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сопротивления постоянной деформации, повы-
шению водонепроницаемости, стойкости к обра-
зованию термических и отраженных трещин, от-
сутствию расслоения и наличию толстой пленки 
вяжущего состава вокруг минеральной части, 
повышению комфортабности вождения и сни-
жению усталости водителя.

При подборе составов асфальтобетонных сме-
сей с добавками за основу были взяты рецепты на 
ЩМА-20 и асфальтобетона типа Б, применяемые 
на предприятии в течении нескольких лет.

Использовались каменные материалы кис-
лых пород, щебень из гравия с размером фракций 
5–10 мм, 5–15 и 10–20 мм; отсев дробления фрак-
ций 0–5 мм с карьеров ТОО “Асфальтобетон-1”, 
битум дорожный марок БНД 60/90 и БНД 90/130 
производства ТОО “Асфальтобетон-1”; акти-
вированный минеральный порошок производ-
ства ТОО “Жартас”; стабилизирующая добавка 
“Виатон-60” производства Германии.

В результате было установлено положи-
тельное влияние добавок – полиалифинового 

модификатора битума “Элвалой”, активного ре-
зинового порошка КВА “Унирем”, эластомера 
ТАFРАСК-Super на качественные характеристи-
ки асфальтобетона. 

Отмечено, что добавки ТAFPACK-Super 
технологичны, легко подаются в мешалку сме-
сителя через установку гранулированной ста-
билизирующей добавки. Введение добавок не 
снижает производительности установки, позво-
ляет экономить битум в количестве 0,65% при 
изготовлении асфальтобетонный смеси вида 
ЩМА-20 и типа Б марки 1.
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Кыргызская Республика относится к сейс-
мически опасным районам. Почти вся террито-
рия по сейсмическому районированию и микро-
районированию относится к восьми-, девяти- и 
более чем девятибалльной зонам [1]. В связи с 
этим изучение сейсмостойкости зданий и соору-
жений является актуальной проблемой. 

Автомобильные, железные дороги и мосты, 
кроме высокой стоимости строительства, имеют 
исключительно важное народнохозяйственное 
значение, недопустим даже временный выход из 
строя этих сооружений. 

Анализ последствий землетрясений дает 
основание утверждать, что воздействие земле-
трясений интенсивностью 8–9 баллов на транс-
портные сооружения, построенные по обычным 
нормам, приводит к серьезным нарушениям их 
работы до полного прекращения движения на 

период от нескольких дней до нескольких не-
дель, а разрушение мостов прекращает дви-
жение до нескольких месяцев и даже лет. Это 
затрудняет проведение спасательных, аварий-
ных и восстановительных работ, осложняет и 
блокирует работу промышленных и сельско-
хозяйственных комплексов, так как срыв по-
ставок продукции одного звена вызывает нару-
шение производственного цикла по всей цепи 
взаимосвязанных предприятий, резко снижает 
эффективность производства на длительный 
срок. В зоне разрушительного землетрясения 
транспортные сооружения должны обеспечить 
проведение спасательных, аварийных и восста-
новительных работ, эвакуацию населения, по-
страдавшего при землетрясении, и перевозку 
особо срочных народнохозяйственных грузов и 
медикаментов.
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Насыпи к подходу мостов и устои моста при 
сильных землетрясениях разрушаются вслед-
ствие воздействия силы инерции и давления 
грунта. Во многих случаях происходит осадка 
насыпи за счет разжижения грунта и разруше-
ния откосов и конуса насыпи. 

Известно много случаев повреждения мо-
стов при землетрясениях. В зависимости от ин-
тенсивности и видов мостов повреждения по-
лучали опорные части, пролетные строения мо-
стов. Но самыми уязвимыми местами в мостах 
являются устои и насыпи подходов.

Для устоев наиболее характерными повреж-
дениями являются осадка, наклоны и сдвиги. 
Осадка береговых опор происходят из-за низкой 
несущей способности грунта, а наклоны устоев 
– еще и при боковом (горизонтальном) давле-
нии. Подвижки в теле устоев от горизонтальных 
сил обычно происходят по швам бетонирования 
массивных неармированных опор.

Известно много случаев, когда устои мостов 
не имели повреждений, но происходили смеще-
ния грунта со стороны задней грани устоев или 
разрушение подпорной стены. Основной причи-
ной таких повреждений и осадок является нали-
чие колебательных движений устоев и насыпей. 

В насыпи происходит резкое изменение де-
формационных и прочностных свойств грунтов 
определенного класса. В связных грунтах проис-
ходит разжижение, в несвязных – развитие про-
межуточных сверхвысоких давлений.

