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Стратегия  развития  железнодорож‑
ного транспорта до 2030 года пред‑
полагает на ряде участков железных 

дорог  увеличение  массы  поездов  за  счет 
повышения (до 30 т/ось) осевых нагрузок 
вагонов.

Одним из таких мест, где планируется 
развитие  тяжеловесного  движения,  явля‑
ется  участок  Большого  Московского 
окружного кольца в направлении станций 
Вековка – Бекасово – Смоленск.

Опыт  эксплуатации  поездов  с  повы‑
шенными осевыми нагрузками был в 80‑х 
годах  ХХ  столетия.  Тогда  на  некоторых 
участках  железных  дорог  наблюдалось 
увеличение дополнительных деформаций 
земляного  полотна  именно  из‑за  роста 
осевых  нагрузок  вагонов  [1].  В  1980–
1991 годах, при вводе в эксплуатацию по‑
ездов  с  осевыми  нагрузками  вагонов 
25,75  т/ось  число  участков  с  осадками 
земляного  полотна  увеличилось  на  50%, 
со сплывами откосов насыпей – на 12%.

Анализ  литературы  в  области  оценки 
состояния  земляного  полотна  железных 
дорог показывает, что существуют отдель‑
ные методики по оценке несущей способ‑
ности основной площадки или устойчиво‑
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сти  откосов  насыпей,  и  в  то  же  время 
недостаточно изучены особенности оценки 
их  состояния  на  участках  эксплуатации 
поездов с повышенными осевыми нагруз‑
ками.  Как  правило,  при  таких  нагрузках 
появляются   деформации  насыпей   
на уровне основной площадки и откосных 
частей.

Для таких участков предложена методи-
ка комплексной оценки работоспособности 
земляного полотна (насыпей).

Интегрально  оценка  работоспособно‑
сти насыпи на участках обращения поездов 
с повышенными осевыми нагрузками мо‑
жет быть представлена в виде:

{ }( ) ( )р н уК К К= ∧ ,   (1)
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земляного полотна;
К

н
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у
  –  расчетные  коэффициенты 

несущей  способности  и  коэффициента 
устойчивости земляного полотна;
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н
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у
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коэффициента несущей способности и ко‑
эффициента устойчивости земляного по‑
лотна;

q
min

 – допускаемые напряжения (несу‑
щая способность), кПа;

σ – суммарные напряжения от действия 
постоянных и временных нагрузок, кПа.

Алгоритм  реализации  комплексной 
методики представлен на рис. 1.

Работоспособность насыпи будет обе‑
спечена при выполнении всех условий.  

Для апробации разработанной методи‑

ки был выбран участок Большой Москов‑
ской  окружной  железной  дороги  (БМО) 
в направлении стаций Вековка – Бекасо‑
во – Смоленск.

Эксплуатационные  показатели  харак‑
теризуют  участок  как  особо  грузонапря‑
женный. На нем обращаются поезда с осе‑
выми нагрузками вагонов до 27 т/ось, при 
этом  доля  вагонов  с  нагрузкой  более 
23 т/ось составляет 16%. Участок подвер‑
жен различным видам деформаций земля‑
ного полотна. Доля деформаций, связан‑
ных с верхней частью (основная площад‑
ка), достигает 75%, остальные виды дефор‑
маций  относятся  к  откосным  частям 
и составляют 25%.

Характеристики  насыпей  получены 
из  имеющихся  у  Московской  железной 
дороги баз данных.

Оценка  работоспособности  насыпей 
по предлагаемой методике позволила уста‑
новить,  что  при  эксплуатации  на  этом 
участке  вагонов  с  осевыми  нагрузками 
более  26  т/ось  произойдет  интенсивный 
рост деформаций насыпей, связанных как 
с потерей несущей способности, так и по‑
терей  устойчивости  откосов  (таблица 
1 и рис. 2).

В связи с этим при обращении поездов 
с  осевыми  нагрузками  26  т/ось  и  более 
следует предусмотреть на участке меропри‑
ятия по обеспечению несущей способности 
основной площадки насыпи и устойчиво‑
сти откосов.

