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Редакционная статья

СТАНОВЛЕНИЕ СОВРЕМЕННОЙ 
ВОЗОБНОВЛЯЕМОЙ ЭНЕРГЕТИКИ  

И ЕЕ РОЛЬ В РАЗВИТИИ СТРОИТЕЛЬНОЙ 
ИНДУСТРИИ

Современная возобновляемая энергетика определилась как отдель-
ное самостоятельное направление общей энергетики именно в последние 
десятилетия. В отличие от традиционных направлений, особенность воз-
обновляемой энергетики состоит в необычности ее источников энергии, 
поскольку ими являются не энергетические ресурсы фиксированной вели-
чины, а процессы, постоянно существующие или периодически возникающие в природе. Благодаря 
этому энергия возобновляемых источников может без истощения ее запасов неизменно извлекаться 
из разнообразных природных процессов, в числе которых солнечное излучение, водные и воздушные 
течения, биомасса, волны и приливы, геотермальное тепло. 

Первоначальная доминантная составляющая потребления энергии была связана с преобразова-
нием возобновляемой энергии природных источников, содержащейся в древесной биомассе, ветровых 
и водных потоках. В дальнейшем инновационные технологии, вначале термодинамические (паровой 
двигатель), а затем электродинамические (электрический двигатель), способствовали переходу к ис-
пользованию других энергоносителей на основе ископаемых топлив. Углеводородные энергоносите-
ли, главным образом за счет угля, наращивали свою долю в энергоснабжении довольно продолжи-
тельный период параллельно с гидравлическими источниками энергии. Это продолжалось до тех пор, 
пока в конце ХХ столетия не произошли структурные изменения в производстве энергии, которые 
переориентировали энергетику на переход к комбинированному, смешанному использованию различ-
ных источников первичной энергии: углеводородных, ядерных и возобновляемых. 

Как справедливо отмечено в дискуссиях на недавно прошедшем в Санкт-Петербурге Междуна-
родном экономическом форуме, переход энергетики к многополярной структуре производства и по-
требления энергии связан с различными процессами в обществе, политике, экономике. В их числе 
кризисные явления в экономической и финансовой сфере на глобальном уровне, приводящие к угро-
зам национальной безопасности, которые ориентировали на отказ от доминанты однополярного энер-
гоносителя. Тенденция к существенному росту народонаселения — потенциальных энергопотреби-
телей — при грядущей ограниченности запасов ископаемых топлив диктовала переход к диверсифи-
кации первичных источников энергии и всемерному энергосбережению. Расширение неуправляемых 
антропогенных воздействий на окружающую среду с прогнозируемыми неблагоприятными клима-
тическими изменениями способствовали росту сферы применимости экологически чистых источни-
ков энергии и увеличению доли их практического использования в энергоснабжении. Структурные 
изменения в общем энергобалансе ассоциировались также с ростом интеграции интеллектуальных 
и информационных технологий в различные отрасли хозяйствования и территориальными перерас-
пределениями производителей и потребителей энергии. 

В связи с современной тенденцией активного использования возобновляемых энергоресурсов 
в строительной индустрии, движущей силой которой, несомненно, является энергетика, приобретает 
актуальность эколого-энергосберегающее направление отрасли. Эффективное решение экологиче-
ских, энергетических требований в настоящее время становится приоритетной задачей строительной 
отрасли, подразумевающей разработку технологий рационального использования энергии возобнов-
ляемых источников на всех этапах строительного производства.

Уверен, что в современной России динамическое развитие строительной индустрии с широким 
применением возобновляемых источников энергии позволит на практике реализовать задачу повы-
шения энергосбережения и энергоэффективности строительства. Немалая роль в этом принадлежит 
издательской деятельности журнала «Вестник МГСУ», активно способствующего широкоформатной 
информированности о результатах исследований отечественных ученых.

Член Президиума Комитета по проблемам использования 
возобновляемых источников энергии Российского союза научных и инженерных объединений, 
Заведующий научно-исследовательской лабораторией возобновляемых источников энергии
географического факультета МГУ им. М.В. Ломоносова,
проф., д-р физ.-мат. наук, акад. Российской инженерной академии                                     А.А. Соловьев
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FORMATION  
OF THE MODERN RENEWABLE ENERGY PRODUCTION  

AND ITS ROLE IN THE DEVELOPMENT  
OF THE CONSTRUCTION INDUSTRY 

The modern renewable power engineering has established as a separate direction of the general 
power engineering in the recent decade. As compared to traditional directions, the peculiarity of re-
newable energy production is unfamiliarity of its energy sources, because they are not energy sources 
of fixed volume but the processes existing constantly or occasionally emerging in the nature. Thanks 
to it the energy of the renewable sources may be constantly derived from different natural processes 
without depletion, which include solar radiance, water and air flows, biomass, waves and flows, geo-
thermal heat.

