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Значительный рост уровня автомобилизации в Российской Феде-
рации за последние годы, согласно статистике Центра экономики инфра-
структуры (рис. 1), обуславливает воздействие повышенных нагрузок на 
дорожные одежды, в том числе от движения транспортных средств с не-
нормативными нагрузками на ось. За период с 2000 г. по 2022 г. среднее 
количество индивидуальных легковых автомобилей на 1000 жителей уве-
личилось на 209 единиц (с 137 до 346), а к 2026 г. может достигнуть  
382 автомобиля. Неучет этих обстоятельств при эксплуатации, проекти-
ровании, строительстве и реконструкции автомобильных дорог создает 
условия, при которых появление недопустимых напряжений в дорожных 
конструкциях и их последующее преждевременное разрушение стано-
вится неизбежным. 
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На современном этапе, по данным Федеральной службы государ-
ственной статистики (Росстат) [2], общая протяженность автомобильных 
дорог общего пользования на 01.01.2022 составила 1 566 110,2 км, из ко-
торых 51,8 % региональных и межмуниципальных, при этом 47,0 % до-
рог местного значения не отвечают нормативным требованиям. Недоре-
монт по отдельным регионам достигает 84,2 %. 

 
 
 

 
 

Рис. 1. Изменение уровня автомобилизации в России 
 за период 2000-2026 гг. [1] 

 
 
До 10 июня 2017 года нормативные межремонтные сроки регла-

ментировались Постановлением Правительства РФ от 23 авгу-
ста 2007 года № 539 [3] и составляли 4 года и 12 лет для ремонта и капи-
тального ремонта соответственно. Позднее Постановлением Правитель-
ства РФ от 30 мая 2017 года № 658 [4] для автомобильных дорог, за ис-
ключением дорог V категории, сроки были увеличены: в части ремонта – 
до 12 лет, в части капитального ремонта – до 24 лет. При этом предусмат-
ривается снижение ассигнований федерального бюджета не менее чем  
на 5 %. 

С учетом перечисленных выше факторов необходимо более ак-
тивно внедрять инновационные разработки и технологии, позволяющие 
увеличить несущую способность и повысить долговечность автомобиль-
ных дорог. 

Для увеличения доли автомобильных дорог регионального значе-
ния, соответствующих нормативным требованиям, а также для снижения 
доли автомобильных дорог федерального и регионального значения, 

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026

137 153 170 188 207 226 246 266
287 307 327 346 365 382
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функционирующих в режиме перегрузки, в рамках стратегии развития 
инновационной деятельности в области дорожного хозяйства на период 
2021-2025 гг. [5], одним из приоритетных направлений является расши-
рение перечня современных дорожно-строительных материалов, а также 
поиск новых и модернизация традиционных изделий. К данному направ-
лению относится и применение геосинтетических материалов. Ключевой 
задачей для исследований в области армирования дорог становится по-
вышение эффективности использования ресурсов и увеличение долго-
вечности и сроков службы автомобильных дорог. 

Исследование конъюнктуры рынка современных геосинтетиче-
ских материалов показало следующее: 

− в настоящее время для армирования дорожных конструкций 50 % 
георешеток изготавливается из искусственных неорганических 
волокон, а другие 50 % – из полимеров; 

− стоимость изделий из искусственных неорганических волокон со-
ставляет в 3-5 раз меньше по сравнению с полимерами, что объяс-
няет, в частности, их повышенный спрос; 

− преобладающая часть георешеток изготавливается плоскими и 
имеет в основном квадратную форму ячейки. 
Наиболее распространенным видом отказа автомобильных дорог 

является нарушение прочности в отдельных слоях дорожной одежды. 
Снизить риск перехода дорожной конструкции в предельное состояние 
можно за счет минимизации (предотвращения) перемещений и сдвигов 
каменного материала под воздействием многократных циклов приложе-
ния нагрузки и обеспечения надежной заклинки. Как показали проведен-
ные исследования и патентный анализ [6-16], в дорожных конструкциях, 
армированных георешетками, степень заклинивания щебня напрямую за-
висит от формы и размера ячейки изделия. 