Значительное оседание грунтовой засыпки 
за задней гранью устоев или подпорными стена-
ми объясняется тем, что несвязные грунты при 
вибрациях, а также толчках и ударах уплотняют-
ся за счет уменьшения пористости, уплотнения 
наиболее интенсивно происходит при вибраци-
ях, что и наблюдается при землетрясениях.

Искажение профиля земляных сооружений 
в результате оседания и выпирания грунтов на 
отдельных участках откосов происходит вслед-
ствие ряда причин, когда наряду с уплотнением 
грунтов может иметь место потеря статического 
равновесие частиц грунта и передислокация их в 
пределах поверхностной толщи откоса.

Поэтому сооружения типа подпорной стен-
ки или устоя моста в грунте засыпки при сейс-
мическом воздействии нельзя рассматривать по 
отдельности, как это делается во многих случа-
ях, а нужно учитывать работу грунта засыпки, 
так как при сейсмическом воздействии допол-
нительное давление грунта засыпки на заднюю 
грань устоев является основным фактором, вы-
зывающим разрушение последних.

Существует много конструктивных реше-
ний при возведении насыпей, которые позволяет 
улучшить устойчивость сооружения. Это укре-
пление откоса, изменение угла наклона откоса, 
использование ядра из жестких материалов в на-
сыпях и т.д. Но наиболее эффективным и широко 
распространенным в настоящее время способом, 
является армирование грунта, которое позволяет 
снизить нагрузки, прилагаемые к поверхности 
основания, улучшить устойчивость сооружения, 
уменьшить деформацию грунта.

Однако исследования в этом направлении 
проводились в основном для подпорных сте-
нок. Устойчивость откосов насыпей железнодо-
рожного земляного полотна была исследована 
профессором В.О. Цшохером в 1929 г. в связи с 
проектированием Туркестано-Сибирской желез-
нодорожной магистрали.

В нашей республике сейсмостойкостью ав-
томобильных и железных дорог впервые начал 
заниматься А.Х. Абдужабаров [2–4]. Авторами 
этой статьи было обследовано около 250 мостов 
в республике. Результаты обследования пока-
зали, что около 42% мостов имеют высоту на-
сыпи к подходу моста более 3 метров. Поэтому 
сейсмостойкость этих мостов в целом зависит 
от сейсмостойкости насыпи и береговых опор. 
В последнее время для увеличения жесткости и 
сейсмостойкости насыпей используются различ-
ные материалы: металл, геотекстиль, железобе-
тон, хворост и др., а также их комбинации.

Термин “армированный грунт” введен Вада-
лем (Франция) в 1966 г. [5]. Армирование грунта 
в транспортном строительстве приобретает все 
большую популярность, что обусловлено рядом 
преимуществ армированных конструкций: их 
способностью воспринимать значительные рас-
тягивающие усилия, что предопределяет мень-
шую чувствительность к неравномерным осад-
кам основания, повышенной устойчивостью к 
сейсмическим воздействиям, объясняемой боль-
шей гибкостью и лучшей адаптацией в грунтовой 
среде по сравнению с традиционными [1]. Ар-
матурные полотнища создают дополнительные 
связи между частицами грунта за счет так назы-
ваемого фиктивного сцепления (рис. 1, 2). При 
этом в несвязных грунтах сцепление создается, 
а в связных – увеличивается. Армирующие про-
слойки, работая совместно с грунтом, вызывают 
перераспределение напряжения между участка-
ми массива, обеспечивая передачу напряжений с 
перегруженных зон на соседние, недогруженные, 
вовлекая их в работу. При этом откосы насыпи к 
подходу моста и конус насыпи резко повышают 
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Рис. 1. Схема армирования насыпи с устоем диванного типа: а – несвязные грунты; б – связ-
ные грунты; 1 – пролетное строение; 2 – устой диванного типа; 3 – насыпь к подходу моста; 
4 – армирующие полотнища; 5 – конус насыпи; 6 – наиболее опасные потенциальные поверх-
ности обрушения неармированной насыпи; h – шаг армирования; H – высота армированного 
грунта
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б

Рис. 2. Схема армирования насыпи с устоем козлового типа: а – несвязные грунты; б – связные 
грунты; 1–6 – то же, что на рис.1; 7– фундамент; 8 – стойки. 
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свою устойчивость и могут быть выполнены лю-
бой крутизны. Можно также рассчитывать на су-
щественное ослабление виброразрушения грун-
тов насыпей при землетрясениях. 

