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Цель исследования заключается в проектировании нетканого геотек-

стиля для укрепления откосов земляного полотна с оптимальными пара-

метрами разрывных характеристик. 

Задачи исследования: изучить виды защитных конструкций, используе-

мых для укрепления земляного полотна; рассмотреть последовательность 

укладки материалов при укреплении откосов с помощью объемных геореше-

ток; предложить полотно, которое может быть использовано в данной 

конструкции в качестве геотекстиля; спланировать и провести экспери-

мент по определению механических свойств (разрывная нагрузка по длине и 

ширине полотна, разрывное удлинение по длине и ширине полотна) иглопро-

бивного нетканого материала; выполнить обработку результатов экспери-

мента и получить математические модели четырех параметров механиче-

ских свойств; проанализировать методы многокритериальной оптимиза-

ции; провести многокритериальную оптимизацию параметров нетканого 

геотекстиля; дать рекомендации по производству нетканого геотекстиля 

с оптимальными разрывными характеристиками. 

В исследовании применен метод многокритериальной оптимизации с по-

мощью комплексного показателя эффективности; эксперимент проводился 

по матрице планирования КОНО-2. 

В результате определены оптимальные параметры нетканого геотек-

стиля: разрывная нагрузка по длине полотна 849,9 Н, по ширине полотна – 

286,9 Н, разрывное удлинение по длине полотна 104,5 %, по ширине полотна 

– 178,6 % при поверхностной плотности 250 г/м2 и числе проколов 196 см-2.   
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The purpose of the study is to design a nonwoven geotextile for strengthening 

the slopes of the subgrade with optimal parameters of breaking characteristics. 

Research objectives: to study the types of protective structures used to strengthen 

the subgrade; consider the sequence of laying materials when strengthening slopes 

using volumetric geogrids; offer a canvas that can be used in this design as a geo-

textile; plan and conduct an experiment to determine the mechanical properties 

(breaking load along the length and width of the web, breaking elongation along the 

length and width of the web) of a needle-punched nonwoven fabric; to process the 

results of the experiment and obtain mathematical models of four parameters of 

mechanical properties; consider methods of multi-criteria optimization; to carry out 

multi-criteria optimization of the parameters of nonwoven geotextile; give recom-

mendations for the production of non-woven geotextiles with optimal breaking char-

acteristics.  
In the study the method of multi-criteria optimization with a complex perfor-

mance indicator was used; the experiment was carried out according to the planning 

matrix KONO-2. 

As a result, the optimal parameters of nonwoven geotextile were determined: break-

ing load along the length of the cloth 849,9 N, along the width of the cloth – 286,9 N, 

breaking elongation along the length of the cloth 104,5%, along the width of the cloth 

– 178,6% at a surface density of 250 g/m2 and the number of punctures 196 cm-2. 

 

Ключевые слова: многокритериальная оптимизация, комплексный по-

казатель, регрессионная модель, нетканые материалы, геотекстиль.  

 

Keywords: multi-criteria optimization, complex indicator, regression model, 

nonwovens, geotextile.  

 

Защитные конструкции, используемые 

для укрепления земляного полотна, могут 

быть разных видов:  

- решетчатые, сборные, облегченные, с 

заполнением ячеек растительным грунтом;  

- конструкции из объемных георешеток 

с заполнением ячеек растительным грун-

том;  

- термозащитные слои;  

- конструкции из набрызг-бетона по ме-

таллической сетке [1].  

 

 
 

Рис. 1 

Один из таких видов формируют следу-

ющим образом (рис. 1 – схема укладки ма-

териалов при укреплении откосов): на вы-

ровненную поверхность 1 укладывают гео-

текстиль 2, затем размещают объемную ге-

орешетку 3. Крепление георешетки к скло-

ну и между собой производится с помощью 

анкеров 4. Далее ячейки георешетки засы-

пают растительным грунтом 5, поверх ко-

торого сеют газон 6 [2].  

Для использования в качестве геотек-

стильных полотен подходят нетканые иг-

лопробивные материалы, так как они 

обладают требуемыми разрывными харак-

теристиками. Кроме того, в отличие от 

тканых полотен такой способ производства 

позволяет сократить технологический цикл 

за счет использования волокон без выра-

ботки пряжи, что приводит к уменьшению 

себестоимости материала.  

