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Аннотация: В статье приведены виды деформаций на основной площадке 

и откосах земляного полотна железных дорог, их причины возникновения. А 

также, описаны современные методы укрепления земляного полотна 

железных дорог. 
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Аbstract: The article presents the types of deformations on the main site and 

slopes of the railway roadbed, their causes. It also describes modern methods of 

strengthening the railway roadbed.. 
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Аннотация: Мақолада темир йўл ер полотноси қияликлари ва асосий 

майдончасидаги деформацияларнинг турлари, уларни келиб чиқиш сабаблари 

келтирилган. Шунингдек, темир йўл ер полотносини мустаҳкамлашнинг 

замонавий усуллари келтириб ўтилган.  

Калит сўзлар: Ер полотноси, асосий майдон, мустаҳкамлаш усуллари, 

деформация, кўтарма қиялиги. 

ВВЕДЕНИЕ 

     Анализ опыта армирования земляного полотна показывает, что 
армирующие элементы необходимо дифференцировать по пр инципиальной 

расчетной схеме их работы. В этом отношении следует различать три 
основных типа армирующих элементов – линейные, плоские и объемные. 
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При рассмотрении предельного состояния разрушения для линейных 

элементов [12] следует учитывать продавливание грунта через элементы и 
проскальзывание по их боковой поверхности, в связи с чем предел прочности 

конструкции определяется фактическим сопротивлением грунта при 
контакте с боковой поверхностью армирующих элементов. В случае 

армирования балластного углубления упрочнению подлежат 
крупнообломочные грунты с глинистым заполнителем, находящимся в 

состоянии текучей консистенции, что указывает на неспособность 
армирующих элементов оказывать существенное сопротивление 
продавливанию и проскальзыванию грунта. 

Предельное состояние разрушения для плоских армирующих элементов 
[13] характеризуется также проскальзыванием грунта, но при обеспечении 

должного сцепления элемента с окружающей грунтовой средой следует 
учитывать прочность самого материала элемента. В случае балластных 

углублений возникает сложность с обеспечением требуемого сцепления 
между заполнителем углубления и армирующим элементом.  

Создание достаточного сцепления между заполнителем балластного 
углубления и армирующим элементом возможно путем устройства 

объемного армирования. В этом случае прочность констр укции, состоящей 
из объемного элемента и заключенного в нем грунта, зависит в основном от 

прочности армирующего элемента. Основная сложность в реализации 
данного способа состоит в технической невозможности создания объемного 

армирующего элемента в действующей насыпи без нарушения ее 
целостности. Однако, несмотря на это, данное направление исследования 
является наиболее перспективным в решении вопроса упрочнения земляного 

полотна, ослабленного балластными углублениями.  
Аналитически обосновать эффективность создания системы перекрестно 

расположенных стержней, в сравнении с параллельным расположением, 
можно путем соотношения рабочих поверхностей этих конструкций.  

При использовании схемы параллельно расположенных стержней 
суммарная поверхность сопротивления будет определяться общей рабочей 

поверхностью стержней в выбранном объеме упрочнения. При этом 
сопротивление одного яруса упрочнения на 10 п. м насыпи можно оценить 

следующим образом:  

Тст = (
10

а
+ 1) 𝜋𝑑𝑙𝜏тр,    (1) 

где Тст – общее поверхностное сопротивление системы, Н; 
10 – длина рассматриваемого участка, м; 

a – шаг расстановки стержней, м; 
d – диаметр стержня, м; 
l – длина стержня, м;  
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τтр – коэффициент трения, Н/м2. 

   Анализ литературных данных показывает, что наиболее 
распространенные пределы варьирования шага расстановки стержней в ярусе 

находятся в пределах от 20d до 50d [11]. Зададим шаг армирования, р авный 
20d, расчетное поверхностное сопротивление конструкции составит: 

𝑇ст = 𝜋𝑙(
1

2
+ 𝑑)𝜏тр,    (2) 

   В случае использования стержней диаметром 28 мм их количество в 

одном ряду составит 19 шт., суммарная длина при длине одного стержня, 
равной 10 м, составит 190 м. Расчетное поверхностное сопротивление 
конструкции будет определяться зависимостью: 

Тст = 16.7 ∙ 𝜏тр,    (3) 

В случае перекрестного расположения стержней в работу включается 

также грунт, защемленный в образованных ячейках, при этом 
предполагается, что данная поверхность работает как плоский ар мирующий 

элемент. Ширина элемента определяется проекцией длины стержня в 
плоскость поперечного сечения насыпи, длина элемента ограничивается 

протяженностью выбранного участка:  

𝑆ст = 𝑙пр ∙ 𝐿,    (4) 

где lпр – длина проекции стержня в плоскость поперечного сечения 

насыпи, м; 
L – длина рассматриваемого участка, м.  

Поверхностное сопротивление участка длиной 10 м будет определяться 
зависимостью: 

Тст  = 200 𝜏тр,   (5) 

Однако в этом случае происходит увеличение длины и количества 

стержней:  

n𝑐 = (
10

2𝑎
+ 1) ∙ 2 = (

10

1,12
+ 1) ∙ 2 ≈ 20 

При угле наклона стержня в плане, равном 300, суммар ная длина 

составит 

L = 20 ∙
𝑙

cos 30°
= 231 м,    (6) 

Количество материала при образовании сетки увеличивается  на 18% по 

сравнению со стержневым креплением. Технический эффект применения 
сетки в сравнении с параллельным расположением стержней определяется 

отношением Tэл /Тст и составляет 12 раз. 
В настоящее время объемные армирующие конструкции представлены, как 

правило, геоячейками, используемыми при армировании основной площадки 
земляного полотна, подготовке основания для отсыпки насыпи, 

