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Аннотация. В статье представлены результаты лабо-
раторных испытаний по методу одноплоскостного 
среза образцов глинистого грунта, армированного 
волокнами полипропилена. Приведена методика 
подготовки образцов с заданными физическими 
характеристиками. Выполнен анализ влияния фи-
брового армирования на прочностные характеристи-
ки глинистого грунта различной консистенции.
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Концепция армирования грунта произвольно ори-
ентированными волокнами известна с античных 
времен. Еще древние цивилизации добавляли 
солому и корни растений при изготовлении кир-
пичей для улучшения их свойств, хотя механизмы 
взаимодействия волокон и грунта были не ясны. 
Однако, в современном геотехническом строитель-

стве основной акцент сделан на использование 
линейного армирования (металлических полос, 
листов синтетических материалов). Армирование 
грунта дискретными волокнами до сих пор явля-
ется относительно новой и малоизученной техно-
логией [1].

Идея фибрового армирования в геотехнике из-
начально подразумевала использование в качестве 
арматуры корней растений. Было доказано, что 
включение корней растений увеличивает сопротив-
ление грунта сдвигу и, соответственно, повышает 
устойчивость природных склонов [2]. Применение 
синтетической фибры началось с конца 80-х г., 
когда были проведены первые исследования с ис-
пользованием полимерных волокон. Анализ экспе-
риментальных данных показал, что фибровое ар-
мирование может существенно увеличить пиковую 
прочность грунта и сократить постпиковые потери 
прочности [3].
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Большинство экспериментальных исследований 
было проведено с сыпучими грунтами, в то время 
как характер взаимодействия волокон с глинистым 
грунтом до конца не изучен. При этом во многих 
регионах страны широко распространены глинистые 
грунты, замена которых при строительстве сопро-
вождается высокими материальными затратами и 
большими объемами земляных работ. Поэтому 
актуальным остается улучшение характеристик 
местных материалов с целью снижения стоимости 
возведения фундаментов [4].

Целью данной работы является анализ влияния 
произвольно ориентированных полипропиленовых 
волокон на прочностные характеристики глинисто-
го грунта для дальнейшего изучения возможности 
применения фиброгрунтовых композитов.

Для более полной оценки влияния включения 
отдельных волокон в глинистый грунт лабораторные 
испытания проводились на образцах различной 
консистенции, т.е. с заданным показателем теку-
чести IL [5]. В соответствии с анализом данных об 
инженерно-геологических условиях города Перми 
[6] были приняты типичные для рассматриваемой 
территории индексы консистенции глинистого 
грунта: IL = 0,4; 0,6; 0,8. Образцы с заданным пока-
зателем текучести формировались из глинистой 
пасты с необходимыми физическими характеристи-
ками. 

Процесс подготовки образцов состоял из не-
скольких этапов [7]. На первом этапе грунт высу-
шивался в сушильном шкафу при температуре 105°С. 
Далее высушенный грунт измельчался при помощи 
полочного барабана до тонкодисперсного состояния, 
просеивался через лабораторное сито с размером 
отверстий 0,1 мм и еще раз высушивался. После 
этого определялись физические характеристики 
грунта (табл. 1). Затем с учетом заданных необхо-
димых значений влажности грунта, его удельного 
веса, показателя текучести и пластичности готови-
лась грунтовая глинистая паста путем постепенно-
го добавления необходимого количества воды к 
постоянному объему глинистого грунта. Относи-
тельно заданного показателя текучести IL опреде-
лялось значение влажности по формуле:

w = IL (wL – wp) + wp,

где w – необходимая влажность грунта, IL – за-
данный показатель текучести, wL – верхняя грани-
ца текучести, wp – нижняя граница раскатывания.

Зная влажность грунта, определялось количест-
во воды, которое было необходимо добавить в грунт 
для получения грунта заданной консистенции:

mw = w ˙ ms,

где mw – необходимая масса воды, ms – масса 
сухого грунта [1].

Таблица 1

Физические характеристики глинистого 
грунта

Влажность грунта на 
границе текучести wL, %

36,39

Влажность грунта на 
границе раскатывания wp, %

13,41

Число пластичности Ip 22,98

Показатель текучести IL 0,4 0,6 0,8

Плотность грунта ρ, г/см3 2 1,9 1,8

Для получения фиброармированного глинисто-
го грунта вместе с водой в грунт включались волок-
на полипропилена заданного объема, и смесь тща-
тельно перемешивалась до равномерного распре-
деления волокон в грунтовой массе.