Для проведения оптимизации были выра-

ботаны образцы полотна и проведены испыта-

ния этих образцов на разрывной машине [3]. В 
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качестве факторов были выбраны поверх-

ностная плотность полотна (x1) и число 

проколов (x2). В табл. 1 представлены нату-

ральные и кодированные значения факто-

ров. Для проведения эксперимента была ис-

пользована матрица планирования КОНО-2 

[4], [5].  

 
Т а б л и ц а 1 

Условия проведения 

эксперимента 

Натуральные  

значения  

факторов 

Кодированные  

значения  

факторов 

X1, г/м2 X2, см-2 x1 x2 

Интервал варьирования фактора 100 100 1 1 

Верхний уровень фактора 350 300 +1 +1 

Основной уровень фактора  250 200 0 0 

Нижний уровень фактора 150 100 -1 -1 

В табл. 2 приведены средние значения 

параметров, определенных на разрывной 

машине РТ-250: разрывная нагрузка по 

длине Р̅L и ширине Р̅B полотна; разрывное 

удлинение нетканого материала по длине 

ε̅L и ширине ε̅B полотна [6].  

 
Т а б л и ц а 2 

Номер 

опыта 
x1 x2 Р̅L, Н Р̅B, Н ε̅L, % ε̅B, % 

1 – – 334,3 35,3 103,7 149,7 

2 + – 918,0 206,0 93,0 174,7 

3 – + 351,7 119,7 101,0 118,0 

4 + + 929,3 428,7 87,0 139,7 

5 – 0 342,3 110,3 112,7 150,0 

6 + 0 920,3 353,7 96,0 167,3 

7 0 – 730,0 118,0 98,3 185,3 

8 0 + 741,7 268,0 83,7 154,0 

9 0 0 733,7 227,7 115,0 174,0 

 

В итоге обработки результатов экспери-

мента получены регрессионные модели с 

кодированными значениями факторов для 

четырех критериев. 

1. Разрывная нагрузка по длине полотна   

 

 Р𝐿 = 733,74 + 283,89𝑥1 + 6,72𝑥2 − 102,44𝑥1
2 + 2,06𝑥2

2 − 1,5𝑥1𝑥2. 

 

2. Разрывная нагрузка по ширине полотна:  

 

РB = 229,19 + 117,39x1 + 56,11x2 + 3,72x1
2 − 21,11x2

2 − 10,50x1x2. 

 

3. Разрывное удлинение по длине полотна: 

 

εL = 107,96 − 6,89x1 − 13,44x2
2. 

 

4. Разрывное удлинение по ширине полотна: 

 

εB = 177,93 + 10,67x1 − 16,33x2 − 21,22x1
2 − 10,22x2

2. 

 

Подбор оптимальных параметров нетка-

ного полотна в данном случае приводит к 

многокритериальной задаче, так как необ-

ходимо выполнить требования к материалу 
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по нескольким разрывным характеристи-

кам. 

Методы решения многокритериальных 

задач можно разделить на две группы. В 

первой группе многокритериальная задача 

тем или иным способом преобразуется в 

одну или несколько однокритериальных за-

дач. Во второй группе осуществляется по-

строение множества компромиссных реше-

ний непосредственно многокритериальной 

задачи [7...9]. 

Построение комплексного показателя 

эффективности предполагает объединение 

всех частных показателей, что позволяет 

преобразовать многокритериальную опти-

мизационную задачу в однокритериаль-

ную. Объединение критериев в комплекс-

ный показатель осуществляется с помощью 

формулы [6]: 

 

Fс(X) = ∑ cjFj(X)
k

i=1
,          (1) 

 

где cj– весовые коэффициенты, знак кото-

рых зависит от совпадения целей оптимиза-

ции частных показателей эффективности с 

комплексным (при совпадении целей знак 

положительный, при несовпадении – отри-

цательный); Fj(X) – частный показатель. 

Коэффициенты cj безразмерны, для ре-

шаемой задачи приняты равнозначные зна-

чения коэффициентов для всех частных по-

казателей, то есть cj = 0,25. 

