройства в грунтовой среде относительно жестких элементов. Нагрузка 
на вертикально армированное грунтовое основание передается непосредственно через фундамент 
мелкого заложения. При этом в контактной зоне, между подошвой фундамента FL и оголовками 
армоэлементов возможны различные варианты передачи давления, в том числе: посредством 
непосредственного контакта или через конструктивную прослойку (грунтовую, бетонную, железобетонную 
или горизонтально армированный грунт). 
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Заложенные в теории фильтрационной консолидации, наследственной ползучести предпосылки 
последовательного прохождения стадий деформирования могут быть незначительными и мало влиять на 
развитие деформаций по отдельности, но при совместном применении в составе одной формулы могут 
«срезонировать» и дать абсолютно необъективное решение проблемы. 

Для установления основных показателей деформируемости слабых водонасыщенных глинистых 
грунтов, армированных вертикальными элементами, были запланированы и проведены две серии 
экспериментов. Результатом проведенных экспериментов должна стать возможность сопоставления 
практических значений с результатами решения задач, имеющих начальные условия одинаковые с 
экспериментом. Основной целью исследований является увеличение экспериментальной базы, которая в 
последующем позволит подтвердить теоретические выкладки, также разрабатываемые автором. Подобные 
задачи допустимо было бы сформулировать, основываясь на исследуемых теоретических закономерностях 
[4, 18, 27], базирующихся в свою очередь на основе имеющихся теорий и предпосылок [1, 15 – 17, 22, 23, 
33 – 38, 40] и экспериментальной базы [18, 39, 41]. 

2. Методы 
При проведении экспериментальной работы по изучению деформативности слабых водонасыщенных 

глинистых грунтов, армированных вертикальными элементами, были запланированы и проведены в 
лабораторных условиях две серии экспериментов, различавшихся количеством армирующих элементов. 
Продолжительность экспериментов составила 30 суток. 

Испытания грунтов проводились в компрессионных приборах одноосного сжатия (одометрах) 
конструкции «Гидропроект» в лабораторных условиях кафедры Оснований, фундаментов и инженерной 
геологии Казанского государственного архитектурно-строительного университета. Для проведения 
испытаний были использованы специально изготовленные нестандартные режущие кольца высотой 150мм 
(рис.1). 

 

Рис.1. Одометр с испытуемым образцом. 1 – индикаторы часового типа, 2 – кронштейны, 3 -
режущее кольцо, hк=150мм, 4 – упорные штоки. 

Грунт для испытаний был искусственно увлажнен до текучей консистенции с заданным значением 
влажности W=30% по методике, изложенной в ГОСТ 30416-2012 «Грунты. Лабораторные испытания» [26]. 

Образцы грунта вырезались режущими кольцами из массива грунта. Исследования происходящих 
процессов производились на образцах легкого суглинка, отобранных на строительной площадке по улице 
Зеленая, г. Казань. Грунт имел влажности на границе раскатывания и текучести 17% и 28% соответственно, 
число пластичности IP=11%. 

Табл. 1. Общие сведения о грунте до начала эксперимента. 

Грунт Размеры образца 

 

g, г γ, г/см3 γs, г/см3 ω, % е0 
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h, мм d, 
мм 

 

V, см3 

Суглинок 150 88 900 1728 1,92 2,71 30 0,831 

 

h – высота, мм 

d - диаметр, мм 

V – объем, см3 

G - масса образца, г 

G - объемная масса, кг 

γ - плотность, г/см3 

γs – плотность скелета грунта 

ω – влажность 

e0 - коэф. пористости  

Армирование образцов слабого водонасыщенного глинистого грунта производилось специально 
изготовленными пластиковыми элементами длиной 100 мм и диаметром 5 мм. 

Армирующие элементы имеют искусственно созданную ребристую поверхность для увеличения 
сцепления с грунтом. Предварительно поверхность армоэлементов была тщательно зачищена 
шлифовальной бумагой. После этого на каждом армирующем элементе были сделаны разогретой 
паяльной лампой насечки с шагом 10 мм глубиной до 2 мм с одновременным выпором материала 
армоэлемента за пределы исходного его сечения до 1 мм. Подобная поверхность армирующих элементов 
обеспечивала совместное деформирование с грунтом. 

 

Рис. 2. Армирующие элементы. 

Армирование грунта проводилось после вырезки грунта режущим кольцом и его очистки. 
Армирующие элементы погружались вдавливанием. Для облегчения вдавливания на концах элементов 
были сделаны заострения. После вдавливания армирующих элементов лишний грунт был удален. 

Для проведения экспериментальных исследований были подготовлены 3 серии опытов, 
различающиеся между собой процентом армирования. Первая серия образцов - это неармированные 
образцы (μ = 0%). Вторая и третья серии – образцы с четырьмя (μ = 1,31%) и восемью армоэлементами (μ 
= 2,62%). 

В процессе нагружения образцов, каждому из них присваивался порядковый номер, определявший 
очередность их нагружения. 
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a) 

 

 

б) 

 

в) 

 

 Рис. 3. Схемы армирования образцов. 