Учитывая, что на данном участке рас‑
полагаются насыпи с различными её гео‑
метрическими  параметрами  (высота  на‑
сыпи, крутизна заложения откоса и т. п.), 
а  также  характеристиками  грунтов  (вид, 
состояние и т. п.), был определен  попереч‑

Рис. 1. Блок-схема: а) оценка работоспособности насыпи; 
б) обеспечение ее работоспособности. 

а) б)
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ный профиль насыпи, который будет ис‑
пользуются  как  базовый  для  разработки 
рекомендаций  по  оперативной  оценке 
работоспособности  насыпей  на  участках 
эксплуатации  поездов  с  повышенными 
осевыми  нагрузками.  СТН  Ц‑01–95,  СП 
32–104–98,  СНиП  32–01–95  при  оценке 
состояния насыпей железных дорог дают‑
ся рекомендации применительно к участ‑
кам с осевой нагрузкой не более 23 т/ось.  

Для разработки рекомендаций на участ‑
ках с повышенными осевыми нагрузками 
проведен анализ грунтов слагаемых насы‑
пи, который показал, что в верхней ее части 
залегают песчаные грунты в среднем мощ‑
ностью около 1 метра. Далее располагают‑
ся глинистые грунты в виде лёгких суглин‑
ков  с  консистенцией  от  тугопластичной 
до мягкопластичной и тяжелые суглинки 
в тугопластичном состоянии. Физико‑ме‑
ханические  характеристики  грунтов  при‑
ведены в [2].

Характерный поперечный профиль экс‑
плуатируемой насыпи представлен на рис. 3.

Насыпи высотой до 6 метров включи‑
тельно составляют при этом более 90% или 
189 км от рассматриваемой длины участка. 
Крутизна откоса принята m=2,00; m=1,75; 
m=1,50.  Для  оценки  работоспособности 
насыпи по критерию несущей способности 
были  введены  дополнительные  значения 
крутизны откоса насыпи m=1,25; m=1,00.

Оценка  работоспособности  насыпей 
проводилась по блок‑схеме (см. рис. 1 а). 
Несущая  способность земляного полотна 
зависит  от  ряда  параметров  –  таких,  как 
крутизна  откоса  насыпи  m,  показателя 
текучести  грунта  I

L
  и  осевой  нагрузки 

P. Оценка  же  по  критерию  устойчивости 
откосов  насыпи  –  от  дополнительного 
параметра, высоты насыпи Н.

В  таблице  2  даны  результаты  оценки 
работоспособности  насыпи  по  несущей 
способности.

Из таблицы 2 видно, что при крутизне 
откоса  m=2,00  и  показателе  текуче‑
сти  I

L
=0,45  работоспособность  по  крите‑

рию  несущей  способности  не  будет  обе‑
спечена  для  поездов  с  осевой  нагрузкой 
вагонов более 23 т/ось. При крутизне от‑
к о с а   m = 1 , 7 5 ,   п о к а з а т е л е   т е к у ч е ‑
сти  I

L
=0,40  предельная  осевая  нагрузка 

вагонов – не более 25 т/ось.
Результаты оценки работоспособности 

насыпей  по  устойчивости  откосов  пред‑
ставлены в таблице 3.

Из таблицы 3 видно, что при характери‑
стиках грунта, соответствующих показателю 
текучести I

L
=0,35 и высоте насыпи 6 метров 

Таблица 1
Анализ работоспособности насыпей, подверженных деформациям

Показатель Доля неработоспособного состояния насыпей,%
при осевой нагрузке вагонов Р, т/ось

23 24 25 26 27 28 29 30

Кн 5,88 5,88 5,88 8,82 11,76 17,65 20,59 23,53

Ку 14,71 14,71 14,71 20,59 26,47 26,47 32,35 35,29

Рис. 2. Диаграмма изменения состояния насыпей 
в зависимости от осевой нагрузки вагонов.

