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Выполнен анализ современных тенденций обеспечения инженерной устойчивости при реконструкции 

насыпей транспортной инфраструктуры. Приведены практические примеры. Произведен расчет в ПК MIDAS 
GTS NX и численный анализ фильтрации, устойчивости и консолидации насыпи, сложенной из трех слоев грун-
тового массива и дамбы, состоящей так же из трех слоев с глинистым ядром и дренажом по правой части в 
нижнем бьефе, при реконструкции транспортных территорий. 
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The analysis of modern trends in ensuring engineering stability during the reconstruction of embankments  

of transport infrastructure is carried out. Practical examples are given. A calculation was performed in the MIDAS GTS 
NX PC and a numerical analysis of the filtration, stability and consolidation of the embankment during the reconstruc-
tion of transport territories composed of three layers of a soil massif and a dam, which also consists of three layers  
with a clay core and drainage on the right side in the lower reaches. 
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Введение 
Транспортное строительство является одной 

из ключевых областей инженерной деятельно-
сти, обеспечивающей функционирование и раз-
витие транспортной инфраструктуры. Важным 
элементом этой инфраструктуры являются 
насыпи, которые играют центральную роль в 
формировании устойчивых и безопасных транс-
портных путей. Реконструкция дорожно-транс-
портной сети, в свою очередь, представляет со-
бой сложный и многосторонний процесс, в кото-
ром насыпям отводится особое место. Они не 
только служат основой для дорожного покры-
тия, но и обеспечивают необходимую высоту и 
уклон, способствующие эффективному водоот-
ведению и предотвращению разрушения до-
рожной конструкции. 

Устойчивость грунтовых насыпей определя-
ется напряженно-деформированным состоянием 
и прочностью грунтов насыпи. Объемное состоя-
ние грунтового массива характеризуется проч-
ностными и физико-механическими характери-
стиками: модулем деформируемости, удельным 
весом, удельным сцеплением и углом внутрен-
него трения.  

Насыпь в транспортном строительстве фор-
мируется из уплотненного грунта с целью со-
здания основ для различных транспортных пу-
тей, таких как дороги, железнодорожные линии 
и каналы. Основная функция насыпей – сглажи-
вание перепадов высот, которое позволяет обес-
печить беспрепятственное движение транс-
порта, минимизируя при этом влияние на есте-
ственный рельеф местности [1].  

При реконструкции транспортных насыпей 
важным аспектом их устойчивости является выбор 
методов возведения, который зависит от специ-
фики местности, конструктивных требований и до-
ступных технических средств. Основные элементы 
насыпи включают в себя центральную несущую 
часть, площадку для укладки верхнего строения  
и откосные части, которые обеспечивают стабиль-
ность всей конструкции [2]. Применение систем 
устойчивости, таких как фильтры, дренаж и укреп-
ление откосов, также играет значимую роль в обес-
печении долговечности насыпей. 

Инженеры используют различные подходы 
для управления устойчивостью конструкции 
насыпей, включающие предварительное проек-

тирование и моделирование, что позволяет про-
гнозировать поведение конструкции под ожида-
емыми нагрузками. Часто используют методы 
компьютерного моделирования, чтобы опреде-
лить оптимальную геометрию и материалы, не-
обходимые для создания устойчивой насыпи [4]. 
Безопасность транспортных потоков также мо-
жет быть обеспечена применением разных тех-
нологий укладки и дренажа, что позволяет 
предотвратить водозабор и последующие дефор-
мации насыпи. Важным аспектом является кон-
троль за водным режимом вокруг насыпей и в са-
мой насыпи, что достигается за счет грамотного 
проектирования и строительства дренажных си-
стем. Учитывая, что насыпь работает в условиях 
изменяющейся нагрузки и воздействий окружа-
ющей среды, регулярные проверки и рекон-
струкция данных сооружений становятся необ-
ходимыми [5]. 

Важно отметить, что насыпные конструкции 
также могут столкнуться с рядом проблем, таких 
как эрозия откосов и просадки. Применение раз-
личных защитных технологий, в частности 
укрепления откосов с помощью растительности 
или специальных ограждающих конструкций 
шпунтов, подпорных стенок, может значительно 
повысить срок службы насыпей и снизить необ-
ходимость частых реконструкций. Эти аспекты 
имеют большое значение, особенно при измене-
ниях изменения климата, когда погодные усло-
вия становятся все более непредсказуемыми [1]. 

Некоторые практические примеры: 
1. Автомобильные дороги 
Московская кольцевая автомобильная до-

рога (МКАД): насыпь была создана для того, 
чтобы поднять трассу над уровнем окружающей 
местности и обеспечить беспрепятственное 
движение автомобилей. Это позволило избе-
жать пересечения с местными дорогами и сокра-
тить количество пересечений на одном уровне. 

