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Введение
Строительство высокоскоростных железных 

дорог связано с необходимостью инновационных 
и высокотехнологичных решений, одним из кото-
рых является применение балочных транспор-
теров при постройке инженерных сооружений. 

Эти устройства играют ключевую роль в транс-
портировке и установке крупногабаритных желе-
зобетонных балок и пролетных строений мостов, 
эстакад и других объектов инфраструктуры 
ВСЖМ. В статье приведен анализ преимуществ 
и проблем применения балочных транспортеров, 
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Аннотация

Цель: Анализ особенностей, проблем и примеров мировой практики применения балочных транс-
портеров, разработка рекомендаций по их использованию на строительстве объектов инфраструктуры 
ВСМ. Исследование и расчет устойчивости земляного полотна для принятия решения о возможно-
сти применения балочных транспортеров. Методы: Проведение геотехнических расчетов прочности 
и устойчивости земляного полотна с учетом возможных нагрузок от прохода балочного транспортера. 
Анализ результатов геотехнических исследований и поверочных расчетов. Результаты: Рекомендации 
по повышению эффективности применения балочных транспортеров, ускорению процесса и сниже-
нию трудозатрат при монтаже тяжелых балочных конструкций. Выводы о дополнениях нормативных 
требований к организации процесса перевозки, технологии подготовки земляного полотна и его ос-
нования. Указана необходимость исследования стабильности грунтов, контроля качества подъездно-
го пути, организации мониторинга и поверочных расчетов перед началом производства работ в целях 
профилактики рисков деформаций земляного полотна. Практическая значимость: Геотехнические 
исследования и методика поверочных расчетов, приведенные в данной работе, позволяют определить 
критические зоны возможной потери устойчивости земляного полотна и разработать меры по их укре-
плению. Включение в проектную практику результатов исследования позволит обеспечить норматив-
ное качество перевозок тяжелых конструкций ВСМ, безопасную эксплуатацию балочных транспорте-
ров, снизить риски, связанные с деформацией земляного полотна, и сократить сроки строительства.

Ключевые слова: Высокоскоростная железнодорожная магистраль, балочный транспортер, напря-
женно-деформированное состояние, деформация, геотехнические исследования.
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примеры мировой практики их использования, 
а также риски аварий на участках дорог с недо-
статочной прочностью грунтов. Данный анализ 
положен в основу нового исследования и реко-
мендаций по повышению эффективности приме-
нения балочных транспортеров в сложных инже-
нерных условиях.

Анализ применения балочных 
транспортеров в мировой практике

Балочные транспортеры нашли широкое при-
менение в мировой практике. В КНР активно 
применяются балочные транспортеры при стро-
ительстве высокоскоростных железных дорог 
(HSR), в частности на линиях Пекин — Шанхай 
и Пекин — Гонконг, для укладки тяжелых железо-
бетонных пролетных строений на эстакадах, име-
ющих протяженность в десятки километров [1].

В Италии использовались балочные транспор-
теры при строительстве высокоскоростной линии 
Турин — Милан [2]. Эти машины были особенно 
эффективны для укладки безбалластных пролет-
ных строений на участках с ограниченным про-
странством. Их применение снизило воздействие 
на окружающую среду и позволило сократить 
сроки завершения проекта.

В Испании и Франции балочные транспор-
теры широко использовались при строительстве 
высокоскоростных линий Мадрид — Севилья, 
Мадрид — Барселона и Лион — Марсель. Транс-
портеры применялись для монтажа пролетных 
строений мостов и эстакад, что помогло сократить 
сроки строительства и уменьшить воздействие на 
природный ландшафт. Большинство балочных 
транспортеров имеют грузоподъемность от 400 до 
1000 т, что позволяет перемещать крупные желе-
зобетонные балки и пролетные строения. Обычно 
длина транспортера составляет от 50 до 100 м, 
что позволяет эффективно распределять нагрузку 
и поддерживать устойчивость при перемещении 
тяжелых конструкций. Высота подъема конструк-