Рис. 3. 
Эксплуатационный 

поперечный профиль 
насыпи.
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включительно работоспособность не будет 
обеспечена для эксплуатации поездов с на‑
грузкой более 23 т/ось. При тех же параме‑
трах насыпей, но при высоте 5 метров – при 
осевой нагрузке вагонов более 25 т/ось.

Результаты проведенных исследований 
позволяют рекомендовать внести изменения 
в СТН Ц‑01–95. Осуществлять индивидуаль‑
ное проектирование при характеристиках 
грунта, соответствующих показателю теку‑
чести I

L
=0,35, при эксплуатации поездов 

с осевой нагрузкой 30 т/ось – для насыпей 
высотой свыше 4 метров; при осевой нагруз‑
ке 25 т/ось – свыше 5 метров.

Комплексный подход к оценке работо‑
способности  насыпей  позволяет  более 
технически  грамотно  и  экономически 
эффективно  выбирать  способы  усиления 
и  стабилизации  земляного  полотна 
на участках эксплуатации поездов с повы‑
шенными осевыми нагрузками.

ПРЕдЛАГАЕМЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ 
РЕшЕНИя

На  основе  предложенной  методики 
были  разработаны  технические  решения 
по  обеспечению  работоспособности  на‑
сыпей  на  участке  эксплуатации  поездов 
с  повышенными  нагрузками  БМО  в  на‑
правлении станций Вековка – Бекасово – 
Смоленск.  Предложены  два  варианта 
усиления  основной  площадки  насыпи 
с использованием георешеток.

Первый вариант – укладка георешетки 
на основную площадку (40 см от нижней 
постели шпалы).

Второй  вариант  –  укладка  двух  слоев 
георешетки, при этом второй слой уклады‑
вается ниже первого на 20 см.

Для  обоснования  технических  реше‑
ний проведены исследования по обеспе‑
чению  несущей  способности  основной 
площадки при различных параметрах гео‑
решеток. Они проводились с использова‑
нием конечно‑элементной модели в про‑
грамме Plaxis. В результате получены за‑
висимости  отношений  допускаемых 
и действующих напряжений от параметра 
осевой  жесткости  георешетки  (рис.  4). 
Осевая жесткость  георешетки рассчиты‑
вается из выражения:

/

F
ЕА

l l
=
∆

,   (2)

где EA  – осевая жесткость на метр шири‑
ны, кН/м; F  – растягивающая сила, кН; 

/l l∆   –  относительная  деформация  при 
растягивающей силе.

Все основные компоненты формулы (2) 
берутся из технических характеристик гео‑
решеток.

На  рис.  4  представлен  график  под‑
бора георешетки с оптимальными пара‑
метрами.  По  данному  графику  можно 
подобрать  параметры  георешетки  в  за‑
висимости от её осевой жесткости, зная 

Таблица 2
Результаты оценки работоспособности насыпи по критерию несущей способности 

основной площадки Кн

Крутизна откоса, 
m=1:

Показатель 
текучести I

L

Несущая способность 
земляного полотна 
q, кПа

Коэффициент несущей способно-
сти Кн, при эксплуатации вагонов 
с осевой нагрузкой Р, т/ось

23 25 27 30

2,00
0,40 81 1,21 1,16 1,12 1,06

0,45 55 0,82 0,79 0,76 0,72

1,75

0,35 102 1,51 1,46 1,40 1,33

0,40 69 1,03 0,99 0,96 0,90

0,45 45 0,68 0,65 0,63 0,59

1,50
0,35 85 1,26 1,21 1,17 1,10

0,40 56 0,83 0,80 0,77 0,73

1,25
0,30 100 1,49 1,43 1,38 1,30

0,35 66 0,98 0,95 0,91 0,86

1,00

0,25 115 1,71 1,64 1,58 1,50

0,30 76 1,13 1,09 1,05 0,99

0,35 47 0,70 0,67 0,64 0,61
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отношение  действующих  напряжений 
на  уровне  укладки  георешетки  к  допу‑
скаемым напряжениям (несущая способ‑
ность):

  д
ТР

доп

ЕА
σ
σ

= ,   (3)

где  ТРEA   –  требуемая  осевая  жесткость 
георешетки;  дσ  – действующие напряже‑
ния  на  уровне  укладки  георешетки,  кПа; 

допσ
 
– допускаемые напряжения (несущая 

способность) на уровне укладки георешет‑
ки, кПа.

