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Введение 

В последние годы значительно расширилось применение подпорных стен при строительстве дорог в связи с том, что  реконструкцию дорог все чаще приходится производить в пределах существующей полосы отвода, поскольку  прилегающая территория застроена. При необходимости  откосы насыпей заменяют  подпорными стенами. 

Основным преимуществом подпорных стен, сооруженных при использовании технологии ГЕОВЕБ®, является  их возможность работать в условиях накопления в основании остаточных деформаций. В случае, когда в основании сооружения залегают слабые грунты, при использовании бетонных стенок, чтобы исключить образование трещин вследствие осадки основания, необходимы массивные фундаменты типа свайных, что приводит к существенному удорожанию строительства. 
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Рисунок 1. Озелененная стенка

Грунтовые подпорные стен обычно включают в проекты гражданского строительства для приспособления к местным условиям,  а также  при пересечении дорог в разных уровнях. Применение подпорных стен вместо откосов обычно имеет место при наличии крутых уклонов или высокой стоимости земли в городских условиях. 

Подпорные стенки применяют в следующих случаях:

· уширение существующей дороги;

· постепенное освоение территории до ее границ;

· обеспечение доступа для грузовых автомобилей или машин неотложной помощи;

· перепрофилирование и укрепление водотоков;

· ремонт разрушенных  откосов; ограждения безопасности вдоль транспортных коридоров;

· шумопоглощающие стенки.
Главная функция грунтовой подпорной стенки – создать вертикальную или близкую к вертикальной  поверхность, обладающую сопротивлением эрозии и устойчивостью под действием собственного веса и внешних нагрузок. Величина горизонтального давления грунта, которое должны выдержать эти сооружения, находится в прямой зависимости от следующих факторов:

· угол наклона внешней поверхности стенки к горизонту;

· прочность на сдвиг материалов-заполнителей;

· геометрические параметры откоса над конструкцией;

· величина любой дополнительной нагрузки.

Таблица 1. Указания по выбору грунтовой подпорной конструкции ГЕОВЕБ®
	Условия применения
	Гравитационная


	Зональная
	Композитная
	Откос

	Высота стенки
	< 6,1 м
	> 3,5 м
	> 3 м
	> 2 м

	Ограничение площади, занимаемой  сооружением
	Приемлемо


	Приемлемо
	Возможно
	Невозможно

	Грунты основания
	По расчету
	По расчету
	любые
	любые

	Требования к заполнителю
	Только несвязный


	Только несвязный
	Практически любой грунт, в т.ч. местный
	Практически любой грунт, в т.ч. местный


Грунтово-гидрологические  условия на месте строительства, наличие материала, пригодного для заполнения ячеек, экономические соображения и требования к внешнему виду сооружения определяют выбор подпорной конструкции ГЕОВЕБ®. В таблице 1 приведены основные критерии, на основе которых следует назначать типов подпорной стенки ГЕОВЕБ®.

Подпорная стенка ГЕОВЕБ® может быть применена  в различных грунтово-гидрологических условиях. Она  является достаточно гибкой и может сохранять устойчивость при  развитии деформаций в основании; в качестве заполнителя могут быть использованы различные материалы.

Это позволяет грунтовым подпорным конструкциям ГЕОВЕБ® заменять традиционные грунтовые подпорные сооружения, такие, как:

· укрепленный грунт или грунтовые анкерные системы; анкерные сваи и обшивка досками с оттяжками или без них;

· бетонный ряж;

· деревянный ряж;

· шпунтовые сваи.

Преимущества системы ГЕОВЕБ®

Долговечность. 
Подпорные сооружения с использованием георешеток ГЕОВЕБ® обладают высокой стойкостью к химическому выветриванию и морозобойному растрескиванию Полиэтилен, применяемый для изготовления георешеток, водонепроницаем и не имеет свободных радикалов, поэтому возможность трещинообразования, выкрашивания, коррозии или гниения  исключается. Таким образом, применение георешеток ГЕОВЕБ® целесообразно для сооружений, подверженных воздействию морской воды, грунтов с высоким РН или противогололедных солей и солей, применяемых на дорогах.
Особенности эксплуатации. 
Подпорная стенка ГЕОВЕБ® представляют собой гибкую конструкции. Благодаря гибкости подпорные стенки могут быть сооружены на слабых основаниях, осадка которых может происходить во время эксплуатации, и не повлечет за собой деформации сооружения, а также ухудшения его внешнего вида.
Технологичность.

