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В статье рассматриваются вопросы, связанные с определением объемов 
влаги, фильтрующейся через слой грунта, укрепленного льняным трико-
тажным полотном сетчатой структуры, приводится методика расчета 
соотношения массы грунта и текстильной волокнистой составляющей, 
что позволяет оптимизировать структуру геокомпозита. 

 
The article discusses issues related to the definition of the volume of water fil-

tered through a layer of soil linen knitted fabric reinforced mesh structure, the 
technique of calculating the ratio of the soil mass and the textile fiber content to 
optimize the structure of the geocomposites. 
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В настоящее время в мировой практике 
все шире используются геоматериалы из 
натуральных волокон. Сведения о пре-
имуществах трикотажных геосеток из 
льносодержащей пряжи и условиях их ра-
боты при заглублении в грунт приведены в 
работе [1]. Однако очень часто геоматери-
алы, армирующие грунт, то есть геокомпо-
зиты, работают в условиях переувлажне-
ния. Очень важно, чтобы при переувлаж-
нении прочность армирующей составляю-
щей не снижалась, и влагообмен между 
грунтом и текстильным материалом был 
максимально активен. Это способствует не 
только сохранению механических свойств 
геоматериала, но и дренированию почвы. 

При решении подобной задачи необходи-
мо рассматривать капиллярные свойства 
обеих составляющих геокомпозита, с уче-
том влияния внешних силовых нагрузок.  

  
Рис. 1 
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Рассмотрим фильтрацию воды через 

двухкомпонентный пористый слой. Тече-
ние вязкой жидкости с малой скоростью 
через искривленный капилляр можно рас-
сматривать как ламинарное. Известна мо-
дель для описания данного вида фильтра-
ции (рис. 1) с использованием закономер-
ностей течения через капилляр Гагена-
Пуазейля [2], [3]: 

  4
0 1Q r P P / 8 ,     

  2
m 0 1v r P P / 4 ,             (1) 

 
2

mv 0,5v Q / r ,    
  0 14 v / r r P P / 2 ,       

 
где r – радиус капилляра; Q – расход жид-
кости через капилляр; mv  и v  – соответ-
ственно наибольшая и средняя скорости 
жидкости;   – коэффициент динамиче-
ской вязкости жидкости; P0  и  P1 – соот-
ветственно силы давления жидкости на 
входе и выходе капилляра; τ – касательное 
напряжение сил трения на стенках капил-
ляров. Деформируемый  волокнистый слой 
трикотажной структуры и слой грунта 
можно считать состоящими из несжимае-
мой массы m (единичное волокно и части-
ца грунта практически таковыми и явля-
ются), занимающей объем V, и капилля-
ров, объем которых 
 

2
1V r n   ,                 (2) 

 
где n – число капилляров. 

Тогда средняя плотность деформируе-
мой среды будет: 

  1m / V V   .            (3) 
 
Отсюда следует, что 
  2 2

mr r ,              (4) 
 

где r  и   – средний радиус капилляров и 
средняя плотность фильтрующего слоя со-
ответственно при нулевом расходе жидко-
сти; m  – предельная плотность пористого 
слоя при очень сильном сжатии. 

Если через F обозначить сжимающее 
усилие, то зависимость  F  можно ап-
проксимировать выражением: 

     m 1 1 exp F / 1 ,            (5) 
 
где α > 0 и β > 0 – константы,  определяю-
щие механические свойства фильтрующе-
го материала, которые находятся путем 
испытаний. Характер зависимости плотно-
сти пористого слоя от сжимающего усилия 
(5) показан на рис. 2. 

 

  
Рис. 2  

Из выражения (5) следует, что при F=0    , а  при F→∞  γ→ γm . Переписывая 
выражение Гагена-Пуазейля в дифферен-
циальном виде: 

  -1 4dP  8 Q r x dx            (6) 
 
и учитывая выражения (4) и (5), а также, 
что 0 1F P (P P )     , получим  текущее 
давление  P x  в точке с координатой x:  
   0 1P x P P  .                 (7) 

 
После интегрирования  
    -1 4exp 2 P dP  8 Q r x dx        (8) 

 
получим: 
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1
m

xP 0,5 ln 1 ,x
                 (9) 

 где xm – характерная толщина фильтрую-
щего слоя, при которой он не способен 
пропустить заданный расход жидкости Q 
при любом напоре: 
 

4
m

r nx .16 Q
                         (10) 

 
Соответственно можно записать, что 

плотность фильтрующего слоя и радиус 
капилляров на глубине х будет: 

  m
m

1 1 1 x / x ,1
              (11) 

2 2
mr r 1 x / x .                 (12) 

 
Толщину составляющих фильтрующего 

слоя с учетом сжатия от гидравлического 
давления можно определить из выражения: 

 
 l

0
0

x dx    ,               (13) 
 

где ℓ0  ‒ толщина слоя при отсутствии дав-
ления жидкости.  С учетом выражения (11) толщина слоя 
может быть найдена как 

 
ℓ = Zxm ,                     (14) 

 
где Z удовлетворяет трансцендентному 
уравнению, решаемому численными мето-
дами: 
 

   3
20

2Z 1 Z 1 Z 1 ,3
              (15) 

 
в котором Z0 = ℓ0/xm. 