ций варьируется от 5 до 20 м, позволяя транспор-
теру поднимать и устанавливать балки на требу-
емую высоту при сооружении эстакад и мостов. 
Транспортеры могут иметь колесный ход или пере-
мещаться по специально подготовленным рельсо-
вым путям, что позволяет обеспечивать высокую 
точность при установке различных конструкций. 
Производство транспортеров предусматривает 
модульную структуру — несколько машин могут 
быть соединены для  транспортировки сверхд-
линных и сверхтяжелых компонентов. Возможна 
индивидуальная конфигурация по грузоподъ-
емности, размеру платформы, количеству осей, 
наличию разнонаправленных колес, режиму при-
вода. Одним из преимуществ балочных транспор-
теров является значительное увеличение темпов 
строительства. Эти устройства способны переме-
щать многотонные балки на большие расстояния, 
выполняя установку пролетных строений быстрее 
и эффективнее, чем при использовании традици-
онных кранов.

Балочные транспортеры оснащены автомати-
зированными системами управления, что позво-
ляет выполнять монтаж конструкций с высокой 
точностью. Автоматизированная система управ-
ления позволяет оператору точно позициониро-
вать конструктивные элементы, снижает риск ава-
рий и повышает уровень безопасности на объекте.

Балочные транспортеры создают значитель-
ную нагрузку на земляное полотно, и для их без-
опасной эксплуатации требуется оценка соответ-
ствия нормам несущей способности грунта. Для 
минимизации рисков деформаций или потери 
устойчивости необходимо проведение деталь-
ных геотехнических исследований и, возможно, 
дополнительных работ по подготовке земляного 
полотна перед использованием транспортеров. 

Балочные транспортеры менее эффективны на 
участках дорог со сложным рельефом, в горных 
районах или на участках с крутыми склонами. 
В этих условиях применение транспортеров 
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может потребовать выполнения дополнитель-
ных мероприятий по подготовке дорог и пло-
щадок (укрепление основания, установка вре-
менных поддерживающих конструкций и др.). 
Балочные транспортеры представляют собой 
дорогостоящее оборудование, которое требует 
высококвалифицированного технического кон-
троля и обслуживания. Первоначальные затраты 
на его приобретение, установку и обучение пер-
сонала могут быть значительными. Внеплано-
вый ремонт такого устройства может вызвать 
задержки в строительстве и дополнительные рас-
ходы, что делает экономическую обоснованность 
их использования актуальной только для круп-
ных проектов. Работа балочных транспортеров 
затруднена в условиях неблагоприятной погоды, 
особенно при сильных ветрах и осадках. Погод-
ные условия могут повлиять на устойчивость 
транспортера и безопасность перемещаемых 
конструкций. Это накладывает дополнительные 
ограничения на график работ и требует учета 
при разработке проекта организации строитель-
ства (ПОС). Известны несколько случаев аварий, 
вызванных недостаточной прочностью грунта 
под балочными транспортерами.

В Турции при строительстве высокоско-
ростной железной дороги Анкара — Стамбул 
в 2017 году на одном из участков этой линии про-
изошла авария, связанная с потерей стабильности 
основания под транспортером, перемещающим 
железобетонную балку для эстакады. Это привело 
к частичному наклону транспортера и падению 
балки. Причиной инцидента стала недостаточная 
несущая способность грунтов, которые не были 
должным образом укреплены из-за поспешного 
начала строительных работ без дополнительных 
геотехнических исследований [3, 4].

Во Вьетнаме на одном из участков строи-
тельства метро в Ханое в 2018 году, где также 
применялся балочный транспортер для пере-
мещения конструкций, произошло проседание 

земляного полотна, вызвавшее смещение транс-
портера и падение балки на проезжую часть. 
В результате проект был приостановлен для про-
ведения дополнительных исследований грунта. 
После инцидента в проект были внесены изме-
нения, потребовавшие проведения комплексных 
инженерных и геологических изысканий перед 
использованием тяжелой техники на каждом 
новом участке [5].

В Китае при строительстве высокоскорост-
ной магистрали в провинции Хэбэй в 2019 году 
произошла осадка грунта под балочным транс-
портером, что привело к потере его устойчивости 
и обрушению балки. Установлено, что грунты 
основания участка не были должным обра-
зом укреплены, не учтены сезонные изменения 
их физико-механических характеристик после 
обильных дождей. Этот инцидент подчеркнул 
необходимость предварительных геотехниче-
ских исследований и расчетов, обосновывающих 
достаточную прочность или необходимость укре-
пления земляного полотна при использовании 
тяжелой строительной техники [6]. 

