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Аннотация

Цель: рассмотрение конструктивно- технологических решений для переходных участков в зоне урав-
нительных стыков, сопряжения конструкций с различной жесткостью, стрелочных переводов, пере-
ездов, малых искусственных сооружений, направленных на повышение стабильности рельсовой ко-
леи. Методы: штамповые испытания материала балластного слоя, статистический анализ данных. 
Результаты: приведены результаты измерения модуля деформации балластного слоя, исследования 
неравноупругости, оценки качества и однородности уплотнения балластного слоя для различных кон-
струкций железнодорожного пути; рассмотрены конструктивно- технологические решения для пере-
ходных участков, в частности применение щебеночного балласта специально подобранного зернового 
и минералогического состава, оптимизация жесткости посредством устройства слоя переменной тол-
щины, стабилизация балластной призмы геосинтетическими материалами. Практическая значимость: 
приведены конструктивно- технологические решения для переходных участков, направленные на со-
кращение периода стабилизации балластного слоя переходных участков, увеличение срока нормаль-
ной эксплуатации с учетом действующих динамических нагрузок, возникающих вследствие наличия 
стыков, динамических неровностей, неравноупругости железнодорожного пути и неоднородности 
уплотнения балластной призмы переходных участков, обеспечение равноупругости балластного слоя 
переходных участков.
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геометрии рельсовой колеи, стрелочный перевод, переходные участки, динамическая неровность, 
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Введение
На участках железнодорожного пути по длине имеются зоны с различной 

интенсивностью накопления остаточных деформаций, в частности это переход-
ные участки в зоне уравнительных стыков, сопряжения конструкций с различной 
жесткостью, стрелочных переводов, переездов, малых искусственных сооружений 
и т. п. Особенностью этих участков является их нестабильное состояние сразу 
после укладки пути на всем протяжении жизненного цикла.

К основным причинам, влияющим на снижение стабильности геометрии 
рельсовой колеи и увеличение интенсивности накопления остаточных деформа-
ций на переходных участках, можно отнести:
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1. Возникновение динамической неровности как следствие неравноупругости 
подрельсового основания в продольном направлении. В ранее опубликованных 
работах авторами статьи проведен анализ накопления остаточных деформаций, 
который показывает систематическое образование геометрических неровностей на 
примыкающих участках в зоне стрелочных переводов, увеличенный темп интен-
сивности образования отступлений 2, 3 и 4-й степеней по сравнению с обычными 
прилегающими участками.

2. В условиях залегания прочных грунтов в основании земляного полотна 
снижение или недостаточность прочностных и деформативных характеристик 
грунтов балластного слоя с учетом динамических (ударно- динамических) воз-
действий, характерных для переходных участков.

3. Качество и неоднородность уплотнения балласта в продольном и попе-
речном (вдоль шпалы) направлениях (имеет место в том числе и на обычных 
участках). Оценка состояния железнодорожного пути [2–4] после проведения 
выправочно- подбивочных работ показывает, что балласт недостаточно уплотнен 
в шпальных ящиках и под концами шпал, особенно железобетонных. Неравномер-
ность уплотнения балластной призмы приводит к расстройству пути вследствие 
воздействия поездных динамических нагрузок. Сокращаются межремонтные сро-
ки проведения ремонта пути, что приводит к увеличению затрат на техническое 
обслуживание железнодорожного пути.

Указанные выше особенности вызывают дополнительные динамические воз-
действия на элементы железнодорожного пути, вертикальные и горизонтальные 
ускорения, ограничивают скорости движения поездов и таким образом создают 
более тяжелые условия работы, чем для обычного пути на перегоне.

Конструктивно- технологические решения для повышения стабильности 
гео метрии рельсовой колеи, снижения величины и неравномерности накопления 
остаточных деформаций балластного слоя переходных участков должны быть 
направлены:

– на сокращение периода стабилизации балластного слоя (рис. 1);
– на увеличение срока нормальной эксплуатации с учетом действующих ди-

намических нагрузок, возникающих вследствие наличия стыков, динамических 
неровностей, неравноупругости железнодорожного пути, неоднородности уплот-
нения балластной призмы (рис. 1);

– на обеспечение равноупругости балластного слоя.