Отдельные секции ГЕОВЕБ® являются относительно  легкими и в сложенном виде занимают небольшой объем, что создает удобства при транспортировке. Монтаж секций ГЕОВЕБ® осуществим практически при любой температуре, что существенно удлиняет строительный сезон. При укладке арматуры, такой как геотекстиль или геосетка, между слоями ГЕОВЕБ®, эта система становится боле прочной и устойчивой.
Используемые заполнители.

Секции ГЕОВЕБ® в грунтовых подпорных сооружениях обычно заполняют дренирующими зернистыми материалами, такими, как песок, гравий, щебень и т.п. Для повышения сопротивления эрозии наружные ячейки ГЕОВЕБ® могут быть заполнены бетоном. Для улучшения внешнего вида наружные ячейки можно заполнить растительным грунтом (см. рисунок 1). В отдельных случаях представляется возможной засыпка ячеек местными связными грунтами с числом пластичности менее 20, что приводит к значительной экономии по сравнению с применением других типов подпорных сооружений.

Экономическая эффективность. 

Подпорные конструкции ГЕОВЕБ® являются конкурентоспособными по отношению к традиционным подпорным стенкам. Так, в зависимости от высоты стенки подпорные конструкции ГЕОВЕБ® экономичны на  25 - 50% по сравнению с традиционными бетонными монолитными подпорными стенками. Однако стоимость установки для грунтовых подпорных систем будет различной в зависимости от условий на месте строительства, таких, как дальность возки материалов, грунтово-гидрологические  условия, стоимость материала заполнителя,  стоимость монтажа, зависящая от трудозатрат, необходимых для    уплотнения заполнителя, ставка заработной платы,  и т.д. График зависимости стоимости установки  стенки от ее высоты, полученный на основе данных калифорнийского транспортного департамента, показывает, при прочих равных условиях, относительную конкурентоспособность при сравнении со стоимостью традиционных подпорных сооружений.
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Рис. 2. Сравнение стоимости установки подпорных стен

1 - стенка из монолитного армированного бетона; 2 - габионы; 3 – стальная конструкция; 4 – сборная бетонная стенка из плит; 5 – сборная стенка из бетонных блоков с применением  геосинтетики; 6 - грунтовая подпорная система Геовеб;  7 – укрепленные откосы.

Экологичность.

 Подпорные стенки ГЕОВЕБ® удовлетворяют всем требованиям с точки зрения экологии. Полиэтилен и минеральные дискретные  материалы  устойчивы к воздействию окружающей среды и достаточно  долговечны. Если же если процесс разрушения начинается, то он протекает медленно, и при этом не образуются токсические или загрязняющие вещества. Озеленение наружной поверхности стенки придает ей привлекательный внешний вид, гармонирующий с окружающей средой, и способствует снижению шума за счет его поглощения. 

Строительные свойства. 

В соответствии с технологией ГЕОВЕБ® подпорные стены сооружают, укладывая секции ГЕОВЕБ® в виде штабеля, создавая сборную конструкцию, которая, с одной стороны, работает как монолитное сооружение, и, с другой стороны, является достаточно гибкой и может сохранять устойчивость при  развитии деформаций в основании. 

Выбор типа стенки ГЕОВЕБ®

Выбор типа грунтовой подпорной стенки ГЕОВЕБ® зависит от условий применения, указанных в таблице 1. Первый этап включает определение геометрических параметров стенки, дополнительной нагрузки, границ земляных работ, грунтово-гидрологических  условий. Необходимо учитывать наличие существующих коммуникаций на месте строительства.

Исходя из условий места строительства стенки (выемка или насыпь), грунтов основания и наличия/стоимости подходящих зернистых грунтов для заполнения выбирают общий тип подпорной стенки ГЕОВЕБ® для проектирования: гравитационную или композитную. Существует много комбинаций, которые могут быть получены при использовании этих двух основных типов стен, при этом экономические соображения и условия строительства являются определяющими факторами.

Указания по проектированию

Ниже предложены методики расчетов для гравитационных (А) и композитных грунтовых стенок (В) ГЕОВЕБ®. На рисунках 3 и 4 представлены расчетные схемы грунтовых подпорных конструкций ГЕОВЕБ®. Расчеты, необходимые при проектировании откосов с применением  армирующих прослоев, обычно выполняются с помощью компьютерных программ и здесь не приводятся. Более подробные сведения об   этих расчетах можно почерпнуть из   публикаций, указанных в библиографии.