Результаты проведенного анализа положены 
в основу методики геотехнического исследования 
и мониторинга состояния грунтов в дополнение 
технологического регламента [7] для принятия обо-
снованного решения о возможности применения 
балочных транспортеров при строительстве ВСЖМ.

Геотехническое исследование 
и рекомендации по повышению 
прочности и устойчивости земляного 
полотна

Для оценки состояния грунтов под техноло-
гической нагрузкой выполнено численное моде-
лирование взаимодействия колесного балочного 
транспортера и земляного полотна. Конструкция 
земляного полотна (рис. 1) в соответствии нор-
мами [8] по аналогии европейских норм (Ril 836 
[9]) состоит (снизу вверх) из:
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– тела насыпи;
– второго (морозоустойчивого) защитного слоя 

(1,8 м);
– первого защитного слоя (0,4 м);
– слоя асфальтобетона (0,12 м).
Рассмотрены три варианта конструкции зем-

ляного полотна (рис. 2) и его основания и оце-
нены возможные их деформации при силовом 
взаимодействии колес балочного транспортера 
с грунтом второго защитного слоя. 

Первый вариант — насыпь высотой около 5 м. 
Второй защитный слой и тело насыпи отсыпаны 
из среднего песка на суглинистом прочном осно-
вании.

Второй вариант — выемка глубиной около 1 м.
Третий вариант — насыпь на недостаточно 

прочном основании, усиленном забивными желе-
зобетонными сваями длиной 9 м и сечением  

35 × 35 см, расположенными по квадратной сетке 
через 2 м друг от друга.

Проезд колесного балочного транспортера 
допускается по второму (морозоустойчивому) 
защитному слою, до укладки верхнего первого 
защитного слоя.

В качестве расчетного прототипа принят 
колесный балочный транспортер типа YL900 
(рис. 3), который состоит из главной балки, блока 
колес, стенда-тележки перевозки балки, поворот-
ного механизма, силовой системы, электрической 
и гидравлической систем [10].

Первый  вариант  —  насыпь  высотой  5  м. 
Необходимо было оценить риск потери устойчи-
вости откоса земляного полотна, а также запас 
несущей способности грунта второго защитного 
слоя при проезде балочного транспортера вблизи 
от его бровки. Были рассмотрены два случая: при 

Рис. 1. Конструкция земляного полотна

Рис. 2. Три варианта конструкции земляного полотна
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положении крайнего колеса транспортера на рас-
стоянии 1 и 2 м от бровки земляного полотна.

При расчетах по 2D-схеме получено, что коэф-
фициент устойчивости Kу равен 1,13 для давления 
от колеса на грунт через пятно контакта (525 кПа) 
и 1,33 для распределенного давления по ширине 
модели (281 кПа) и при положении колеса на 
расстоянии 1 м от бровки. Для этого случая, 
при расчете с применением 3D-модели (рис. 4 
и 5), устойчивость несколько выше (Kу = 1,45).  

Рис. 3. 16-осный балочный транспортер 
YL900 [11]

Рис. 4. Изополя полных деформаций земляного полотна  
при положении крайнего колеса балочного транспортера на расстоянии 1 м от бровки  

при коэффициенте устойчивости (Kу), равном 1,45

Рис. 5. Изополя вертикальных деформаций земляного полотна при положении крайнего колеса 
балочного транспортера на расстоянии 1 м от бровки, вертикальные деформации под колесом 

составили около 2 см, с максимальным выпором между колесами около 9 мм
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На рис. 6 показаны результаты расчетов при 
положении крайнего колеса транспортера на рас-
стоянии 2 м от бровки земляного полотна.

Величина вертикальных деформаций на 
уровне низа защитного слоя в зоне под колесным 
транспортером в результате расчетов составила 
до 1 см. При положении колеса на расстоянии 2 м 
от бровки устойчивость земляного полотна суще-
ственно повышается и, судя по всему, больше 
соответствует моменту исчерпания несущей спо-
собности грунта второго защитного слоя.

Второй  вариант  конструкции  —  выемка 
глубиной около 1 м. Для расчетов устойчивости 

прочностные параметры грунтов снижаются за 
счет деления на соответствующий коэффициент 
надежности по грунту.