а) Образец без армирования 

б) Образец с 4-мя армоэлементами 

в) Образец с 8-мью армоэлементами 
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Деформации образцов слабого водонасыщенного грунта, армированного вертикальными 
элементами, измерялись двумя индикаторами часового типа. Осадка образца во времени определялась 
по перемещению верхнего штампа компрессионного прибора. 

Так как образец грунта подвергался консолидировано - дренированному испытанию, то на его верхний 
торец укладывалась дрена из фильтровальной бумаги. По утверждению Месчяна С.Р. [27] применение дрен 
может привести к увеличению истинного приращения напряжения Δσ1 = σ1 - σ3 примерно на 0,015 МПа при 
диаметре образца 38мм. При увеличении диаметра образца эта ошибка уменьшается. 

В течение всего опыта дренажная система прибора была открыта и опыт протекал в условиях, 
допускающих отжатие поровой воды, что соответствует работе грунта в массиве при медленном росте 
нагрузок и хороших условиях дренирования – без повышения порового давления. Но отжатие поровой воды 
происходило только в одну сторону. 

Конструкция прибора, на котором испытывались образцы, имеет перфорированные штамп и 
основание. Через них предполагается фильтрация воды в процессе нагружения. До начала опыта в нижней 
части отверстия были закрыты: перфорированная пластина одометра, устанавливаемая в его базу и 
содержащая множество отверстий, была перетянута полиэтиленовой пленкой, препятствующей движению 
воды вниз (рис. 4). 

Это было сделано из определения граничных условий дифференциального уравнения теории 
фильтрационной консолидации Терцаги-Герсеванова. Согласно этим граничным условиям в модели 
водонасыщенного грунта с одной стороны на уровне z=0 (верхняя точка) имеет место свободный отток 

воды и, следовательно, 
( ) 0,0 == tzuw , а на нижней границе слоя z=h находится водоупор, то есть 

0=




z

uw

. Следовательно, отток воды предполагается только в одном направлении. По этой причине 
отверстия в нижней части прибора были до начала опыта перетянуты полиэтиленовой пленкой, 
препятствующей движению воды вниз. 

 

Рис. 4. Пластина одометра, перетянутая полиэтиленовой пленкой. 

Испытания проводились при ступенчато-возрастающей нагрузке: 50 кПа каждые 5 минут. Показания 
индикаторов при этом снимались через 1,2,3,5 минут после приложения нагрузки. Таким образом, давление 
на образцы в первом эксперименте испытаний было доведено до 200 кПа. При проведении второго и 
третьего экспериментов - до 300 кПа. 

3. Результаты и обсуждение 
Результаты одноосного сжатия, записанные в лабораторный журнал, далее выражаются в виде 

зависимости S=f(t) и строятся консолидационные графики (рис. 5, 6). 
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Рис. 5. Зависимость S = f(t) при различном проценте армирования. Давление P = 200 кПа. 

1 – грунт не армирован, μ = 0%; 2, 3 – грунт армирован четырьмя элементами, μ = 1,31%. 

 

Рис. 6. Зависимость S = f(t) при различном проценте армирования μ. Давление P = 300 кПа. 8, 9 – грунт 
армирован четырьмя элементами, μ = 1,31%; 4 - 7 – грунт армирован восемью элементами, μ = 2,62%. 

По графикам видно, что скорость увеличения деформаций уменьшается, так как при загружении 
водонасыщенных глинистых грунтов происходят сложные процессы деформирования, развивающиеся по 
нелинейному закону. Общую деформацию грунтового массива можно представить как комплекс 
деформаций составляющих грунтового массива, развивающихся постепенно. Вначале наблюдается 
мгновенное сжатие, обусловленное сжимаемостью поровой воды, затем процесс фильтрационного 
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уплотнения, и, наконец, добавляется процесс вторичной консолидации, или ползучести скелета грунта, 
обусловленный невосстанавливающимися сдвигами частиц, их агрегатов, водно-коллоидных оболочек и 
т.п., когда выжимание воды становится весьма незначительным. Прослеживается более быстрое затухание 
для армированных образцов по сравнению с неармированными и для образцов с большим процентом 
армирования по сравнению с образцами с меньшим армированием. То есть, чем больше составляющих 
грунтового массива будут рассмотрены, тем ближе мы приближаемся к реальному поведению этого 
массива, тем точнее общая деформация [3]. При армировании грунта необходимо решить задачу 
совместной работы грунта и армирующих элементов. 

При первой очереди испытаний, когда давление составляло 200 кПа, по истечении 30 суток 
абсолютная деформация неармированного образца №1 составила 22,49 мм, а армированных четырьмя 
армоэлементами образцов №№2 и 3: 19,54 мм и 18,94 мм соответственно. 

При второй очереди испытаний давление составляло 300 кПа. По истечении 30 суток абсолютная 
деформация образца №9, армированного 4-мя элементами, составила 25,75 мм, а образцов №№6, 7, 
армированных 8-ю: 21,8 мм и 22,63 мм соответственно. 

