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Актуальность исследования обусловлена необходимостью устройства земляного полотна, в том числе и земляного по-
лотна внутрипромысловых автомобильных дорог на территории ПАО «НК Роснефть», общая протяженность которых со-
ставляет несколько тысяч километров, в сложных инженерно-геологических условиях. Нужно отметить появление огромно-
го ассортимента геотекстильных армирующих материалов, использование которых является эффективным способом ре-
шения проблемы снижения осадки насыпей земляного полотна, что должно привести и приводит, в свою очередь, к оптими-
зации средств. 
Цель: оптимизация затрат на строительство автомобильных дорог на слабом основании за счет армирования насыпей 
местными или геосинтетическими материалами. 
Объект: насыпь земляного полотна. 
Предмет: осадочные явления грунта земляного полотна на слабом основании в зависимости от типа укрепления. 
Методы: ретроспективный анализ и метод сравнения. Расчет осадки выполнялся методом послойного суммирования, для 
определения конечной осадки Sкон и расчетной нагрузки P использовался графоаналитический способ. Для расчета осадки 
насыпи с учетом армирования земляного полотна лежневым настилом или георешеткой также применялся метод матема-
тического моделирования. 
Результаты. Приведены расчеты обоснования перспективности применения альтернативных материалов при укреплении 
земляного полотна на слабом основании. Для подтверждения получения экономической эффективности от предлагаемых 
решений проведено технико-экономическое сравнение двух вариантов армирования конструкции земляного полотна: лежне-
вым настилом и георешеткой – с моделью земляного полотна, построенного по классической технологии. Определен эконо-
мический эффект от армирования земляного полотна на слабом основании. 
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Земляное полотно, конструкции укрепления земляного полотна, лежневый настил,  
георешетка, максимальное напряжение, степень устойчивости насыпи, конечная осадка насыпи. 

 

Введение 

Метод армирования земляного полотна на слабых 
грунтах известен уже более 50 лет. Теоретические ос-
новы метода были разработаны во Франции в 1966 г. 
А. Видалем и Ф. Шлоссером. В дальнейшем многие 
ученые и исследователи, как иностранные, так и оте-
чественные, развивали данное направление [1, 6–20]. 
Научные разработки в этой отрасли, безусловно, ак-
туальны в связи с необходимостью устройства земля-
ного полотна, в том числе и земляного полотна внут-
рипромысловых автомобильных дорог на территории 
ПАО «НК Роснефть», в сложных инженерно-
геологических условиях. При этом общая протяжен-
ность автомобильных дорог составляет несколько ты-
сяч километров. Необходимо также отметить появле-
ние на рынке огромного ассортимента геотекстиль-
ных армирующих материалов, использование кото-
рых является современным эффективным способом 

решения проблемы повышения надежности работы 
земляных сооружений, в том числе и вопроса сниже-
ния осадки насыпей земляного полотна, что должно 
привести и приводит, в свою очередь, к оптимизации 
средств за счет уменьшения объемов земляных работ. 

При использовании слабых грунтов в основании 
земляного полотна возникают деформации насыпи. 
При некоторых условиях эти деформации могут иметь 
катастрофический характер и приводить к разрушению 
насыпи с выдавливанием слабого грунта по бокам в 
валы выпирания [2, 6–20]. Опыт строительства и со-
держания внутрипромысловых автомобильных дорог 
показал, что выдавливание грунта приводит к разру-
шению или к длительным и неравномерным просадкам, 
трудно прогнозируемым по времени. Можно, однако, 
отметить, что данный процесс носит затухающий ха-
рактер, в связи с чем существует принципиальная воз-
можность учесть возможность деформации земляного 
полотна в результате уплотнения. 

DOI 10.18799/24131830/2021/04/3153 
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В рамках определения перспективности примене-
ния альтернативных материалов для армирования 
земляного полотна в Специализированном Институте 
по Транспортной Инфраструктуре ПАО «НК Рос-
нефть» было проведено исследование влияния арми-
рующего материала на конечную осадку насыпи.  