Так, для армирования дорожных одежд наибольшее распростра-
нение получили традиционно плоские георешетки с ячейками квадрат-
ной формы (патенты: RU 2 539 192 C2 от 2015.20.01; RU 2 166 019 C2 от 
2001.27.04; RU 2 725 981 C1 от 2020.07.08 и т.д.) и треугольной формы 
(патент RU 164 791 U1 от 2016.27.04). Ряд патентов отражают результаты 
исследований по созданию инновационных способов усиления конструк-
тивных слоев, таких как применение георешеток с гексагональной ячей-
кой, образованной пересечением объемных ребер треугольного сечения 
(патент RU 2 652 411 С1 от 2018.26.04), конструкции вертикального ар-
мирования асфальтобетонных покрытий при помощи разъемных шипов, 
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расположенных в узловых соединениях (патент RU 2 272 093 С2 от 
2004.24.05) и ряд других [17-24]. 

Исследования показали, что для улучшения прочностных характе-
ристик дорожных конструкций в целом необходимо повышение плотно-
сти структуры материалов. Для армируемых слоев данный эффект дости-
гается путем получения композита «георешетка + щебень/асфальтобе-
тон» и зависит от геометрической формы ячейки изделия. При этом важ-
ным аспектом является и размер пятна контакта между слоями, что обу-
славливает адгезию и сцепление между слоями асфальтобетонного по-
крытия. В данном случае пятно контакта – это область внутри окна 
ячейки георешетки, обеспечивающая устойчивое взаимодействие мате-
риалов армируемого и нижележащего слоев дорожной одежды (рис. 2). 

 
 

 
 

Рис. 2. Пятно контакта георешеток  
с ячейками разной геометрической формы 

 
 
Проведенные исследования показали, что увеличение площади 

пятна контакта по отношению к свободной площади ячейки позволяет 
уменьшить площадь незадействованного пространства ячейки и тем са-
мым получить более плотную структуру конструктивного слоя. В табл. 1 
представлены сравнительные данные относительно площадей ячеек раз-
личной геометрической формы, а также площадей «нерабочих зон», ко-
торые могут образоваться вблизи узловых соединений ячейки при одина-
ковой площади пятна контакта. 
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В процессе заклинки, под воздействием растягивающих напряже-
ний со стороны заполнителя, ячейки георешеток, деформируясь, стре-
мятся принять форму круга. 

Возникающие растягивающие напряжения георешетки с разной 
геометрической формой ячеек воспринимают по-разному: квадратные – 
в четырех направлениях, треугольные – в шести, гексагональные – в трех 
(рис. 3). 

Таблица 1 
 

Значения площадей ячеек различной геометрической формы 
 

Форма ячейки Гексагональная 
ячейка 

Квадратная 
ячейка 

Треугольная 
ячейка 

Площадь пятна  
контакта, мм2 1256 

Свободная площадь 
ячейки, мм2 1385 1600 2078 

Площадь «нерабочих 
зон» вблизи узловых 
соединений, мм2 

129 344 822 

 
 
 

 
 
 
Рис. 3. Распределение напряжений в узловых соединениях 

 
Самым уязвимым местом в георешетках является узловое соеди-

нение, поскольку в этой зоне концентрируются возникающие напряже-
ния. На основе изучения предлагаемых на рынке форм ячеек, было 
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установлено, что при использовании шестиугольной ячейки увеличива-
ется число узловых соединений и ребер, которые воспринимают нагрузку 
при том же размере ячейки (свободной площади), что и у других форм. 
Узловое соединение воспринимает напряжения только от трех ребер. 
При этом количество ребер увеличивается, их длина уменьшается, соот-
ветственно уменьшаются напряжения в самих ребрах. Благодаря этому 
растягивающие напряжения в георешетке распределяются более равно-
мерно, что является существенным преимуществом. 

Для демонстрации данного преимущества ниже представлена 
схема (рис. 4), на которой показано то, как распределяется число узловых 
соединений, воспринимающих нагрузку от колеса автомобиля георешет-
ками с различной формой ячейки. Диаметр круга D, равновеликого отпе-
чатку колеса расчетного автомобиля, в предлагаемом примере принят 
равным 37 см. Для наглядности изображения размер ячеек увеличен в два 
раза по сравнению с существующими георешетками на рынке и состав-
ляет: для квадратной ячейки – 80×80 мм (площадь одной ячейки 
6400 мм2); для шестиугольной ячейки – диаметр вписанной окружности 
– 86 мм (площадь одной ячейки – 6405 мм2); для треугольной ячейки – 
сторона правильного треугольника – 80 мм (площадь одной ячейки – 
2771 мм2). 