При третьей очереди для 4-х элементного армирования деформация – 26,54 мм (образец №8), для 
8-ми элементного – 22,67 мм (образец №4). 

По результатам испытаний установлено, что устройство армирования слабого водонасыщенного 
основания уменьшает сжимаемость образцов в среднем на 15-20% по сравнению с неармированными 
образцами уже на 30-е сутки испытания. Это означает, что увеличивается модуль деформации грунтового 
массива. Это является несомненным преимуществом армированных оснований перед неармированными. 

Определено, что армирование способствует уменьшению скорости развития осадки, о чем 
свидетельствует меньшая пологость кривой мгновенной составляющей осадки. По этому поводу 
необходимо проводить дополнительные сравнительные исследования деформативности слабых 
водонасыщенных глинистых оснований, армированных вертикальными элементами, и без армирования. 
Уменьшение скорости протекания деформирования таит в себе большие трудности в практическом 
применении такого метода улучшения качества слабого основания, как армирование. 

В ходе работы произведен анализ существующих теорий и практик по улучшению деформативных 
характеристик водонасыщенных глинистых грунтов. Было сделано обобщение существующих методов 
оценки состояния армированного грунта, сыгравших роль предпосылок для проведения данных 
экспериментов. По результатам определена методика данного экспериментального исследования. 

Предположение о зависимости деформативности армогрунтового массива, сложенного слабыми 
водонасыщенными глинистыми грунтами от количества армирующих вертикальных элементов 
подтвердилось в ходе экспериментов. Аналогичные результаты получены и другими авторами, 
изучающими армирование грунтов, имеющих сложные физико-механические особенности [4, 41]. При этом 
анализ публикаций во временном срезе показывает, чем свежее публикации, тем сложнее предлагаемые 
алгоритмы расчетов, определяемые участием большего количества этапов деформирования такого 
сложного многокомпонентного геологического элемента, как водонасыщенный армогрунт. 

Очевидно, что последующие испытания должны учитывать большее количество вводных данных и 
контролируемых параметров. Например, горизонтальные деформации, поровое давление, которое 
возможно измерить датчиками порового давления, послойные деформации, коэффициенты затухания 
ползучести, коэффициенты фильтрационной консолидации, коэффициенты относительной сжимаемости 
скелета грунта. Подобные измерения будет невозможно выполнить в условиях одноосного сжатия в 
одометрах. Следующими этапами должны стать крупномасштабные эксперименты в условиях штампового 
испытания в объемных лотках и (или) в натуральных условиях. Также необходимо создание полноценной 
расчетной модели, например МКЭ, способной подтвердить сходимость с экспериментальными значениями. 
Продолжение работы в данном направлении позволит подтвердить многие процессы, происходящие в 
сложных геологических условиях, и дать возможность инженерам всего мира реализовывать задуманные 
решения с максимальной экономической эффективностью. 

4. Заключение 
Способ улучшения деформативных свойств слабого водонасыщенного грунтового основания путем 

введения в грунтовый массив армирующих вертикальных элементов является перспективным 
направлением научно-исследовательских изысканий. Армирование слабых грунтов вертикальными 
элементами позволяет переходить к строительству незамедлительно, не дожидаясь твердения массива, 
как это происходит при использовании методов создания химическим, электрохимическим, физическим и 
другими способами новых связей межу частицами грунта и вводимых искусственно материалов. 
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Однако применение метода армирования в слабых водонасыщенных глинистых грунтах 
сдерживается отсутствием, как в нормативной литературе, так и в научных трудах исследователей 
адекватной методики расчета и достаточных экспериментальных исследований. Существующие 
теоретические выкладки для расчетов армирования в слабых водонасыщенных основаниях, имеющиеся в 
научной литературе, не учитывают взаимодействие всех фаз грунта, не отображают развитие деформаций 
во времени, либо не рассчитаны на глинистые основания с их связной структурой, начальным градиентом 
напора и другими специфичными свойствами. 

Проведенные экспериментальные исследования деформативности слабых водонасыщенных 
глинистых грунтов, армированных вертикальными элементами, позволяют приблизиться к определению 
расчетной модели армогрунтового массива. 

В результате экспериментов, представленных двумя очередями образцов, отличающихся между 
собой процентом армирования грунта, установлено, что армирование слабого водонасыщенного 
глинистого грунта вертикальными элементами-моделями уменьшает деформативность основания до 15 - 
20% при проценте армирования μ = 2,62% уже на 30-е сутки. Также армирование уменьшает скорость 
развития деформаций в первые двое суток, что необходимо с осторожностью учитывать в дальнейшем, так 
как это явление ведет к увеличению срока стабилизации осадки основания, что может неблагоприятно 
повлиять на процесс возведения зданий и сооружений. Это явление требует дополнительного 
рассмотрения в более масштабных экспериментах. 

Таким образом, существуют все предпосылки для продолжения научно-исследовательской работы, 
основы которой заложены в данном материале, и разработке полноценной инженерной методики расчета 
осадок оснований, сложенных слабыми водонасыщенными глинистыми грунтами и усиленных 
армирующими элементами. 
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