Результаты расчетов показали, что вертикаль-
ная деформация у бровки составила 11 мм. Боко-
вой выпор в сторону бровки — 8 мм, осадка под 
ближним к бровке колесом составила 22 мм, под 
вторым — 24 мм, выпор между колес — до 7 мм. 
Коэффициент устойчивости равен 2,6 и 3 при 
расстоянии от колеса до бровки 1 и 2 м соответ-
ственно (рис. 7).

Третий  вариант  конструкции — расчет 
насыпи на основании, усиленном забивными 

Рис. 6. Изополя полных деформаций земляного полотна  
при положении крайнего колеса балочного транспортера на расстоянии 2 м от бровки  

при коэффициенте устойчивости (Kу), равном 1,84

Рис. 7. Изополя полных деформаций земляного полотна при положении крайнего колеса 
балочного транспортера на расстоянии 1 м от бровки. По результатам расчета коэффициент 

устойчивости равен 2,6 и 3 при расстоянии от колеса до бровки 1 и 2 м соответственно
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сваями длиной 9 м и сечением 35 × 35 см [7]. На 
рис. 8 приведена расчетная модель для случая 
проезда балочного транспортера на расстоянии 
2 м от бровки второго защитного слоя. Учтена 
симметрия относительно середины длины балоч-
ного транспортера

Результаты расчетов показывают, что горизон-
тальные напряжения в геосетке гибкого ростверка 
по оси Х (поперек пути), вызванные отсыпкой 
второго защитного слоя земляного полотна, кон-
центрируются над свайными оголовками и не 
превышают 122 кН/м2. В пересчете на одноосное 
растяжение геосетки шириной 1 м усилие растя-
жения не превысит 12,2 кН/м (при моделирова-
нии гибкого ростверка расстояние между слоями 
геосетки принято равным 0,1 м). Горизонтальные 
напряжения в геосетке гибкого ростверка по оси Х 

(поперек пути), вызванные воздействием от про-
езда балочного транспортера, также концентриру-
ются над свайными оголовками менее нагружен-
ных свай и не превышают 163 кН/м2. В пересчете 
на одноосное растяжение геосетки шириной 1 м 
усилие растяжения не превысит 16,3 кН/м. Непо-
средственно под балочным транспортером усилие 
растяжения минимально и составляет 3–9 кН/м.

Горизонтальные перемещения гибкого 
ростверка от воздействия проезда балочного 
транспортера направлены к середине геосетки 
и составляют 4,2 мм со стороны менее загружен-
ной подвижной нагрузки и 2,3 мм со стороны, 
к которой смещен проезд транспортера. На рис. 9 
приведено свайное поле в деформированном 
состоянии. Синим цветом выделена группа свай, 
имеющих дополнительную вертикальную дефор-

Рис. 8. Расчетная модель

Рис. 9. Вертикальная деформация свай после проезда балочного транспортера
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мацию, вызванную проездом балочного транс-
портера и равную 10 мм.

На рис. 10 приведены изополя вертикальных 
деформаций земляного полотна под воздействием 
проезда балочного транспортера. Величина дефор-
маций под шинами на уровне верха второго защит-
ного слоя составила 15 мм. Расчет устойчивости 
на рис. 11 показал запас несущей способности, 
соответствующий коэффициенту, равному 2,4.

В таблице представлены результаты расче-
тов по трем вариантам, а также сравнение полу-
ченных параметров с нормативными требова-
ниями.

По результатам проведенных расчетов сде-
ланы выводы:

1. Проезд колесного балочного транспортера 
типа YL900 по второму защитному слою может 
быть разрешен.

Рис. 10. Вертикальные деформации, вызванные проездом балочного транспортера

Рис. 11. Результат расчета устойчивости по 3 варианту  
при коэффициенте устойчивости (Kу), равном 2,4

Сводная таблица с результатами расчетов устойчивости

Параметр
1 вариант 2 вариант 3 вариант Нормативное 

значение по СТУ 
[8]

1 м от 
бровки

2 м от 
бровки

1 м от 
бровки

2 м от 
бровки

1 м от 
бровки

2 м от 
бровки

Коэффициент 
устойчивости (Kу)

1,13*

1,89**
1,50*

1,80**
1,19*

1,60**
1,60*

3,00** 1,80** 2,20** 1,235

Образование колеи, см 7,0*

2,0**
6,4*

1,9**
8,4*

2,4**
8,4*

2,4** 3,7** 3,5** не нормируется

*При расчете по 2D-схеме. **При расчете по 3D-схеме.