The original dominant component of energy consumption was related to transformation of re-
newable energy of natural resources consisting in wood biomass, wind and water flows. Further the 
innovative technologies, first thermodynamical (steam engine) and then electrodynamic (electric mo-
tor) contributed to the transition to the use of other energy sources based on fossil fuels. Hydrocarbon 
energy sources mostly thanks to coal increased their role in energy supply for quite a long period si-
multaneously with hydraulic energy sources. It continued until in the end of the 20th century structural 
changes in energy production took place which redirected the energy to the transition to combined, 
mixed use of different energy sources: hydrocarbon, nuclear and renewable. 

As it was fairly noted in the recent International Economical Forum in Saint Petersburg, the tran-
sition of energy sector with multipolar structure of energy production and consumption is connected 
with different processes in the society, policy and economy. Among them there are crisis phenomena in 
economical and financial spheres leading to threat to national security, which lead to the refusal from 
the domination of unipolar energy carrier. The tendency to the substantial growth of population — po-
tential energy consumers together with the forthcoming scarcity of fossil fuels demanded the transition 
to diversification of the primary energy sources and world energy saving. Increase of uncontrolled an-
thropogenic influence on the environment with forecasted unfavourable climatic changes contributed to 
the growth of the field of application of green energy sources and increase of the share of their practical 
use in energy saving. Structural changes in the general energy balance associated also with the increase 
of integration of intellectual and informational technologies into different economic spheres and territo-
rial redistribution of energy producers and consumers.

Taking into account the contemporary tendency of active use of renewable energy sources in the 
construction industry, the driving force of which is surely energy production, the ecological and energy 
saving direction of the branch becomes current. The efficient solution of ecological, energy require-
ments becomes today the priority task of the construction branch, which supposes the development of 
the technologies of rational use of renewable energy on all the stages of construction. 

I am sure that in modern Russia the dynamic development of the construction industry with the 
wide use of renewable energy sources will allow solving the task of raising energy saving and energy 
efficiency of the construction in practice. The publishing activity of the journal “Proceedings of Mos-
cow State University of Civil Engineering” plays an essential role in it. The journal provides strong 
support to broad awareness on the results of investigations of domestic scientists.

Presidium member, Committee on the Problems of Using Renewable Energy Sources 
of the Russian Union of Scientific and Engineering Associations, 
Head, Scientific Laboratory of Renewable Energy Sources
of the Department of Geography of MSU named after M.V. Lomonosov,
Professor, Doctor of Physical and Mathematical Sciences, 
member of the Russian Engineering Academy 			             А.А.Solovyev
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Проектирование и конструирование  
строительных систем.  

Проблемы механики в строительстве 

УДК 692.2:625

П.А. Громов, Р.Т. Емельянов, В.В. Серватинский
СФУ

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ ПЛОСКИХ ГЕОРЕШЕТОК 
С МЕТАЛЛИЧЕСКИМИ ЖИЛАМИ В КОНСТРУКЦИЯХ 

АРМОГРУНТОВЫХ АВТОДОРОЖНЫХ НАСЫПЕЙ 

Рассмотрены вопросы армирования насыпей высокопрочными геосинтетиче-
скими материалами. Предложено использовать в качестве армирующего материа-
ла плоскую георешетку с металлическими жилами для сооружения армогрунтовых 
подпорных стен на автомобильных и железных дорогах. Приведены результаты 
расчетов величины горизонтальных перемещений лицевой части подпорных стен, 
полученные в процессе численного моделирования по методу конечных элементов.