Пример:  Действующие  напряжения 
на  уровне  укладки  георешетки  равны 
100 кПа, грунт насыпи – лёгкий суглинок. 
Допускаемые  напряжения  85  кПа.  Соот‑
ветственно  ЕА

ТР
=100/85=1,18.  Согласно 

графику  4  и  кривой  2,  требуемая  осевая 
жесткость георешетки – 600 кН/м.

Для насыпей, у которых не обеспечива‑
ется  работоспособность  по  критерию 
устойчивости откоса, был предложен вари‑
ант повышения устойчивости откоса – от‑
сыпка контрбанкета. В качестве дрениру‑
ющего материала используется техноген‑
ный грунт отсевов щебня сухой магнитной 
сепарации (отсевы щебня СМС).

Данный материал активно используется 
на  Верховской  дистанции  пути  Москов‑
ской  железной  дороги.  Авторами  были 
проведены испытания грунта по определе‑
нию его физико‑механических характери‑
стик и уплотняемости.

На  основе  анализа  физико‑механиче‑
ских характеристик грунта отсевов щебня 
СМС и математических расчетов устойчи‑
вости откосов установлено, что примене‑
ние указанного грунта для отсыпки контр‑
банкета  позволяет  сократить  объемы 
контрбанкета  примерно  на  38%  (рис.  5) 
по сравнению с песчаным грунтом. Объем 
контрбанкета снижается за счет удельного 
веса отсева щебня СМС, который больше 
в  1,47  раза  (удельный  вес  отсевов  щебня 
СМС γ =26,37 кН/м 3) в сравнении с пес‑
чаным грунтом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложена  методика  комплексной 

оценки работоспособности насыпей  с по‑
вышенными нагрузками.

Даны рекомендации для внесения из‑
менений  в  СТН  Ц‑01–95,  касающиеся 
индивидуального проектирования насыпи. 
В  частности,  предлагается  осуществлять 
подобное  проектирование  при  наличии 
грунта, соответствующего показателю те‑
кучести  I

L
=0,35  в  условиях  эксплуатации 

поездов  с  осевой  нагрузкой  30  т/ось  для 
насыпей высотой более 4 метров; с осевой 
нагрузкой 25 т/ось – более 5 метров.

На основе математического моделиро‑
вания были рекомендованы варианты оп‑
тимального подбора георешетки для уси‑
ления основной площадки насыпи, в том 
числе контрбанкетом из материала отсевов 
щебня СМС.

Таблица 3
Результаты оценки работоспособности насыпи по критерию устойчивости откосов Ку при 

крутизне откоса насыпи m=1:2,00

Показатель текучести I
L

Высота насыпи Н, м Коэффициент устойчивости Ку при осевой на-
грузке вагона Р, т/ось

23 25 27 30

0,30 4 1,55 1,50 1,45 1,39

5 1,47 1,42 1,38 1,33

6 1,42 1,39 1,35 1,30

7 1,39 1,36 1,33 1,29

0,35 4 1,35 1,31 1,27 1,21

5 1,27 1,24 1,20 1,16

6 1,23 1,20 1,17 1,13

7 1,21 1,18 1,16 1,12

0,40 4 1,19 1,15 1,12 1,07

5 1,12 1,09 1,06 1,02

6 1,08 1,05 1,03 0,99

7 1,06 1,03 1,01 0,98
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Рис. 4. К подбору георешетки с оптимальными параметрами:
1 – первый вариант (одна георешетка) для насыпей из лёгкого суглинка;
2 – второй вариант (две георешетки) для насыпей из лёгкого суглинка;

3 – первый вариант (одна георешетка) для насыпей из тяжёлого суглинка;
4 – второй вариант (две георешетки) для насыпей из тяжёлого суглинка.

Рис. 5. Сравнение объемов отсыпки контрбанкета из отсева щебня СМС и песчаного грунта.
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