Федеральная трасса М11 Москва – Санкт-Пе-
тербург: на многих участках трассы использу-
ются насыпи для создания ровного полотна до-
роги и минимизации перепадов высот между 
участками трассы. 

2. Железнодорожные пути 
Байкало-Амурская магистраль (БАМ): в усло-

виях сложного рельефа Сибири и Дальнего Во-
стока насыпи использовались для выравнива-
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ния участков железнодорожного пути и преодо-
ления естественных препятствий, таких как 
реки и овраги. 

Транссибирская магистраль: для преодоле-
ния холмов и равнин были созданы многочис-
ленные насыпи, обеспечивающие стабильное  
и безопасное движение поездов. 

3. Аэродромные полосы 
Международный аэропорт Шереметьево 

(Москва): взлетно-посадочные полосы аэро-
порта расположены на насыпях, что позволяет 
создать ровную поверхность для безопасного 
взлета и посадки самолетов. 

Аэропорт Пулково (Санкт-Петербург): здесь 
также используются насыпи для выравнивания 
поверхности аэродрома и обеспечения безопас-
ности полетов. 

4. Промышленные дороги 
Подъездные пути к портам и заводам: напри-

мер, подъездные пути к крупным морским пор-
там, таким как Новороссийск или Владивосток, 
часто строятся на насыпях для обеспечения 
надежного доступа к терминалам и складам. 

В процессах реконструкции необходимо учи-
тывать и взаимодействие между различными 
слоями насыпи и основанием. Разработка компо-
зитных систем, состоящих из геосеток и геомате-
риала, может помочь распределить нагрузки без 
концентрации усилий на определенных участках 
[6]. Оптимальная техника укладки, включающая 
использование виброплит и катков, позволяет 
добиваться высокой степени плотности, предот-
вращая возможные просадки в будущем. 

 

 
Рис. 1. Этапы реконструкции и работы с насыпью в дорожно-транспортной сети [7]

 
Рис. 2. Технологии и оборудование  

для широкополосной укладки  
и обслуживания насыпей [8] 

 

Современные технологии укладки и обслужи-
вания насыпей становятся важной составляющей 
реконструкции транспортной инфраструктуры 
(рис. 1 и 2). С учетом увеличивающегося трафика 
и воздействия изменений климата внедрение ин-
новационных методов и материалов позволяет 
улучшить долговечность и качество дорожного 
покрытия. Одним из направлений является ис-
пользование долговечных цементобетонных по-
крытий, которые могут служить до 60 лет  

при надлежащем уходе [9]. Это не только сокра-
щает необходимость в частом ремонте, но и сни-
жает затраты на строительство. 

В процессе укладки и обслуживания насыпей 
также используются передовые системы монито-
ринга, которые помогают выявлять проблемы  
на ранних стадиях. Эти системы могут базиро-
ваться на использовании датчиков и автоматизи-
рованных систем, что позволяет в реальном вре-
мени отслеживать состояние дорожного покры-
тия и оперативно реагировать на изменения. Раз-
работка таких систем уже стала реальностью  
в ряде проектов, дополнительно повысив уро-
вень обслуживания сети дорог и обеспечив более 
безопасный и комфортный передвижения [9]. 

При проектировании насыпей в условиях ре-
конструкции транспортных объектов важно учи-
тывать множество факторов: характеристику 
грунта, экологические требования и технологи-
ческие возможности. Проблемы, возникающие 
при возведении насыпей на слабых грунтах, ча-
сто требуют комплексного подхода к решению, 
включающего в себя применение современных 
технологий и материалов. 
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Методика расчета устойчивости и осадки до-
рожной конструкции при реконструкции в слож-
ных условиях 

Порядок расчета устойчивости слабого осно-
вания сводится к следующему:  

1. Определение расчетной нагрузки от веса 
грунта реконструируемой насыпи: 

𝑃𝑃расч = 𝛾𝛾срℎнас,                                 (1) 
где срγ  – средневзвешенная плотность грунта 
насыпи, г/см3; насh  – высота насыпи по оси с уче-
том существующей осадки, см. 

При высоте насыпи менее 3 м дополнительно 
должна учитываться нагрузка от воздействия 
транспорта путем условного увеличения вы-
соты насыпи, рассчитанной по методике. 