Основной целью данного исследования являлось 
понимание возможности оптимизации капитальных 
затрат на строительство внутрипромысловых автомо-
бильных дорог на слабом основании за счет армиро-
вания насыпей местными (лежневый настил) или гео-
синтетическими материалами. Было выполнено срав-
нение двух вариантов армирования конструкции зем-
ляного полотна: лежневым настилом и георешеткой – 
с моделью без армирования; был определен экономи-
ческий эффект от применения армирования земляно-
го полотна на слабом основании. Рассматривались та-
кие критерии, как максимальное напряжение, степень 

устойчивости насыпи, стоимость возведения. Было 
предложено методическое обоснование для исследо-
вания применения альтернативных материалов для 
армирования земляного полотна и определения ко-
нечной осадки насыпи. В данной статье приводятся 
результаты применения армирующих материалов при 
укреплении земляного полотна на слабом основании 
в периметре деятельности ПАО «НК «Роснефть». 

Расчет конечной осадки насыпи  
на слабом основании без армирования 

Для насыпи земляного полотна (рис. 1), выпол-
ненной из грунта плотностью 1,989 т/м

3
, в соответ-

ствии с [3, 4], выполним расчет конечной осадки 
насыпи. При этом слабое основание сложено торфом 
мощностью 4,10 м, слой торфа подстилает супесь по-
лутвердой консистенции, а горизонт грунтовых вод 
совпадает с поверхностью земли. 

 

 
Рис. 1.  Расчетная схема насыпи 

Fig. 1.  Fill design diagram 

Конечную осадку исходя из условий одномерной 
задачи определяем методом послойного суммирова-
ния по формуле 

𝑆 = 0,001 ∑ 𝑒𝑝𝑧𝑖 ∙

𝑛

1

𝐻𝑖 . 

Расчетную нагрузку от насыпи на поверхности 
слабой толщи определяем по формуле 

𝑃 = γн ∙ ℎн. 

Конечная осадка Sкон и расчетная нагрузка P опре-
деляются графоаналитическим способом: построение 
графиков P=f(S), S=f(P), определение точки пересече-
ния двух графиков. В итоге Sкон=1,15 м, P=0,038 МПа. 

Конечная осадка насыпи на слабом торфяном ос-
новании, возведенной без применения армирующих 
материалов, составляет 1,15 м. 

Следующим этапом стало исследование влияния 
на конечную осадку насыпи применения лежневого 
настила в качестве армирующего материала. 

Расчет конечной осадки насыпи,  
армированной лежневым настилом 

На рис. 2 приведена расчетная схема насыпи, ар-
мированной лежневым настилом. 

Для сосново-пушицевого торфа со степенью раз-
ложения 50 %, удельным сопротивлением сжатию 
единицы площади торфяного основания 0,315 кгс/см

2
, 

силой сопротивления срезу, отнесенной на 1 см дли-
ны периметра штампа, 6,64 кгс/см в соответствии с [5] 
выполним расчет конечной осадки насыпи. Торф с 
вышеуказанными параметрами характерен, согласно 
данным инженерно-геологических изысканий, для 
района расположения объектов транспортной инфра-
структуры ООО «РН-Уватнефтегаз» (дочернего об-
щества ПАО «НК «Роснефть»). 

Несущую способность торфяной залежи при ши-
рине дороги 6,5 м и однократном загружении опреде-
ляем по формуле: 

𝑃0 = 𝐴0+𝐵0

П

𝑆
. 
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Рис. 2.  Расчётная схема насыпи, армированной лежневым настилом 

Fig. 2.  Design scheme of the embankment reinforced by the bed flooring 

Удельное давление собственного веса насыпи на 
основание вычисляем по формуле: 

𝑃 =
𝐹

𝑆
. 

Осадку основания S при длительном загружении 
определяем по формуле: 

𝑆 = λmax ∙ φ(𝐻) ∙ 𝑓(𝑃). 