В качестве фибрового армирования применялось 
полипропиленовое волокно с длиной отрезка 12 мм. 
Традиционно такой тип волокна используется при 
производстве фиброармированного бетона. Но с 
развитием идеи об армировании грунта случайно 
распределенными волокнами полипропиленовая 
фибра стала наиболее широко применимой для ар-
мирования грунтов в лабораторных исследованиях. В 
настоящее время волокна полипропилена использу-
ются для улучшения прочностных свойств грунтов, 
для сокращения усадочных деформаций и для предо-
твращения химического и биологического разрушения 
[3, 4]. Для оценки влияния количества армирующих 
волокон на прочностные характеристики грунта про-
цент содержания полипропиленовой фибры варьи-
ровался от 0% до 1% от объема грунта [1].

Испытания по определению прочностных харак-
теристик глинистого грунта и фиброгрунтового 
композита проводились по методу одноплоскостно-
го среза в соответствии с рекомендациями ГОСТ 
12248-2010. Испытания проводились по консолиди-
рованно-дренированной схеме. Для этого образцы 
изначально помещались в прибор предварительного 
уплотнения до достижения стабилизации деформа-
ции. После этого образцы переносились в срезную 
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коробку и нагружались нормальным давлением, при 
котором происходило уплотнение грунта (табл. 2). 
Испытание на срез проводилось в кинематическом 
режиме с заданной скоростью среза 0,02 мм/мин.

Таблица 2

Значения нормальных давлений и ступеней 
давления при предварительном уплотнении 

для глинистых грунтов по 
ГОСТ 12248‑2010

Грунты Нормальное 
давление p при 
предваритель-
ном уплотне-

нии, МПа

Ступени 
давления Δ p, 

МПа

Глинистые с 
IL≤0,5

0,1; 0,2; 0,3
0,05 до 0,1 и 

далее 0,1

Глинистые с 
IL>0,5

0,1; 0,15; 0,2
0,025 до 0,5 и 

далее 0,05

Данные испытаний на срез были получены при 
помощи программного автоматического измери-
тельно-вычислительного комплекса и обработаны 
согласно рекомендациям ГОСТ 12248-2010 и мето-
дами статистической обработки по ГОСТ 20522-2012. 
Результаты определения прочностных характеристик 
глинистого грунта и фиброгрунтового композита 
по данным лабораторных испытаний приведены в 
табл. 3 и 4.

Таблица 3

Значения удельного сцепления с, кПа 
глинистого грунта по результатам 

лабораторных испытаний

Процент 
армирования

Консистенция глинистого грунта

IL=0,4 IL=0,6 IL=0,8

0% 11,3 10,2 0

0,5% 22,8 20,1 10,7

1% 35,5 27,3 21,0

Таблица 4

Значения угла внутреннего трения φ, ° 
глинистого грунта по результатам 

лабораторных испытаний

Процент 
армирования

Консистенция глинистого грунта

IL=0,4 IL=0,6 IL=0,8

0% 15,3 11 18,5

0,5% 18,1 17,6 14,8

1% 24,1 23,3 14,0

Результаты проведенных испытаний показывают, 
что включение произвольно ориентированных по-
липропиленовых волокон в грунт способствует 
увеличению его прочностных характеристик – 
удельного сцепления с и угла внутреннего трения 
φ. При этом с увеличением содержания волокон 
эффективность армирования повышается. Исклю-
чения составили значения угла внутреннего трения 
армированного грунта с показателем текучести 
IL=0,8. Увеличение удельного сцепления грунта 
составило в среднем 100% (при содержании волокон 
0,5% по объему) и 200% (при содержании волокон 
1% по объему). Увеличение угла внутреннего трения 
(для IL=0,4 и IL=0,6) составило в среднем 40% (при 
содержании волокон 0,5% по объему) и 80% (при 
содержании волокон 1% по объему). Графическая 
зависимость прочностных характеристик от про-
цента армирования и консистенции грунта приве-
дена на рис. 1 и 2. 

Рис. 1. Графики зависимости удельного сцепления с от 
процента армирования и консистенции грунта

Рис. 2. Графики зависимости угла внутреннего трения φ 
от процента армирования и консистенции грунта
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Выводы:
1. Фибровое армирование грунта позволяет уве-

личить основные параметры прочности глинистого 
грунта – удельное сцепление и угол внутреннего 
трения. При этом удельное сцепление в среднем 
возрастает в два и три раза при содержании волокон 
в грунте 0,5 и 1% соответственно. Значение угла 
внутреннего трения для образцов с IL=0,4 и IL=0,6 
увеличилось в среднем в 1,4 и в 1,8 раза при содер-
жании волокон 0,5% и 1% соответственно. 

2. Наиболее эффективное применение армиро-
вания достигается в грунтах тугопластичной кон-
систенции (IL=0,4) и мягкопластичной консистен-
ции (IL=0,6). Возможность применения такого 
типа армирования в грунтах текучепластичной 
консистенции (IL=0,8) требует дальнейших иссле-
дований.

3. Использование фиброармированного глини-
стого грунта может рассматриваться как альтерна-
тивная замене грунта технология.
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