2025/2� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

370� Проблематика транспортных систем

2. Не рекомендуется проезд по верху второго 
защитного слоя ближе чем 2 м от бровки второго 
защитного слоя.

3. Перед пропуском колесного балочного 
транспортера типа YL900 по второму защитному 
слою необходимо проверить влажность грунта, 
и в случае, если она выше допустимой по нор-
мам, проезд не разрешен.

4. Для исключения колееобразования и нерав-
номерного деформирования грунтов ниже основа-
ния второго защитного слоя повторные проходы 
следует выполнять со смещением на ширину колеса.

5. Нагрузка, вызванная проездом колесного 
балочного транспортера типа YL900, не приводит 
к деформациям геосинтетики гибкого ростверка, 
свай и грунтов межсвайного пространства, пре-
вышающим допуски по нормам.

6. При недостаточной несущей способности 
грунтов по результатам геотехнических исследо-
ваний и поверочных расчетов необходимо про-
вести укрепление земляного полотна за счет при-
менения геосинтетических материалов и (или) 
стабилизации. На слабых основаниях следует 
применить интенсивную технологию упрочнения 
грунтов [7, 12] с устройством дренажных проре-
зей, защитного слоя и виброуплотнением катками 
с отжатием воды для снижения влажности.

7. После проезда колесного балочного транс-
портера типа YL900 второй защитный слой дол-
жен быть восстановлен до проектных отметок 
и уплотнен до нормативной плотности перед 
укладкой первого защитного слоя.

Заключение
Балочные транспортеры обеспечивают новую 

технологию строительства инженерных сооруже-
ний высокоскоростных железных дорог. Их приме-
нение позволяет значительно снизить трудозатраты 
и повысить точность монтажа тяжелых балочных 
конструкций. Однако эксплуатация сложной тех-
ники связана с дополнительными к нормам требо-

ваниями к стабильности конструкции земляного 
полотна. Тем не менее, анализ показал наличие 
ряда рисков, связанных с эксплуатацией балоч-
ных транспортеров в сложных геотехнических 
условиях. Известные случаи аварий, связанные 
с потерей устойчивости земляного полотна, под-
черкивают необходимость комплексного геотехни-
ческого мониторинга перед началом строительных 
работ. Рекомендуется разработать и внедрить ком-
плекс мер по геотехническому мониторингу в про-
цессе строительства и эксплуатации. Особое вни-
мание следует уделить проверке влажности грунта 
перед началом работ, расчетам устойчивости зем-
ляного полотна и регламенту производства работ 
с применением балочных транспортеров.
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Summary

Purpose: To analyse the specific features, problems and world practices of the use of girder transporters; to 
develop the recommendations for their use in the construction of HSR infrastructure facilities. To investigate 
and calculate the roadbed stability in order to make a decision on the possibility of using girder transporters. 
Methods: Carrying out geotechnical calculations of the strength and stability of the roadbed taking into account 
possible loads from the passage of the girder transporter. Analysis of the results of geotechnical studies and 
verification calculations. Results: The recommendations for improving the efficiency of girder transporters, 
speeding up the process and reducing labour costs during the installation of heavy girder structures. The 
conclusions on the changes in the regulatory requirements for the organization of the transport operation, as 
well as on the technology of preparing the roadbed and its foundation. The need to investigate the stability of 
the soils, to check the quality of the access roads and to monitor and carry out verification calculations before starting work 
in order to avoid the risk of deformation of the roadbed has been pointed out. Practical significance: The geotechnical
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investigation and verification calculation methods presented in this paper allow the identification of critical zones 
of possible loss of roadbed stability and the development of measures to strengthen them. The application of 
the research results to design practices will ensure the regulatory quality of heavy HSR structures transportion, 
as well as the safe operation of girder transporters; it will reduce risks associated with roadbed deformation, 
and reduce construction time.

Keywords: High-speed railway, girder transporter, stress-strain state, deformation, geotechnical investigation.