Этап 1. Определение коэффициента давления грунта
Для расчета гравитационных стенок используют теорию давления грунта Кулона 
Для расчета геокомпозитных стенок используют теорию давления грунта Rankine, Ka’:
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Рис. 3. Расчетная схема гравитационной стенки
1 - уровень поверхности после сооружения стенки; 2 – ячейки с заполнителем; 3 – грунтовый массив, удерживаемый стенкой; 4 -  грунт основания.
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Рис.4. Расчетная схема геокомпозитной подпорной стенки
1 - уровень поверхности после сооружения стенки ; 2 - пригрузка; 3 – удерживаемый грунтовый массив; 4 - армированная грунтовая зона ( с засыпкой); 5 - геосинтетическая арматура; 6 - грунт основания; 7 - дренаж
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Рис.5.5 Нарушение устойчивости подпорных стенок 

Устойчивость стенки

Этап 2. Определение сил, действующих на подпорную стенку.
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Рисунок 5. Типы нарушения общей устойчивости
Для гравитационных стенок при определении давления на стенку со стороны грунтового массива учитывают суммарную высоту секций ГЕОВЕБ® Н:


Psh= 0,5 Ka (r H2 cos(( - (b)


Psv= 0,5 Ka (r H2 sin (( - (b)


Pqh= Ka q H cos(( - (b)


Pqv= Ka q H sin(( - (b)

Для геокомпозитных стенок при определении давления на стенку со стороны грунтового массива учитывают высоту (Н + h) задней стороны армированного грунта


Ps= 0,5 Ka (r (H + h)2 cos (

Pq= Ka q (H + h) cos (
Этап 3. Определение веса стенки

Для вычисления сопротивления скольжению определяют вес стенки А. Для гравитационных стенок учитывают суммарную высоту секций ГЕОВЕБ® Н:


W’ = ((H Bw) - (0,5 H2 tan (f)((i


для  (b < 0,    W=W’


для (b > 0, W = W’ + (0,5 H2 tan (b)(i 

При расчете геокомпозитных стенок учитывают всю ширину армированной зоны, L, оказывающей сопротивление скольжению:


Wr= ((H L) - (0,5 H2 tan (f) + (0,5 h L’)( (i 

Этап 4. Определение коэффициента устойчивости при скольжении.
Коэффициент запаса устойчивости при скольжении FSsl. определяют как отношение сопротивление скольжению, возникающее в основании конструкции под действием собственного веса, к горизонтальному усилию, стремящемуся сдвинуть конструкцию (рис.5). Как правило, конструкцию считают устойчивой, если FSsl (1,5. 

Для гравитационных стенок сопротивление скольжению определяют с учетом ширины основания Bw, с использованием самого низкого значения (i или (f 
 Для геокомпозитных стенок сопротивление скольжению определяют с учетом  длины арматуры в основании, т.е. по ширине армированной зоны L, используя самое низкое значение (i, (d или (f 

Примечание: В связи со сложностью остальной части анализа представленные вычисления иллюстрируют лишь концептуальную основу. Точные уравнения здесь не приведены, однако их можно почерпнуть из литературы для изучения всего комплекса вычислений для каждого расчета по соответствующим ссылкам.

Этап 5. Определение коэффициента запаса устойчивости на опрокидывание.
Запас устойчивости на опрокидывание Fsot оценивают как отношение моментов, оказывающих сопротивление опрокидыванию, возникающих под действием собственного веса конструкции к опрокидывающим моментам. Конструкцию считают устойчивой, если Fsot (2. 


             Моменты сопротивления опрокидыванию

Fsot= ------------------------------------------------------



          Моменты опрокидывающие
Для гравитационных стенок моменты сопротивления опрокидыванию определяют  в подошве по ширине основания, Bw. 

Для геокомпозитных стенок суммируют моменты у подошвы конструкции, по длине геосинтетической арматуры, L 

Этап 6. Определение коэффициента запас несущей способности.
Коэффициент запаса несущей способности, FSbc определяют на основе анализа несущей способности путем сравнения предельной и допустимой величины реакции опоры, которые определяются посредством испытания грунтов и вычисления напряжения от сжимающей нагрузки, вычисленного на основе распределения напряжений Мейерхофа (Meyerhof). Значение FSbc для гравитационных стенок должно быть больше 2,0 и больше 2,5 для армированных стенок

            Реакция опоры предельная
FS bc= ---------------------------------------------

            Напряжение сжатия прилагаемое
Для гравитационных стенок определяют опорную реакцию по ширине основания Bw.