2. Расчет безопасной нагрузки: 

.  
нн

без н
сH ztgγ ϕ

β
+

= ,                         (2) 

где нс – удельное сцепление слабого грунта  
в основании под существующей насыпью, МПа; 
нϕ – угол внутреннего трения, то же, град;  
γ – плотность грунта слабой толщи, г/см3; 
z – глубина расположения середины расчетного 

слоя в основании насыпи, см; γ – плотность 
грунта расчетного слоя, г/см3; β  – коэффициент, 
величина которого определяется по графикам. 

Значения показателей механических свойств 
слабых грунтов основания устанавливают по ре-
зультатам опытов с полной консолидацией об-
разцов или инженерно-геологических изыска-
ний реконструкции дороги под существующей 
насыпью. 

3. Из величин безР , рассчитанных по формуле 
для нескольких расчетных слоев, устанавлива-
ется минимальное значение .без минР  с целью 
оценки общей устойчивости слабого основания 
под нагрузкой от веса реконструируемой 
насыпи с уширением. 

4. Условия устойчивости для наиболее опас-
ного горизонта в слабом основании, на которое 
действует наибольшая расчетная нагрузка, а 
грунт обладает минимальными прочностными 
свойствами, оцениваются по формуле: 

.без мин
без

расч

РК
Р

= ,                          (3) 

где безР – безопасная нагрузка на основание, 
Мпа; расчР  – нагрузка от веса реконструируемой 
насыпи, МПа.  

5. При 1безК ≥  устойчивость основания ре-
конструируемой насыпи обеспечена. 

При 1безК <  устойчивость основания не обес-
печена. Для устойчивости насыпи необходимо 
назначить дополнительные конструктивно-
технологические мероприятия. 

Порядок расчета осадки слабого основания 
сводится к следующему: 

1. Для условий одномерного сжатия, а именно 
при соотношении мощности толщи к ширине по-

дошвы 
'' 0,5

2
Н
b
≤ , конечная осадка слабого грунта 

рассчитывается в пределах активной зоны сжа-
тия при уплотнении под нагрузкой от веса 
грунта уширения и от транспорта методом по-
слойного суммирования по формуле: 

1
0,001

i

n

pz iS e H= ∑ ,                           (4) 

где 
ipze – модуль осадки грунта основания, опре-

деленный по компрессионной кривой образца,  
с горизонта iz , соответствующий расчетной 
нагрузке расчР , мм/м; n – число расчетных 
слоев; iH – мощность расчетного слоя, м. 

Нагрузка от транспортных средств, приве-
денная к эквивалентному слою грунта земля-
ного полотна, определяется в соответствии  
с ГОСТ Р 52748. 

2. Для условий двухмерного сжатия – при со-

отношении 
'' 0,5

2
Н
b
>  – в качестве характери-

стики сжимаемости используется штамповый 
модуль, который определяется по результатам 
компрессионных испытаний, и рассчитывается 
конечная осадка по формуле:  

ср
шт

PHS
E

= ,                                      (5) 

где Р  – нагрузка от веса грунта реконструируе-
мой насыпи, МПа; Н – мощность сжимаемой 
толщи, см; ср

штЕ – средневзвешенный штамповый 
модуль деформации слабого основания, МПа, 
который определяется по формуле: 

.

iср
шт

i

шт i

Н
Е H

E

= ∑
∑

,                                (6) 

где iH и .шт iE  – мощность и штамповый модуль 
деформации i-го слоя. 

Штамповый модуль деформации грунта сла-
бого слоя рассчитывается по формуле: 

. 1  
i

шт i
EЕ
µ

=
−

,                                (7) 

где iE  – модуль деформации, определенный по 
результатам компрессионных испытаний по 
ГОСТ Р 54477, МПа; µ  – коэффициент бокового 
расширения грунта (коэффициент Пуассона): 
супесь – 0,30; суглинок – 0,35; глина – 0,42. 

3. Конечная величина осадки должна учиты-
ваться в проектной отметке уширения (запас  
на осадку по красной линии). 
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Расчет и результаты численного анализа 
Выполним расчет фильтрации, устойчивости 

и консолидации насыпи при реконструкции 
транспортных территорий. Расчет произво-
дится в программном комплексе MIDAS GTS NX. 
Исходные данные – насыпь из трех слоев грун-
тового массива и дамбы, состоящей так же из 

трех слоев с глинистым ядром и дренажом по 
правой части в нижнем бьефе (рис. 3).  

Таблица со свойствами грунтов, залегающих 
под основанием, в модели Mohr-Coulomb приве-
дена в таблице.