Для среднеразложившегося торфа коэффициент 
λmax вычисляем по формуле: 

λmax =
ω − 185

63 + ω
. 

Коэффициенты φ(𝐻) и 𝑓(𝑃)  определяем по гра-
фику зависимости осадки от мощности торфяной за-
лежи и графику зависимости осадки от нагрузки со-
ответственно. 

В итоге конечная осадка основания составляет 
S=0,77 м. 

Расчет подтверждает исполнительная съемка, а 
также результаты мониторинга, выполненного на 
объектах ООО «РН-Уватнефтегаз» (дочернее обще-
ство ПАО «НК «Роснефть»). 

Следовательно, применение лежневого настила 
позволяет уменьшить осадку насыпи на величину до 
30 %. 

В целях оптимизации нижняя часть насыпи (тол-
щиной 0,3 м) на болотах отсыпается из маловлажного 
торфа. Частичная замена минеральных грунтов тор-
фом позволяет сократить объем привозного мине-
рального грунта. При этом верхняя часть насыпи по-
прежнему выполняется из песчаных или глинистых 
грунтов. Конструкция земляного полотна с конструк-
тивным слоем из торфа приведена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3.  Конструкция земляного полотна с конструктивным слоем из торфа 

Fig. 3.  Structure of roadbed with peat structural layer  
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При правильном конструировании и технологии 
работ обеспечивается необходимая прочность земля-
ного полотна. В разработанной конструкции мине-
ральный грунт над торфяным слоем на откосах тол-
щиной 0,50 м исключает боковое выдавливание, слой 
торфа подвергнется компрессионному сжатию под 
весом насыпи. 

Осадка торфяного слоя определяется по формуле: 

𝑆 = 0,001 ∙ 𝑙𝑝 ∙ 𝐻𝑝 , 

где lp – модуль осадки, Нр – толщина торфяного 
слоя, м. 

В результате расчета получено, что торфяной слой 
сожмётся на 8 см без бокового выдавливания. Мощ-
ность слоя торфа до консолидации – 0,38 м, после 
консолидации – 0,30 м. 

Следующим этапом стало исследование влияния 
на конечную осадку насыпи применения георешетки 
в качестве армирующего материала. 

Расчет конечной осадки насыпи,  
армированной георешеткой 

На рис. 4 приведена расчетная схема насыпи, ар-
мированной георешеткой. 

 

 
Рис. 4.  Расчетная схема насыпи, армированной георешеткой 

Fig. 4.  Design scheme of embankment reinforced with geogrip 

Исходные данные для расчетов: высота георешет-
ки – 15 см; ячейка – 20×20 см.  

Осадка основания насыпи с учётом работы георе-
шетки определяется по формуле: 

𝑆0 = 𝑆 − 2С1β, 

где S – осадка насыпи без армирования; С1 – модуль 
упругости георешетки; β – коэффициент условий ра-
боты георешетки. 

Осадка основания равна S=0,52 м. 
Следовательно, применение георешетки позволяет 

уменьшить осадку насыпи на 55 %. 
И в этом варианте армирования земляного полотна 

рекомендуется нижнюю часть насыпи (толщиной 
0,3 м) отсыпать из маловлажного торфа. При этом 
при правильном конструировании и технологии работ 
обеспечивается необходимая прочность земляного 
полотна. Минеральный грунт над торфяным слоем на 
откосах толщиной 0,50 м исключает боковое выдав-
ливание, слой торфа подвергнется компрессионному 
сжатию под весом насыпи. 

Для подтверждения получения экономического 
эффекта от предложенных решений произведем тех-
нико-экономическое сравнение конструкций земля-
ного полотна на слабом основании. 

Технико-экономическое сравнение конструкций  
земляного полотна на слабом основании 

В таблице приведено технико-экономическое 
сравнение конструкций земляного полотна на слабом 
основании, определен экономический эффект на 
10 км автомобильной дороги. 