поверхностном креплении откосов и т.д. [10]. Также в мировой практике 
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широко используется способ упрочнения основания насыпей путем 

устройства свайного поля с последующим покрытием его геосинтетическим 
нетканым материалом. В этом случае в уровне подошвы насыпи пр оисходит 

распределение нагрузки на отдельно стоящие вертикальные армирующие 
элементы через геосинтетический материал. Данная схема упрочнения 

основания фактически реализует принцип объемного армирования, так как 
слабый грунт основания оказывается заключенным между ар мирующими 

элементами и практически не воспринимает нагрузку от вышерасположенной 
насыпи 

Метод армирующих конструкций основан на ограничении развития 

деформаций в зоне влияния сооружения в том или ином направлении за счет 
создания в грунтовой среде конструкций из линейных, плоских или 

объемных элементов. Армирование грунта является одним из методов 
преобразования его свойств, когда в грунтовую среду вводятся элементы, 

обеспечивающие восприятие повышенных сжимающих и растягивающих 
напряжений.  

Армирование грунта различают по следующим признакам:  
- по виду армирующих элементов – набивными, буронабивными, 

забивными и грунтовыми сваями; буроинъекционными сваями; анкерами; 
металлическими стержнями и полосами; геотекстилем; полимерными 

пленками; волокнами, нитями, кордовой тканью;  
- по текстурным признакам – анизотропное и изотропное;  

- по характеру расположения армирующих элементов – вертикальное; 
горизонтальное; наклонное в одном, двух и более направлениях; ячеистыми 
структурами; объемно-дисперсное;  

- по способу производства работ – забивкой, задавливанием и 
вибропогружением; устройством скважин и инъецированием; заведением в 

скважины с последующей заливкой и инъекцией; расстилкой и раскладкой; с 
применением струйной технологии; замывом и засыпкой.  

Армирование грунтов в железнодорожном строительстве имеет достаточно 
широкое распространение, так как направлено на повышение стабильности 

основания и основной площадки насыпи, придание устойчивости крутым 
откосам и устройство подпорных грунтовых стен. 

Одним из способов армирования участков насыпей с развитыми 
балластными шлейфами является использование стягивающих констр укций 

[4]. Сущность способа заключается в устройстве в насыпи сквозных 
горизонтальных или наклонных скважин, введении в скважины ар матуры с 
последующим ее натяжением специальными натяжными устройствами и 

закреплением на железобетонных плитах, лежащих на откосах насыпи. Такое 
решение применяется для упрочнения развитых балластных шлейфов 

насыпей высотой от 6,0 до 18,0 м. 
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Анкерные конструкции по принципу действия и конструктивным 

особенностям подразделяются на два вида:  
а) гибкие анкерные конструкции;  

б) жесткие анкерные конструкции.  
По расположению в пространстве анкерные устройства разделяют на 

вертикальные, горизонтальные и наклонные.  
При использовании анкерных конструкций для крепления насыпей, 

ослабленных балластными углублениями, приходится сталкиваться с 
определенными трудностями, заключающимися в отсутствии прочных 
коренных пород, в которые можно произвести закрепление нижнего анкера. 

Опыт использования армирующих конструкций показал следующие их 
преимущества по сравнению с традиционными решениями:  

- уменьшение потребности во временных и вспомогательных сооружениях;  
- простота технологического процесса возведения конструкций;  

- минимальное нарушение геологического строения инженерного 
сооружения;  

- высокая надежность и долговечность армоконструкций;  
- геоэкологическая безопасность [5-7].  

Другим перспективным направлением упрочнения насыпей, имеющих 
балластные углубления, являются инъекционные методы упрочнения 

грунтов, направленные на создание необратимых изменений в связях между 
отдельными минеральными частицами грунта с целью улучшения его 

механических характеристик. Исследования в этом направлении получили 
широкое распространение в области гражданского строительства и связаны с 
именами таких отечественных и зарубежных ученых, как И.М. Литвинов, 

С.Д. Воронкевич, Л.В. Гончарова, Д.В. Волоцкий, В.И. Осипов, Б.Н. 
Мельников, Н.А. Цытович, Г.Н. Никольская, Б.Н. Ржаницын, А.Н. Адамович, 

М. Люжон, Ф. Мулдер, В.К. Витке и др [8-9]. Накопленный опыт в этой 
области исследований может быть использован для решения вопросов 

упрочнения железнодорожного земляного полотна. 
Несмотря на высокую эффективность инъекционных методов 

армирования, применение их в транспортном строительстве ограничено 
следующими факторами:  

1) использование инъекционных физико-химических методов эффективно 
в маловлажных грунтах, в то время как большинство деформаций земляного 

полотна связано с обводнением и переувлажнением грунтов;  
2) большинство физико-химических методов связано с экологическим 

загрязнением геологической среды;  

3) реагенты, используемые для упрочнения грунтов, как правило, имеют 
высокую стоимость.  
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Особое внимание в вопросе физико-химического упрочнения грунтов 

следует уделить методам нагнетания раствора под давлением, превышающим 
структурную прочность грунта. Процесс упрочнения в этом случае 

характеризуется разрывом структурных связей в грунте и заполнением 
образовавшихся полостей твердеющим раствором. 

Выводы 

Земляное полотно является одним из основных элементов железной 

дороги, которое возведено из грунтов, и служит для упругой передачи на 

основание воспринимая временной нагрузки  от подвижного состава и 

постоянной нагрузки от верхнего строения пути. Разработка методов 

укрепления насыпи с применением различных современных конструкций 

исходя из деформируемости откосов земляного полотна считается одной из 

основных проблем. 
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