 

 
 

Рис. 4. Число узловых соединений, воспринимающих нагрузку от 
круглого штампа георешетками с различной формой ячейки 

 
 
Так как форма круга условно принимается при расчете дорожных 

одежд, а отпечаток расчетного колеса автомобиля фактически имеет эл-
липтическую форму (рис. 5), принимая площади круга и эллипса равно-
великими, представим также распределение нагрузки на узловые 

Распределение нагрузки на
32 узловых соединения

Распределение нагрузки на 54
узловых соединения

Распределение нагрузки на 37
узловых соединений
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соединения, воспринимающие нагрузку георешетками, с различной фор-
мой ячейки для эллипса (рис. 6). 

 
 

 
 

Рис. 5. Отпечаток расчетного колеса автомобиля: 
D – размер пятна контакта колеса с дорожным покрытием; 

G – вес автомобиля; R – сила реакции 
 
 

 
 

Рис. 6. Число узловых соединений, воспринимающих нагрузку от 
эллиптического штампа георешетками с различной формой ячейки 

 
 

Как видно из данных примеров, число узловых соединений, вос-
принимающих нагрузку для георешетки с квадратной ячейкой и тре-
угольной при одинаковой длине ребер, практически не отличается, при 
этом площадь треугольной ячейки меньше в два раза. Число узловых со-
единений у шестиугольной ячейки практически в два раза больше, чем у 

D

G

R

Распределение нагрузки
на 41 узловое соединение

Распределение нагрузки
на 58 узловых соединений

Распределение нагрузки
на 36 узловых соединений
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квадратной ячейки. Если размер шестиугольной ячейки увеличить при-
мерно в полтора раза по сравнению с квадратной ячейкой, то даже в этом 
случае нагрузка будет распределяться между большим числом ребер и во 
всех направлениях. 

При этом ячейки треугольной и квадратной формы обладают 
меньшей свободной площадью, что при неправильном подборе грануло-
метрического состава асфальтобетонной смеси приведет к снижению 
сдвигоустойчивости конструкции по сравнению с неармированной, а при 
усилении несущего основания с крупной фракцией инертного материала 
такие георешетки, наоборот, обусловят снижение качества заклинки и 
будут выполнять разделяющую функцию, вместо армирующей. 

Следует отметить, что наиболее приближенной к форме круга яв-
ляется гексагональная ячейка, что позволяет максимально сократить пло-
щадь так называемой «нерабочей зоны» и в результате обеспечить мини-
мизацию деформаций, нарушающих работу георешетки, что также было 
подтверждено экспериментальными исследованиями. 

При проведении испытаний на прессе производилось моделирова-
ние воздействия от дорожного катка массой 8 т. В спроектированный ме-
таллический короб размером 20×20 см укладывался щебень фракции  
20-40 мм по ГОСТ 8267-93 (дата актуализации – 01.01.2021, статус –  
действующий) в слой толщиной не менее 15 см, далее укладывались раз-
личные виды георешеток для изучения их повреждаемости (нарушение 
целостности и сплошности изделия при уплотнении вышележащего 
слоя), поверх укладывался слой щебня той же фракции и толщиной не 
менее 10 см. На созданную таким образом конструкцию в коробе прикла-
дывалась нагрузка величиной 80 кН в течение 30 с.  

Для исследований были отобраны следующие геосинтетические 
материалы: 

− Армосет Б (Техполимер). 
− TriAx 170 (Tensar). 
− Геокомпозит РГК. 
− Инновационная 3D-георешетка. 

После проведения испытаний была выполнена визуальная оценка 
повреждений образцов (рис. 7). Результаты испытаний плоских геосин-
тетических материалов приведены в табл. 2. 