Для грунтовых армированных стенок определяют опорную реакцию по длине геосинтетической арматуры L в основании.   

Прочность стенки
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Рисунок 6. Типы нарушения прочности стенки:
1 – скольжение секций относительно друг друга; 2 - смещение между слоями; 3 - горизонтальное смещение; 4 – опрокидывание части стенки; 5 – вращение части стенки; 6 - момент; 7 - вытягивание; 8 - растягивающие напряжения, превышающие допустимые.

Этап 7.  Определение коэффициента запаса прочности на сдвиг слоев (секций).

Этап 7. Определение коэффициента запаса скольжения слоев 

Коэффициент запаса прочности на сдвиг слоев относительно друг друга рассчитывают по аналогии с коэффициентом запаса прочности на  сдвиг всей стенки FSsl, за исключением того, что поверхность скольжения проходит через переднюю плоскость подпорной стенки на  некотором расстоянии от ее основания h (h ( Н). 

Благодаря этому, уменьшение ширины основания гравитационных стенок при увеличении их высоты, а также  увеличение расстояний между геосинтетическими прослойками геокомпозитных стенок при увеличении их высоты не приводит к уменьшению запаса прочности. Конструкцию считают устойчивой, если FSsl (1,5. 
Сопротивление скольжению

                       FSsl= -----------------------------------------------------

                                   
Сдвигающие горизонтальные усилия

Коэффициент запаса устойчивости определяют послойно, начиная снизу, для каждого приращения ее высоты, т.е.  в подошве каждого слоя.

Этап 8. Определение коэффициента запаса устойчивости на опрокидывание отдельных слоев (секций.

Коэффициент запаса устойчивости на опрокидывание FSot  определяют послойно для каждого приращения высоты Hj, с учетом ширину основания этих слоев Bw на уровне каждого слоя. Конструкцию считают устойчивой, если FSsl (2,0. 

                                          Моменты сопротивления опрокидыванию

                         FSot = -------------------------------------------

                                        Моменты опрокидывающие

Этот этап завершает анализ, который необходимо проводить при проектировании гравитационных стенок ГЕОВЕБ®, за исключение этапа 16. Приведенные ниже этапы касаются только грунтовых армированных стенок.

Этап 9. Определение расчетных характеристик геосинтетической арматуры.
Для проведения дальнейших расчетов необходимо определить характеристики геосинтетической арматуры, которые включают долговременную расчетную прочность LTDS и коэффициент взаимодействия Cj. Указания по проведению данных испытаний геосинтетической арматуры и по определению расчетных параметров содержатся в промышленных стандартах на геосинтетическую арматуру (Task Force 27, Christopher et al., & Simac et al). Методы определения долговременной расчетной прочности (LTDS) включают оценку коэффициентов безопасности по следующим направлениям: (1) поведение в эксплуатации в случае нарастании деформаций во времени (ползучести); (2) повреждения в процессе строительства; (3) долговечность под воздействием химической агрессии; (4) биологическая долговечность и (5) другие возможные воздействия.

Этап 10. Определение нагрузки, прилагаемой к каждому слою геосинтетической арматуры

Определяют  нагрузку, прилагаемую к каждому слою геосинтетической арматуры, оказывающему сопротивление воздействию горизонтальных сил. Коэффициент Ka принимается на основе (i.

 Для любого выбранного вертикального интервала размещения геосинтетической арматуры вычисляют область каждого слоя, вносящую вклад в устойчивость, Ас, начиная от средних точек между слоями выше и ниже ее. Прилагаемое усилие к каждому геосинтетическому слою, Fg, будет равно среднему горизонтальному напряжению на глубине D (средняя точка) области, вносящей вклад в устойчивость, как показано в следующем уравнении:

                             Fg= ((i D + q) Ka Ac cos (
Этап 11. Определение коэффициента запаса прочности на растяжение.
Коэффициент запаса прочности на растяжение FStos характеризует способность к растяжению геосинтетической арматуры, обеспечивающую  сопротивление прилагаемым усилиям. Как правило, значение FStos выше 1,0 обычно считается удовлетворительным. Однако в отдельных случаях значение FStos обычно увеличивается минимум до 1,2. Значение FStos определяют следующим образом:

                                              LTDS
                               FStos= --------------

                                                  Fg
 Значение FStos следует вычислять для каждого геосинтетического слоя в предполагаемой схеме размещения арматуры для геокомпозитных стенок. 