 

 
Рис. 3. Исходные данные для численного анализа 

 

Таблица 
Свойства грунтов, залегающих под основанием, в модели Mohr-Coulomb 
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Насыпной 
грунт 25000 0,3 20 21 0,6 1,16Е-05 1,16Е-05 1,16Е-05 2 27 

Ядро 35000 0,35 18 19 0,45 1,16Е-10 1,16Е-10 1,16Е-10 26 32 
Дренаж 20000 0,3 20 21 0,5 0,001157 0,001157 0,001157 1 35 

Основание 1 33000 0,3 20 21 0,65 5,79Е-06 5,79Е-06 5,79Е-06 3 30 
Основание 2 38000 0,4 21 22 0,4 1,16Е-08 1,16Е-08 1,16Е-08 22 25 
Основание 3 43000 0,4 19 20 0,75 1,16Е-10 1,16Е-10 1,16Е-10 39 20 

Граничные условия по заданию условий  
для расчета по круглому цилиндру. Здесь нам 
нужно задать поле центров, из которых будут 
проводиться окружности и поле касательных,  

к которым из каждого центра будет проходить 
окружность. Для этого переходим во вкладку 
Static и выбираем Slip Circular Surface.

 

 

Рис. 4. Поровое давление 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑎𝑎𝑠𝑠= 2,94e2 кН/м2; 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛=   = –3,29e-12 кН/м2 
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Рис. 5. Геометрическая сумма перемещений вдоль осей X, Y и Z Umax = 0,137 см; Umin= 0 см 

 
 

  
Рис. 6. Максимальная сдвиговая деформация 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑎𝑎𝑠𝑠  = 7,993e-1; 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑎𝑎𝑠𝑠  = 2,081e-4 

 
 

 
 

Рис. 7. Сдвиговое усилие в элементах плоской деформации  
в плоскости XY 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑎𝑎𝑠𝑠  = 4,067e1 кН/м; 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 = -4,308e1 кН/м 
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Рис. 8. Напряжение в скелете грунта (эффективное) относительно оси Y  

σmax = -6,799e-1 кН/м2; σmin = –4,778е2 кН/м2 
 

  
Рис. 9. Общие полные напряжения в ядре относительно оси Х σmax= -1,986e1 кН/м2; σmin = -1,425е2 кН/м2 

 

Практическая часть нашего исследования 
включила численный анализ стабильности и без-
опасности устойчивости грунтовой насыпи с дре-
нажными слоями у основания и ядром жестко-
сти. Геометрическое моделирование и создание 
конечно-элементной модели стали эффектив-
ными инструментами для понимания механиз-
мов, влияющих на долговечность и надежность 
проектируемых объектов. Важно отметить, что 
современные методы проектирования учиты-
вают не только физические характеристики ма-
териалов, но и геологические условия, в которых 
будет эксплуатироваться объект [3, 8–10].  

После проведения расчета модели были по-
лучены результаты напряженно-деформиро-
ванного состояния всей запроектированной си-
стемы (рис. 4–9). Приведем некоторые числен-
ные результаты, которые соответствуют усло-
виям устойчивости и деформативности, пред-
ставленным в формулах (1–7): 

• поровое давление 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑎𝑎𝑠𝑠= 2,94e2 кН/м2; 
𝑃𝑃𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 = –3,29e-12 кН/м2; 

• сумма всех внешних сил, действующих на 
узел Fmax = 1,228e3 кН; Fmin = 9,315е-1 кН; 

• сдвиговое усилие в элементах плоской 
деформации в плоскости XY 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑎𝑎𝑠𝑠  = 4,067e1 кН/м; 
𝜏𝜏𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛  = –4,308e1 кН/м; 

• геометрическая сумма перемещений 
вдоль осей X, Y и Z Umax = 0,137 см; Umin= 0 см; 

• максимальная сдвиговая деформация 
γ𝑚𝑚𝑎𝑎𝑠𝑠  = 7,993e-1; γ𝑚𝑚𝑎𝑎𝑠𝑠  = 2,081e-4; 

• напряжение в скелете грунта (эффектив-
ное) относительно оси Y σmax = –6,799e-1 кН/м2; 
σmin = –4,778е2 кН/м2 и др. 

Можно выделить следующие причины, приво-
дящие к нарушению устойчивости массивов грунта 
в транспортных насыпях при реконструкции:  

• утяжеление откоса вследствие увлажне-
ния грунта;  

• увеличение крутизны откосов;  
• возрастание нагрузки на насыпь;  
• неверно подобранные или полное отсут-

ствие дренажных слоев в основании; 
• уменьшение величины прочностных ха-

рактеристик грунта тела откоса;  
• сейсмическое или динамическое воздей-

ствие и др.  
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Для повышения устойчивости насыпи можно 
использовать армирование. Укрепленные матери-
алы и грунты обладают лучшими физико-механи-

ческими характеристиками по сравнению с не-
укрепленными материалами, при этом в основание 
насыпи можно заложить грунтоцементные сваи.
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