Исследование неравноупругости, оценка качества и однородности уплотнения 
балластного слоя для различных конструкций железнодорожного пути

Для косвенной оценки неравноупругости, качества и однородности уплотнения 
балласта или грунта земляного полотна предлагается использовать модуль дефор-
мации при динамическом нагружении (Evd, МПа) и его коэффициент вариации (Cv).
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Сущность метода заключается в проведении динамического нагружения на 
поверхности балласта или грунта земляного полотна (рис. 2) с определением осад-
ки нагрузочной плиты от прилагаемой нагрузки и последующим расчетом пока-
зателей деформируемости [5].

Область применения прибора — контроль качества уплотнения конструктив-
ных слоев земляного полотна, его основания и балластного слоя.

В каждом из указанных мест измерений (рис. 3) контроль модуля деформа-
ции объемного уплотнения балластной призмы проводился в шпальных ящиках 
в семи измерениях:

1) на плече балластной призмы по торцам шпал — два измерения;
2) в шпальном ящике снаружи и внутри колеи правого и левого рельса — 

четыре измерения;
3) в шпальном ящике по оси пути — одно измерение.

Рис. 1. Накопление остаточных деформаций в балластном слое:
Т1 — период стабилизации с интенсивным и постепенно затухающим накоплением 

остаточных деформаций (h1) в балластном слое;
Т2 — нормальная эксплуатация, когда остаточные деформации (h2) накапливаются медленно;

Т3 — эксплуатация с постепенным увеличением остаточных деформаций (h3);
Т4 — период с интенсификацией накопления остаточных деформаций (h4)
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Рис. 2. Прибор измерения модуля деформации грунтов [5]

Рис. 3. Схема измерения модуля деформации
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Рис. 4. Измерение модуля деформации (фото авторов):
а — переходный участок сопряжения со стрелочным переводом; б — прибор 

измерения модуля упругости грунтов и оснований дорог ПДУ-МГ4.01 «УДАР»

Для исследования неравноупругости балластного слоя были проведены из-
мерения модуля деформации на стрелочном переводе на двух участках: участке 
сопряжения со стрелочным переводом со стороны стрелки и в зоне переднего 
вылета рамного рельса. Результаты измерений (табл. 1, рис. 5) свидетельствуют 
о неравноупругости балластного слоя, коэффициент вариации по семи точкам двух 
сечений составил 17 % и 14 % соответственно.

ТАБЛИЦА 1. Средние значения модуля деформации

Характеристика балластного материала 
участка измерения

Среднее значение модуля 
деформации по семи 

измерениям, МПа
Коэффициент вариации

Гранит согласно ГОСТ 7392
(участок сопряжения со стрелочным 
переводом со стороны стрелки,
деревянные шпалы) (рис. 5а)

125 17 %

Гранит согласно ГОСТ 7392
(передний вылет рамного рельса,
деревянные брусья) (рис. 5б)

137 14 %

а б
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Рис. 5. Результаты измерения модуля деформации (по вертикальной оси приведены значения 
модуля деформации, МПа; по горизонтальной оси — точки измерений 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7):  

а — участок сопряжения со стрелочным переводом со стороны стрелки; б — участок в зоне 
переднего вылета рамного рельса

Зависимость между модулем упругости грунта и коэффициентом 
уплотнения

Полученные выше результаты модуля деформации также позволяют косвенно 
оценить качество уплотнения балластного слоя.

На основе данных экспериментов, проведенных санкт- петербургским фи-
лиалом РосдорНИИ, согласно руководству по эксплуатации [5], для определения 
коэффициента уплотнения построена номограмма для крупнообломочных грунтов 
фракции 20–70 мм.

Переход от модуля деформации к коэффициенту уплотнения приведен 
в табл. 2 и выполнен в соответствии с номограммой (рис. 6).

Согласно рекомендациям ГОСТ 8267 [6], для гранитного щебня принята мар-
ка дробимости М1000, а для базальтового щебня — М1200. Марка прочности от-
ражает предел прочности щебня при сжатии, при котором происходит разрушение 
горной породы, то есть чем выше марка прочности щебня, тем он прочнее.