Кроме того, в ходе исследований были проведены испытания ин-
новационной 3D георешетки, патент на которую был получен в 2018 г. 
(RU 2 652 411 С1 от 2018.26.04). Для проведения испытаний на повре-
ждаемость была изготовлена 3D-георешетка с применением аддитивной 
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технологии печати из пластика PETG с диаметром нити 0,2 мм. Высота 
решетки – 10 мм. 

После проведения испытаний была выполнена визуальная оценка 
опытного образца 3D-георешетки. Установлено, что образец успешно 
выдержал воздействие моделируемой нагрузки: сплошность и целост-
ность решетки не нарушена; перегибы и переломы отсутствуют. При 
этом были выявлены деформации в виде 40 мелких повреждений (рис. 8), 
равномерно распределенных по всей поверхности решетки, максималь-
ной глубиной 2 мм, и проходящих в основном в верхней зоне решетки, 
что подтверждает эффективность заклинки. 
 

 
 

Рис. 7. Повреждения образцов Армосет-Б (слева) и TriAx 170 (справа) 
 
 

 
 

Рис. 8. Повреждения образца 3D-георешетки 
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Таблица 2 

Результаты испытаний плоских геосинтетических материалов 

Георешетка 
Образец Повреждения, 

шт. Описание 
повреждений 

№ площадь, 
м2 

на об-
разец на 1 м2 

Армосет-Б 

1 0,036 6 168 Образцы полу-
чили многочис-
ленные повре-
ждения в виде 
надрывов и рас-
щепления ребер. 
Повреждены уз-
ловые соедине-
ния в местах 
нахождения ост-
рых граней 
щебня. 

2 0,036 2 56 

3 0,036 1 28 

4 0,036 0 0 

5 0,036 3 84 

TriAx 170 

1 0,027 7 259 

Большинство ре-
бер имеют из-
гибы и смятия. 
Некоторые ребра 
полностью разру-
шены. Отдельные 
узловые соедине-
ния незначи-
тельно повре-
ждены. 

2 0,027 3 121 

Геокомпозит 
РГК 1 0,022 4 180 

Большинство зна-
чительных повре-
ждений обнару-
жено вблизи уз-
ловых соедине-
ний. Зафиксиро-
ван разрыв гео-
текстиля. 
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Результаты испытаний показали, что толщина ребер армирую-
щего материала является ключевым параметром, определяющим жест-
кость и устойчивость к механическим повреждениям. 

По мнению производителей, способность георешетки легко де-
формироваться позволяет ей подстраиваться под деформации, сохранять 
свою целостность и соответственно армирующие свойства. Но в этом за-
ключается и их основной недостаток, так как основной задачей армиру-
ющей прослойки является замедление и предупреждение развития  
деформаций. 

Стренги, состоящие из отдельных нитей, в процессе заклинки из-
гибаются, принимая волнообразную форму (рис. 9). При воздействии 
нагрузки ребра частично воспринимают растягивающие напряжения, ос-
новное же их усилие сконцентрировано на восстановлении прямолиней-
ной формы. При этом возникающее напряжение концентрируется в ме-
стах изгиба, где происходит разрыв стренг, а острые грани минерального 
заполнителя ускоряют этот процесс. 

 

 
Рис. 9. Концентрация напряжений в местах изгиба ребра 
 

 
 
 
 
 



Сборник // ДОРОГИ И МОСТЫ / 49-1/2023 
 

44 

 
ВЫВОДЫ 

 
На основе результатов проведенных теоретических и эксперимен-

тальных исследований можно заключить следующее: 
− уплотнение щебня в процессе его укатки оказывает значительное 

разрушающее воздействие на ребра георешетки и ее несущую спо-
собность; 

− гексагональная форма ячейки позволяет обеспечить более плот-
ную структуру получаемого композита за счет минимизации пло-
щадей «нерабочих зон» и более эффективному распределению ка-
менного материала; 

− исследована новая инновационная 3D-георешетка. По результа-
там испытаний выявлена ее низкая механическая повреждаемость 
и высокая заклинка каменного материала, в том числе за счет по-
вышенной жесткости и износостойкости самой решетки и нали-
чию объемных ребер в конструкции; благодаря более равномер-
ному распределению растягивающих напряжений в 3D-георе-
шетке ее повреждаемость значительно меньше существующих 
аналогов, применяемых на автомобильных дорогах. 
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