В результате технико-экономического сравнения 
конструкций земляного полотна выявлено, что 
наиболее выгодно использование в качестве проект-
ного решения лежневого настила и торфа в теле 
насыпи. Экономия составила 9 % за счет уменьшения 
объема привозного грунта и как следствие уменьше-
ния транспортных расходов. 

Заключение 

1. Технико-экономическое сравнение конструкций 
земляного полотна на слабом основании показало, 
что наиболее целесообразно использование в ка-
честве проектного решения лежневого настила и 
торфа в теле насыпи. За счет уменьшения объема 
привозного грунта экономия составила 9 %. Мо-
ниторинг, выполненный на объектах ООО «РН-
Уватнефтегаз» (дочернее общество ПАО «НК 
«Роснефть»), подтвердил, что применение лежне-
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вого настила позволяет уменьшить осадку насыпи 
на величину до 30 %. 

2. С целью оптимизации объема земляных работ ре-
комендуется нижнюю часть насыпи (толщиной 0,3 

м) отсыпать из местного маловлажного торфа, при 
этом с целью обеспечения устойчивости основания 
на откосах предусматривать слой минерального 
грунта толщиной 0,50 м над торфяным слоем.

Таблица.  Технико-экономическое сравнение конструкций земляного полотна на слабом основании 

Table.  Technical and economic comparison of structures of the roadbed on a weak base 

Вид работ 

Work type 

Стоимость, тыс. р./Cost, ths. rub. 

Насыпь без арми-

рования 
Bulk without  

reinforcement 

Насыпь, армированная лежневым 

настилом, с прослойкой торфа 
Bed-reinforced bulk with peat  

interlayer 

Насыпь, армированная георе-

шеткой, с прослойкой торфа 
Georestick reinforced bulk  

with peat interlayer 

Устройство земляного полотна (в т. ч. 
устройство лежневого настила и георешетки) 

Gravework arrangement (incl. underfloor and 

geo-nut arrangement) 

167340 124520 124530 

Устройство дорожной одежды 

Construction of road clothing 
340990 340990 340990 

Устройство искусственных сооружений 

Construction of artificial structures 
43989 43989 43989 

Транспортные расходы/Transportation costs 176692 152994 188347 

Итог/Total 729011 662493 697856 

Выгода, тыс. р./Benefit, ths. rub. – 66518 31155 

Выгода/Benefit, % – 9 4 
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The relevance of the research is caused by the need to build an earthen bed, including an earthen bed of intra-field roads on the territory 
of NK Rosneft PJSC, in difficult engineering and geological conditions. At the same time, the total length of roads is several thousand kilo-
meters. It is also necessary to note the emergence of a huge assortment of geotextile reinforcing materials, the use of which is a modern 
effective way to solve the problem of improving the reliability of earthworks, including the issue of reducing the precipitation of embank-
ments of the earthwork, which should lead to optimization of funds by reducing the volume of earthworks. 
The main aim of the research is to optimize capital expenditures for the construction of intra-field roads on a weak base due to reinforce-
ment of embankments with local (lay flooring) or geosynthetic materials. 
Object: soil embankment. 
Subject: sedimentary phenomena of the soil of the earth on a weak base, depending on the type of fortification. 
Methods: retrospective analysis and comparison method. The precipitation was calculated by layer-by-layer summation, and a graphoana-
lytic method was used to determine the final precipitation Skon and the calculated load P. To calculate the settlement of the embankment, 
taking into account the reinforcement of the roadbed with a sunbed or geo-nut, a mathematical modeling method was also used. 
Results. The paper introduces the calculations of substantiation of perspective of applying the alternative materials at strengthening road-
bed on weak base. To confirm the cost-effectiveness of the proposed solutions, a technical and economic comparison of two options for 
reinforcing the structure of the roadbed was made: a bed flooring and a geo-nut – with a model without reinforcement. The economic effect 
of using the reinforcement of the roadbed on a weak base was determined. 

 
Key words: 
Subgrade, subgrade reinforcement structures, lay flooring, geogrid, maximum stress, degree of embankment stability, final embankment 
settlement. 
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