В процессе деформации соблюдается 
закон сохранения массы: 

 
0dx dx,                     (16) 

 
где dx0 и dx – элементарные длины фраг-
ментов пористой массы в направлении 
сжатия в исходном и деформированном 
состояниях.  

При этом расход жидкости через де-
формируемую массу слоя может опреде-
ляться из выражения: 

 
     4

0

r n 2Q 1 1 exp 2 P 1 exp 3 P16 3
                     

,                         (17) 
 
а толщину слоя можно вычислить из соот-
ношения: 
   0 1 exp 3 P21 .3 1 exp 2 P

       



     (18) 

 
Слой грунта, армированный трикотаж-

ным полотном, достаточно тонок, и его 
деформация в абсолютных величинах не-
значительна, поэтому параметры α и β 
можно считать очень близкими по значе-

нию к 1. Если не учитывать деформацию 
слоя, то расход жидкости через него мож-
но выразить 

 
4

0
0

r nQ P,16
                     (19) 

 
таким образом,  
 

0Q Q f (P) ,                  (20) 
 

     21 1 exp 2 P 1 exp 3 P3f (P) 2 P
                .                   (21) 

 
Из приведенных выражений видно, что силы давления P и реакции F слоя, а также 
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плотность  самого  слоя  γ увеличиваются с  
 
возрастанием координаты x, то есть с при-
ближением к плотному водоупорному ос-
нованию.  

Если известен коэффициент пористости 
ε и ℓ=ℓ0, как в нашем случае, то с учетом 
выражений (2) и (3) можно записать: 

 
0 0
2 2

V Sn r r
   

,             (22) 
 
где V0 и S0 – общий объем и площадь со-
ответственно анализируемого участка 
грунта, армированного геополотном. 

Тогда с учетом (22) запишем выраже-
ние (19) в виде: 

 
2

00
r SQ P16

  .                 (23) 
 
При увлажнении более активно насы-

щается влагой грунт, поскольку его поры 
шире, а сами частицы грунта не гигроско-
пичны. Несущую способность грунта оце-
нивают по сопротивлению сдвигу, то есть 
по значениям угла внутреннего трения. 
При полном насыщении влагой песка этот 
угол уменьшается на 2…3°, а при содер-
жании мелкодисперсных частиц более 50% 
– на 7° [4]. Несущая способность такого 
грунта снижается на 40%. Это ослабляет 
его верхний слой, и на склонах он начина-
ет сдвигаться, то есть начинаются процес-
сы водной эрозии. Затем грунт передает 
свою влагу волокнистой составляющей. 
Чем больше ее гигроскопичность, тем 
быстрее осушается грунт и маловероятней 
его перемещение. Определение минималь-
но необходимого дренажа влаги позволит 
найти оптимальное соотношение массы 
грунта и волокнистой составляющей в 
верхнем слое. 

Коэффициент пористости ε пылеватого 
песка 0,39, средний размер частицы, а со-
ответственно и поры 0,25 мм, плотность 
частицы 2,66 т/м3, плотность грунта 1,62 
т/м3. При толщине слоя 25 мм разность 
давления ΔP в капиллярах составит 0,25 
Па, коэффициент динамической вязкости 

воды при 10°С будет равен 1,308×10-3 
Па·с. Подставляя эти значения в формулу 
(23), получим расход жидкости при филь-
трации через 1 м2. Он составит 1,16·10-3 
м3/с. Для успешного дренирования такой 
же расход необходимо поддерживать в 
текстильной составляющей, в первую оче-
редь, за счет высокой влагоемкости лубя-
ных волокон. При этом решается обратная 
задача: по заданному расходу определяет-
ся необходимая масса волокнистой состав-
ляющей геокомпозита.  

Площадь контакта текстильного полот-
на с частицами грунта за счет его струк-
турных свойств значительно больше, чем 
площадь участка, а соответственно больше 
и число капилляров. Исследуемый образец 
полотна [1] был получен из льняной пряжи 
Т=63,4 текс, диаметром 0,48 мм, поверх-
ностной плотностью 351 г/м2, толщиной 
5,8 мм. При этих параметрах площадь 
внешней поверхности нитей составит 4,17 
м2. Средний размер капилляров примерно 
соответствует средней толщине волокна 
(без учета капиллярности самого волокна) 
и составляет 15 мкм. Плотность химически 
чистой монолитной целлюлозы 1500 кг/м3. 
Фильтрация происходит через тело пряжи, 
поэтому необходимо учитывать ее пори-
стость. Объемный вес пряжи, из которой 
сформировано полотно, 350 кг/м3, коэф-
фициент пористости пряжи 0,77. При этих 
значениях расход жидкости при фильтра-
ции составит 1,49×10-3 м3/с. Как видим, 
даже в первом приближении, расчет филь-
трации показал, что полученное полотно 
способно защитить склон от размывания и 
переувлажнения. В данном расчете не учи-
тывались силы сцепления частиц грунта с 
нитями полотна, что вносит дополнитель-
ный укрепляющий эффект. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Разработана методика расчета 

фильтрации влаги через слой геокомпозита 
на основе льносодержащего трикотажного 
полотна, что позволяет прогнозировать 
достаточную для дренирования волокно-
емкость изделия. 
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2. Проведенный расчет показал при-
годность экспериментального образца 
трикотажа к использованию в качестве ос-
новы геокомпозита для укрепления скло-
нов и для предотвращения поверхностной 
эрозии грунтов сложных рельефов. 
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