В нашем случае частные показатели эф-

фективности (нагрузка и удлинение) имеют 

различную размерность. Поэтому для сос-

тавления функции, характеризующей ком-

плексный показатель, необходимо перейти 

к безразмерной форме Fj(X), то есть к 

ψj(X). 

Если известны минимальные Fjmin и 

максимальные Fjmax значения частных по-

казателей эффективности, то преобразова-

ние в безразмерную форму осуществляется 

по формуле [10]: 

 

ψj(X) =
[Fj(X)−Fjmin]

[Fjmax−Fjmin]
.              (2) 

 

С учетом выражения (2) формула ком-

плексного показателя (1) примет вид: 

 

Fс(X) = ∑ cjψj(X)
k

i=1
.            (3) 

 

Так как для каждого критерия получена 

регрессионная модель, то для всех частных 

показателей можно определить максималь-

ное и минимальное значение. Выполним 

оптимизацию полученных моделей для 

всех критериев с учетом двухсторонних 

ограничений: 

 

−1 ≤ x1 ≤ 1, 
−1 ≤ x2 ≤ 1. 

 

Расчеты проведены в среде MathCAD с 

помощью функций Maximize и Minimize. В 

табл. 3 приведены максимальные и 

минимальные значения функций для всех 

частных показателей. 

Т а б л и ц а 3 

Вид функции  

(показателя) 

Минимальное зна-

чение функции 

Fjmin 

Кодированные 

значения 

факторов для Fjmin 

Максимальное зна-

чение функции 

 Fjmax 

Кодированные 

значения 

факторов для Fjmax 

x1 x2 x1 x2 

РL 341,3 –1 –1 922,5 1 1 

РB 27,8 –1 –1 374,8 1 1 

εL 101,1 1 0 114,8 –1 0 

εB 119,5 –1 1 185,8 0,25 –0,80 

 

Далее перейдем к безразмерной форме частных показателей. 

1.  
2. Разрывная нагрузка по длине полотна:   

 

ψ1(X) = 0,675 + 0,488x1 + 0,012x2 − 0,176x1
2 + 0,004x2

2 − 0,003x1x2. 
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3. Разрывная нагрузка по ширине полотна:  

 

ψ2(X) = 0,580 + 0,338x1 + 0,162x2 + 0,110x1
2 − 0,061x2

2 − 0,031x1x2. 

 

4. Разрывное удлинение по длине полотна: 

 

ψ3(X) = 0,501 − 0,503x1 − 0,981x2
2. 

 

5. Разрывное удлинение по ширине полотна: 

 

ψ4(X) = 0,881 + 0,161x1 − 0,246x2 − 0,320x1
2 − 0,154x2

2. 

 

В соответствии с формулой (3) и 

значениями коэффициентов cj комплекс-

ный показатель примет вид:  

 

Fc(X) = 0,659 + 0,121x1 − 0,018x2 − 0,121x1
2 − 0,298x2

2 − 0,008x1x2 
 

 
 

Рис. 2 

 

Для полученной функции проведем 

условную оптимизацию при наличии 

двусторонних ограничений −1 ≤ x1 ≤ 1,  
−1 ≤ x2 ≤ 1. На рис. 2 приведен порядок 

решения задачи с помощью функции 

Maximize в среде MathCAD. В результате 

максимизации комплексного показателя 

получены кодированные значения факто-

ров x1 = 0,500,  x2 = −0,038. Графическое 

представление функции комплексного 

показателя и его оптимума приведено на 

рис. 3 в виде линий равного уровня.  

По табл. 1 определим, что поверхност-

ная плотность полотна должна быть равна 

250 г/м2, а число проколов – 196 см-2.  При 

таких факторах иглопробивное полотно 

будет обладать оптимальными характерис-

тиками по четырем критериям:  РL =  849,9 Н,

РB = 286,9 Н, εL = 104,5 %,  εB = 178,6 %.        

 
 

 Рис. 3 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Результаты работы показывают возмож-

ность использования методов многокрите-

риальной оптимизации для исследования 

текстильных процессов.   

Рассмотренный метод с использованием 

комплексного безразмерного показателя 

позволил найти значения факторов, при ко-

торых нетканый геотекстиль будет обла-

дать требуемыми эксплуатационными 

свойствами по всем четырем показателям 

разрывных характеристик. 
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