Этап 12. Определение коэффициента запаса устойчивости на сцепление геосинтетических прослоек с грунтом
Коэффициент запаса устойчивости сцепления геосинтетической арматуры FSpo каждого арматурного слоя характеризует способность геосинтетической арматуры передавать прилагаемую к ней нагрузку на грунт в зоне анкеровки, т.е. за пределами плоскости внутреннего разрушения, расположенной под углом (45( + (/2). Минимальное значение FSpo , обычно применяемое в расчетах, равно 1,5. Значение FSpo вычисляют следующим образом:

FSpo= AC/ Fg
 Величина АС для любой геосинтетической арматуры может быть вычислена на основе ее характеристики сцепления Ci, длины закрепления La и глубины до средней точки ( длины закрепления: 

АС= 2 La Ci (i ( tan (i

Местная устойчивость 
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Рисунок 7. Типы нарушения местной устойчивости: 
1 –потеря устойчивости верней части стенки; 2 –потеря устойчивости в середине стенки.

Для обеспечения местной устойчивости необходимо выполнить приведенные ниже расчеты:

Этап 13. Определение коэффициента запаса на разрыв соединения геосинтетической арматуры с секцией ГЕОВЕБ®
Прочность соединения Cs определяют с помощью лабораторных испытаний геосинтетической арматуры совместно с секцией ГЕОВЕБ® (Bathurst & Simac). Учитывая, что для заполнения ячеек ГЕОВЕБ® используют, как правило, несвязные грунты, трение между геосинтетическими прослойками и грунтом должно быть относительно высоким, следовательно, будет изменяться в зависимости от высоты стенки (Bathurst &Crowe). Конструкцию считают устойчивой, если FScs = 1,5.             

Прочность соединения Cs следует определять посредством испытаний каждого геосинтетического слоя арматурной системы. Коэффициент запаса прочности соединения FScs для каждого слоя вычисляют следующим образом:

FScs=  Cs / Fg
Этап 14. Определение коэффициента запаса на выпор между слоями геосинтетической арматуры

Вероятность выпирания между слоями геосинтетической арматуры определяют на основе расчета сдвига между слоями ГЕОВЕБ® в зависимости от сдвигового усилия. Усилие сдвига в подошве какого-либо слоя определяют как общее горизонтальное усилие в грунте, величина которого меньше, чем вычисленное усилие в геосинтетических слоях над этим слоем. Возможность сдвига Sc (способность к сдвигу) слоев (секций) Геовеб относительно друг друга определяют с помощью экспериментальных исследований (Bathurst, 1987); данные этих испытаний могут быть получены по запросу.

Проверку на сдвиг следует выполнять в подошве каждого слоя (секции) ГЕОВЕБ®. Коэффициент запаса прочности на сдвиг Sc вычисляют по следующей формуле

                                                                           Sc
                FSsc= ---------------------------------------------------------------------------
                           (Горизонтальное усилие - (Fg(вышележащие слои)

Этап 15. Максимальная высота неармированной части стенки

Часть стенки ГЕОВЕБ® от ее поверхности до верхнего слоя геосинтетической арматуры следует рассчитывать как гравитационную конструкцию. 

Этап 16. Проектирование дренажа

При строительстве подпорных стенок необходимо устраивать дренаж. Обычно применение несвязного материала заполнителя для стенок ГЕОВЕБ® обеспечивает возможность; несвязный грунт должен быть помещен за задней поверхностью подпорной стенки на глубину  300 - 600 мм (рис.5.1). Если грунт удерживаемого массива имеет более низкий коэффициент фильтрации, чем грунт заполнения ячеек, то следует предусмотреть защиту в виде геотекстильного фильтра. В случае подтопляемых стенок или наличия подтока грунтовых вод может потребоваться устройство специальной дренажной конструкции.

Оценка общей устойчивости

Окончательный выбор типа  параметров применяемой конструкции подпорной стенки следует выполнять с учетом анализа устойчивости удерживаемого откоса. Общая устойчивость, как правило, не зависит от типа выбранной стенки.
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Рисунок 8. Общая устойчивость откоса 
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