Оперативный контроль модуля деформации и косвенная оценка качества 
уплотнения балластного слоя позволяют выявить зоны недостаточного уплотне-
ния, нарушающие нормальную работу шпал. Например, на участке сопряжения 
со стрелочным переводом со стороны стрелки (точка 4, ось пути) коэффициент 
уплотнения выше, чем в зонах у подошвы рельса (в табл. 2 значения коэффици-
ента уплотнения выделены серым цветом), что является недопустимым с позиции 
обеспечения прочности и долговечности шпал.
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Рис. 6. Номограмма для определения коэффициента уплотнения щебеночного основания 
(фракция щебня 20–70 мм) при различных марках дробимости щебня:

4 — марка дробимости щебня М1000; 5 — марка дробимости щебня М1200

ТАБЛИЦА 2. Косвенная оценка качества уплотнения балластного слоя
№ точки Модуль деформации, МПа Коэффициент уплотнения

Гранит согласно ГОСТ 7392 (участок сопряжения со стрелочным переводом со стороны стрелки)

1 136 0,94

2 112 0,92

3 127 0,93

4 164 0,96

5 126 0,93

6 113 0,92

7 95 0,90

Гранит согласно ГОСТ 7392 (стрелка, передний вылет рамного рельса)

1 109 0,92

2 152 0,95

3 148 0,95

4 131 0,93

5 149 0,95

6 116 0,92

7 151 0,95
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Сокращение периода стабилизации балластного слоя переходных участков
Достижение указанной цели возможно за счет оптимизации зернового со-

става щебеночного балласта и обеспечения его равноупругости.
Наиболее распространенный способ стабилизации — повышение плотности 

балластного материала балластного слоя за счет увеличения концентрации частиц 
в единице объема, соответствующей более упорядоченному по расположению 
и форме их пространственному построению (текстуре) за счет уплотнения мате-
риала или оптимизации его зернового состава.

Основным критерием качества уплотнения является модуль деформации, при 
увеличении которого снижается темп осадки балластного слоя.

Вопросы изменения прочностных и деформационных свой ств щебеночного 
балласта и в настоящее время являются актуальными. Проводятся исследования 
по определению предпочтительного минералогического и зернового состава ще-
беночного балласта для конструкции железнодорожного пути, обеспечивающей 
наработку 2,5 млрд т брутто пропущенного тоннажа [7]. Исследования прочност-
ных и деформативных свой ств базальтового щебеночного балласта в зависимости 
от его зернового состава приведены в работе [8].

Авторами статьи проведены измерения модуля деформации базальтового 
щебеночного балласта оптимизированного зернового состава и гранитного щебня, 
согласно ГОСТ 7392 [9]. Результаты измерений приведены в табл. 3.

ТАБЛИЦА 3. Средние значения модуля деформации

Характеристика балластного материала участка 
измерения

Среднее значение модуля деформации, 
МПа

Гранит согласно ГОСТ 7392 
154
143
166

Среднее значение модуля деформации 154

Базальт с оптимизированным зерновым составом 

180
212
216
193
189 

Среднее значение модуля деформации 198

Согласно полученным результатам, модуль деформации базальтового ще-
беночного балласта в 1,3 раза превышает значения для гранитного щебеночного 
балласта. Представляется возможным решение задачи сокращения периода ста-
билизации балластного слоя переходных участков с применением специально 
подобранного зернового и минералогического состава щебня с повышенными 
прочностными и деформативными характеристиками.
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Оптимизация жесткости посредством устройства слоя переменной толщины
В настоящее время также имеется опыт устройства переходных участков 

с двух сторон от участка с подбалластным асфальтобетонным слоем с укладкой 
слоя щебеночно- песчаной смеси (далее — ЩПС) переменной толщины под бал-
ластной призмой по всей ширине земляного полотна (рис. 7). Отметка верха слоя 
ЩПС на переходных участках принята равной отметке верха поверхности ас-
фальтобетонного покрытия. Толщина слоя ЩПС в месте сопряжения с опытным 
участком принята равной суммарной толщине слоя асфальтобетона и подстилаю-
щего слоя из ЩПС с устройством плавного вертикального отвода на уменьшение 
толщины слоя. Длина каждого переходного участка принята равной не менее 15 м 
[10]. Данная конструкция уложена в августе 2024 года и в будущем позволит оце-
нить эффективность данного решения с точки зрения обеспечения стабильности 
геометрии рельсовой колеи на переходных участках между опытным и контроль-
ным участком.