Схема армирования на рис. 1б использова-
на при строительстве моста через реку Колдук 
в Узгенском районе Ошской области на авто-
мобильной дороге Узген – Колдук – Ничкесай. 
Армирование хворостом насыпи мостового 
перехода высотой 7 м повышает надежность 
работы моста при эксплуатационных и сейсми-
ческих нагрузках. Мост однопролетный, пролет-
ное строение металлическое, береговые опоры 
(устои) в левом береге – бетонные, диванного 
типа, а в правом – сборные в виде подпорных 
стен. Грунты насыпи глинистые просадочные.

В случае армирования мостового перехода с 
массивным устоем в виде подпорной стенки ко-
нус насыпи отсутствует (рис. 3). Горизонтальное 
давление грунта вдоль оси моста воспринима-
ется подпорной стенкой. В таких конструкци-
ях разрушение насыпи во время землетрясения 
происходит в поперечном направлении моста. 
При больших давлениях грунта наблюдается 

сдвиг опоры вдоль оси моста или наклон ее в 
сторону реки. В некоторых случаях происходит 
опрокидывание. Высота армированного грунта 
зависит от свойств грунтов, сейсмичности пло-
щадки строительства и высоты насыпи мостово-
го перехода.

В последнее время в качестве армирующих 
материалов грунта насыпи все чаще используют-
ся геотекстильные материалы, общий перечень 
которых включает почти 200 наименований, из-
готовляемых из нефти (полиамиды, полиэфиры, 
полипропилены), древесной пульпы (вискоза, 
ацетат) и выполняемые в виде тканных, не ткан-
ных и сетчатых полотнищ [6]. При этом пред-
почтение отдается материалам, обладающим 
значительной прочностью на растяжение, высо-
ким модулем деформации (небольшим удлине-
нием при разрыве), устойчивым к воздействию 
температурных колебаний, минеральных кис-
лот, щелочных сред различного вида и степени 
засоленности, влаги и солнечной радиации. В 
наибольшей степени требованиям армирования 
грунтов при вибрационных нагрузках отвечают 
стеклопластики (стеклоткани и стеклосетки), 
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Рис. 3. Схема армирования мостового перехода с массивным устоем (подпорная стенка): 
а – несвязные грунты; б – связные грунты; 1 – пролетное строение; 2 – массивная опора; 
3 – откос насыпи; 4 – армирующие полотнища; 5 – фундамент; 6 – наиболее опасные потен-
циальные поверхности обрушения неармированной насыпи; h – шаг армирования; H – высота 
армирования грунта.
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покрытия различными защитными пленками, 
смолами и лаками. 

Армирование насыпи к подходу моста и 
конуса насыпи увеличивает коэффициент сце-
пления грунта и угол внутреннего трения в за-
висимости от шага армирования, материала ар-
мирования, и тем самым обеспечивает сейсмо-
стойкость мостового перехода.

Однако есть еще ряд нерешенных проблем 
при работе устоя моста с армированным грунтом 
засыпки. Например, какие конструкции устоев и 
какое армирование лучше всего использовать в 
узлах сопряжения моста с насыпью, и как они 
будут работать при сейсмическом воздействии.
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Долгое время величины, характеризующие 
сейсмическое воздействие, например, горизон-
тальное ускорение грунта, представлялись в 
виде некоторых вполне заданных функций вре-
мени. Было предложено немало аналитических 
выражений для таких функций, но они не име-
ли ничего общего с реальными акселеграммами 
землетрясений, носящими хаотический харак-
тер. Сейсмическое воздействие носит случай-
ный характер, и в основу теории сейсмостой-
кости должны быть положены методы теории 
вероятности и математической статистики. Име-
ется ряд исследований по составлению матема-
тических моделей сейсмических воздействий 
(Айзенберг, Жаров, Рассказовский и др.).

В настоящее время в литературе говорят о 
методе “средних спектров”, основанном на ре-

зультатах обработки всех сильных землетрясе-
ний, происходивших в данном регионе. Приме-
нение этого метода возможно только при полной 
сейсмологической информации. При неполной 
сейсмологической информации для инженерных 
расчетов удобна и проста модель, предложенная 
Я.М. Айзенбергом [1]. Особенности этой модели 
заключаются в следующем.

Сейсмологические воздействия впервые 
представлены как множество процессов, зани-
мающих определенную область частот. Другая 
важная особенность модели заключается в том, 
что все расчетные параметры каждого из ее эле-
ментов выражаются как простые функции до-
минантной частоты. Модель отражает разноо-
бразие доминантных частот, спектров и других 
характеристик землетрясений, зарегистрирован-
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Рассмотрена оптимизация конструкций балочных мостов с изменяющимися параметрами при  неполной 
сейсмологической информации.
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