Ключевые слова: армированный грунт, геосинтетический материал, ме-
таллизированная георешетка, внешняя устойчивость, внутренняя устойчивость, 
долговременная прочность, осевая жесткость, численное моделирование, метод 
конечных элементов, напряженно-деформированное состояние

Подпорные стены из армированного грунта характеризуются экономич-
ностью и простотой возведения, причем эффективность их использования 
возрастает с увеличением высоты. Армогорунтовые стены представляют со-
бой относительно жесткую структуру, что делает их менее чувствительными 
к осадкам основания. Такие подпорные стены лучше компенсируют темпера-
турные и усадочные напряжения, отлично справляются с различными видами 
динамических нагрузок. Применяемые в качестве армирующих материалов 
георешетки обладают разными показателями ползучести, высокой ползуче-
стью, что для подпорных стен является важным параметром. Удлинение при 
действии статической нагрузки может привести к значительному отклонению 
лицевой части стены с последующим ее обрушением. При выборе армирую-
щих материалов должно быть учтено требование стандарта Великобритании 
BS 8006 об использовании в армоконструкциях геосинтетических материалов, 
не допускающее в период эксплуатации их деформаций ползучести, превос-
ходящих по величине 1 % для боковых стенок в армонасыпи и 0,5 % для тор-
цевых стенок на подходах к мостам (например, устои с раздельными функци-
ями). В качестве армирующего материала предлагается использовать плоскую 
металлизированную георешетку, обладающую высокой осевой жесткостью за 
счет наличия металлических жил внутри полимерных полос.

Цель работы заключается в усовершенствовании конструктивно-техноло-
гических решений подпорных стен из армированного грунта путем примене-
ния в качестве армирующего элемента плоской георешетки с металлическими 
жилами.



8 ISSN 1997-0935. Vestnik MGSU. 2016. № 6

6/2016

Условия и методы исследования. Объектом исследований принята армо-
грунтовая насыпь с активной облицовочной системой высотой 9,3 м с модуль-
ными бетонными стеновыми блоками высотой 0,3 м (рис. 1).

Рис. 1. Армогрунтовая система: 1 — облицовочный блок (440 × 300 × 300); 2 — плоская 
георешетка с долговременной прочностью 50 кН/м; 3 — плоская георешетка с долговременной 
прочностью 33 кН/м; 4 — силовая обойма из георешетки (щебеночная подушка); 5 — дорожная 
одежда

Подбор параметров геоармировки исходя из условий устойчивости кон-
струкции. Для обеспечения общей устойчивости конструкции щебеночная 
подушка должна быть армирована замкнутой силовой обоймой из плоской 
георешетки, под облицовочными блоками предусмотрен железобетонный лен-
точный фундамент. 

Параметры армирования (длина заделки в грунт и прочность армомате-
риалов) определены из условий внешней и внутренней устойчивости в соот-
ветствии с расчетной схемой (рис. 2). Расчеты выполнены в программе GEO 
5 — модуль «Армированные насыпи». Толщина слоев соответствует высоте 
блока (300 мм).

Анализ внешней устойчивости включает в себя:
• проверку на опрокидывание;
• проверку на сдвиг;
• анализ несущей способности грунта основания;
• проверку на перемещение по круглоцилиндрической (или полигональ-

ной) поверхности скольжения.
Анализ внутренней устойчивости для каждого слоя геоармировки состоит 

из следующих этапов:
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• проверки смещения грунта по геоармировке;
• проверки геоармировки на разрыв;
• проверки геоармировки на выдергивание.
При расчете устойчивости конструкции насыпи в соответствии с п. 5.2.2 

ГОСТ 52748—2007 расчетная нормативная нагрузка от транспортных средств, 
осуществляющих перевозки тяжеловесных грузов (НК) приводится к форми-
рованию эквивалентного слоя грунта земляного полотна:

( )( )э
гр

4 18
0,2 0,8 γ

KH
d с

⋅
=

+ +
,

где d — база для нормативной нагрузки от автомобилей (АК), м; с — ширина 
колеи нагрузки, м; K — класс нагрузки для нормативной нагрузки НК.

Тогда для нормативной нагрузки НК80:

( ) ( )э
4 18 14 4,59 м

3,6 0,2 2,7 0,8 16,5
H ⋅ ⋅

= =
+ ⋅ + ⋅

.

Соответственно, удельное давление на поверхности насыпи: 
2

вр э грγ 4,59 16,5 76 кН/мq H= = ⋅ = .
Постоянная распределенная нагрузка от веса дорожной одежды принята 

равной
 2

пост 24 кН/мq = .