Рис. 7. Схема устройства участка сопряжения между экспериментальным участком 
(с устройством асфальтобетонного слоя) и контрольным участком (без устройства 

асфальтобетонного слоя)

Стабилизация балластной призмы переходных участков геосинтетическими 
материалами

На участках железнодорожного пути, где по длине имеются зоны с различ-
ной интенсивностью накопления остаточных деформаций в вертикальной и го-
ризонтальной плоскостях, в частности на переходных участках, укладка жестких 
геосеток или георешеток, стабилизация балластной призмы геосинтетическими 
материалами может дать положительный эффект, в том числе в условиях тяжело-
весного движения поездов.

Имеющиеся материалы исследований позволяют говорить о неоднознач-
ности технического эффекта при применении таких типов геоматериалов, как 
геотекстиль, геосетки, георешетки, геоячейки, геокомпозиты, стекловолокно, 
пленки и т. д. Проведенные отечественными учеными натурные эксперименты 
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по укладке геоматериалов в путь (в балластный слой, на основную площадку 
земляного полотна) неоспоримо подтверждают, что при получении армирующего 
эффекта изменения физико- механических характеристик грунта как материала 
не происходит, а изменение упругих характеристик подрельсового основания мо-
жет иметь место [11].

Заключение
Нестабильное состояние переходных участков сразу после укладки железнодо-

рожного пути требует особых подходов к проектированию и разработке мероприя-
тий, направленных на повышение стабильности геометрии рельсовой колеи и недо-
пущение интенсификации роста количества расстройств железнодорожного пути.

Конструктивно- технологические решения переходных участков должны 
учитывать такие характерные особенности, как возникновение динамической 
неровности вследствие неравноупругости подрельсового основания, снижение 
или недостаточность прочностных и деформативных характеристик грунтов бал-
ластного слоя с учетом динамических (ударно- динамических) воздействий, ка-
чество и неоднородность уплотнения балласта. И должны быть направлены на 
сокращение периода стабилизации балластного слоя переходных участков; уве-
личение срока нормальной эксплуатации с учетом действующих динамических 
нагрузок, возникающих вследствие наличия стыков, динамических неровностей, 
неравноупругости железнодорожного пути, неоднородности уплотнения балласт-
ной призмы переходных участков; обеспечение равноупругости балластного слоя 
переходных участков.
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Abstract

A study of the quality and heterogeneity of ballast compaction in the transverse (along the sleeper) direction 
as a reason for the decrease in the stability of the track gauge geometry, and consideration of design and 
technological solutions for transition sections in order to increase the stability of the track gauge geometry 
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and prevent an intensification of the growth in the number of track disorders. Purpose: transition sections. 
Methods: stamp testing of ballast layer material, statistical data analysis. Results: the results of measuring 
the deformation modulus of the sleeper base, studying the non-uniform elasticity, assessing the quality and 
homogeneity of the compaction of the sleeper base for various designs of railway tracks are presented, and 
design and technological solutions for transition sections are considered. Practical importance: the article 
presents design and technological solutions for transition sections aimed at reducing the period of stabilization 
of the ballast layer of transition sections; increasing the period of normal operation, taking into account the 
current dynamic loads arising due to the presence of joints, dynamic irregularities, non-uniform elasticity of 
the railway track, non-uniform compaction of the ballast prism of transition sections; ensuring the uniform 
elasticity of the ballast layer of transition sections.

Keywords: railway track, rail track, rail track geometry, stability of rail track geometry, turnouts, transition 
sections, dynamic unevenness, ballast, crushed stone.
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