Рис. 2. Схема армирования подпорной стены
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Табл. 1. Параметры армирования 

Номер блока Длина георешетки, м Долговременная прочность, кН/м
1—12 5,0 Не менее 50,0
13—20 6,0 Не менее 50,0
21—27 6,0 Не менее 33,0
28, 29 7,0 Не менее 33,0

30 8,0 Не менее 33,0
31 9,0 Не менее 33,0

Расчет напряженно-деформированного состояния армогрунтовой под-
порной стены методом конечных элементов. Для прогноза смещения ар-
могрунтовых подпорных стен в горизонтальном направлении применялись 
численные методы расчета.  Горизонтальные деформации армогрунтовой кон-
струкции рассчитывались с использованием комплекса конечно-элементного 
моделирования GEO 5 — модуль МКЭ. Для исследования были выполнены 
расчетные сравнительные оценки влияния на горизонтальные перемещения 
стены деформативных и прочностных характеристик геосинтетиков, исполь-
зуемых для армирования насыпи. В программном комплексе GEO 5 геосинте-
тические армирующие материалы представлены в виде специального элемен-
та — «арматуры» (термин программы GEO 5). Арматура представляет собой 
узкий объект с нормальной жесткостью, но без жесткости на изгиб. Расчетны-
ми свойствами арматуры является постоянная нормальная осевая жесткость 
ЕА [5]. 

Осевая жесткость определяется отношением приращения силы, прило-
женной к материалу, к перемещению, произошедшему под воздействием этой 
силы.

/
FEA
l l

=
∆

,

где F — растягивающая сила, приложенная к образцу; Δl — приращение дли-
ны образца вследствие воздействия растягивающей силы; l — начальная длина 
образца.

Определить осевую жесткость можно с помощью графиков зависимости 
относительного удлинения геосинтетического материала под нагрузкой. Такие 
графики строятся для каждой марки геоматериала по результатам испытаний. 
Для геосинтетических материалов эта зависимость имеет ярко выраженный 
нелинейный характер. Однако на первоначальном отрезке практически для 
всех материалов эта зависимость близка к линейной. Учитывая, что зона мак-
симальных рабочих усилий в рассматриваемом нами случае (срок службы 120 
лет) составляет порядка 25…40 % от нормативной прочности, осевую жест-
кость в расчетах можно принять постоянной по величине (для каждой конкрет-
ной марки георешетки) [2].

Максимальное горизонтальное перемещение для насыпи высотой 9,3 м со-
ставило 46 мм (песок с φ = 32°, георешетка из полиолефинов с осевой жестко-
стью ЕА = 1000 кН). 
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Как показало моделирование, основная зона реализации горизонтальных 
перемещений вне зависимости от высоты насыпи, грунта засыпки и применя-
емого армирующего материала приходится на область, близкую к стенке (рас-
стояние порядка 1…4 м). Например, на рис. 3 показано распределение пере-
мещений для стены выстой 9,3 м. Из рисунка видно, что на расстоянии 3…4 м 
от стены горизонтальные перемещения уменьшаются в 2 раза.

Рис. 3. Распределение горизонтальных перемещений насыпи по поперечному 
профилю

Максимальное горизонтальное перемещение для насыпи высотой 9,3 м 
с применением металлизированной георешетки (с осевой жесткостью ЕА = 
= 4000 кН) составило 9 мм, это значительно меньше, чем в предыдущем расче-
те, что доказывает эффективность применения металлизированной георешетки.

Выводы. Расчеты с использованием методов конечных элементов показа-
ли, что горизонтальные смещения стенки армонасыпи зависят от характери-
стик (жесткости) армирующего геосинтетика. Использование в качестве ар-
мирующего элемента металлизированной георешетки позволило уменьшить 
деформации лицевой части за счет низкой ползучести и деформативности 
материала. Наибольшее значение имеет снижение деформации торцевых стен  
на подходах к искусственным сооружениям, так как возникающие при этих 
перемещениях нагрузки передаются непосредственно на опоры.
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P.A. Gromov, R.T. Emel'yanov, V.V. Servatinskiy 

EFFICIENCY OF THE USE OF PLAIN GEOGRIDS WITH METAL CORES  
IN THE STRUCTURES OF REINFORCED GROUND ROAD EMBANKMENTS 

The authors considered the issues of reinforcement of embankments by high-
strength geosynthetic materials. It is suggested to use flat geogrid with metal cores as a 
reinforcement material for constructing reinforced ground supporting walls on automobile 
and railway roads. The results of calculations of the volumes of horizontal displacements 
of the front parts of supporting walls are offered. They were obtained as a result of nu-
merical modeling using finite element method. 

Key words: reinforced ground, geosynthetic material, metalized geogrid, external 
stability, internal stability, long-term strength, axial stiffness, numerical modeling, finite 
element method, stress-strain state
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