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Введение
В последние годы компанией ОАО «РЖД» 

проводится планомерная работа по повышению 
эффективности перевозок грузов за счет повы-
шения веса и длины грузовых поездов. Увеличе-
ние осевых нагрузок является одним из приори-
тетных направлений, позволяющих обеспечить 
рост объемов перевозок [1]. Однако повышение 

провозной и  пропускной способности желез-
нодорожных линий сказывается на состоянии 
железнодорожного пути из-за повышенного 
вибродинамического воздействия от подвиж-
ного состава. За прошедшие десять лет в системе 
путевого хозяйства были предприняты значи-
тельные меры по модернизации промежуточных 
рельсовых скреплений, конструкций шпал, лече-
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Аннотация

Цель: Определение интенсивности накопления остаточных деформаций в балластной призме в зави-
симости от степени ее загрязнения угольной пылью. Методы: В исследовании скорость накопления 
остаточных деформаций оценивалась коэффициентом m, значения которого были получены на основе 
выполненных циклических трехосных испытаний в установке трехосного сжатия ГТ 1.3.7 и регрес-
сионного анализа. Результаты: По данным лабораторных испытаний и регрессионного анализа были 
установлены значения коэффициента m, характеризующего интенсивность (скорость) накопления оста-
точных деформаций в балластной призме. Исследования были выполнены как для чистого щебеночно-
го балласта, так и для загрязненного угольной пылью при влажности 6 %. Результаты показывают, что 
с увеличением процента загрязнения балласта угольной пылью накопление остаточных деформаций 
происходит в 1,5 раза интенсивнее. На основе полученных значений коэффициента m были выполнены 
расчеты по накоплению остаточных деформаций в балластном слое железнодорожного пути. Расчеты 
выполнялись с учетом наработки тоннажа 400 млн т брутто и при условии, что несущая способность 
основной площадки земляного полотна обеспечена, а осадка пути происходит только за счет дефор-
маций балластной призмы. Практическая значимость: Результаты исследования дают возможность 
прогнозировать накопление остаточных деформаций в  щебеночном балласте с  наработкой тоннажа 
в зависимости от степени его загрязнения угольной пылью. С учетом вышеизложенного может быть 
определен срок службы балласта и разработаны мероприятия по техническому обслуживанию желез-
нодорожного пути, позволяющие предотвратить появление отступлений геометрии рельсовой колеи 
III и IV степени.

Ключевые слова: Железнодорожный путь, балластный слой, угольная пыль, остаточная деформация, 
трехосные испытания, щебеночный балласт, осадка пути, степень загрязнения.
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нию земляного полотна, содержанию и ремонту 
искусственных сооружений, чего нельзя сказать 
про балластный слой из щебня [2]. Стабиль-
ность железнодорожного пути во многом зависит 
от состояния балластной призмы. С наработкой 
тоннажа в щебеночном балласте появляются как 
внутренние засорители и загрязнители, образую-
щиеся за счет дробления и истирания частиц, так 
и внешние засорители и загрязнители, образую-
щиеся за счет просыпания и проливания перевоз-
имых грузов (например, угольной пыли, мазута, 
локомотивного песка и т. д.) [3, 4]. На железных 
дорогах Российской Федерации уголь является 
одним из основных видов перевозимых грузов 
[5, 6]. В связи с этим балластный слой железно-
дорожного пути зачастую оказывается загряз-
ненным угольной пылью. Такое загрязнение 
оказывает негативное влияние на прочностные, 
деформационные и  фильтрационные свойства 
щебеночного балласта, что, в свою очередь, при-
водит к появлению отступлений геометрии рель-
совой колеи в виде просадок, а также перекосам 
рельсовых нитей по уровню, величина которых 
зависит от степени загрязнения. Согласно [7, 8], 
отступления геометрии рельсовой колеи I, II сте-
пени могут быть устранены в плановом порядке, 
например при капитальном ремонте или среднем 
ремонте пути [9], отступления III и  IV степени 
должны устраняться незамедлительно. Таким 
образом, для обеспечения надежной и  безопас-
ной эксплуатации железнодорожного пути необ-
ходимо своевременное обслуживание балласта.

С учетом вышесказанного представляет инте-
рес исследование процесса накопления остаточ-
ных деформаций в балластной призме в зависи-
мости от степени ее загрязнения угольной пылью 
с наработкой тоннажа для прогнозирования срока 
службы балласта и  своевременного назначения 
видов ремонтно-путевых работ, которые позво-
лят избежать неисправностей, угрожающих без-
опасности движения поездов.

Состояние вопроса
В настоящее время существует множество 

математических моделей для расчета остаточных 
деформаций в щебеночном балласте в зависимо-
сти от циклов приложения нагрузки. В  работе 
[10] перечислены некоторые из них. Большин-
ство моделей разработано на основе лабора-
торных испытаний в  приборах трехосного сжа-
тия, которые позволяют наиболее приближенно 
к полевым условиям моделировать напряженное 
состояние щебеночного балласта. Самой распро-
страненной математической моделью для расчета 
остаточной деформации является модель, разра-
ботанная J. E. Alva-Hurtado [11]:

( )1 101 log ,N Nε = ε + µ � (1)

где � Nε  — остаточная вертикальная деформация 
щебеночного балласта после N циклов нагру-
жения, д. е. (%);

1ε  — остаточная деформация после первого 
цикла нагружения, д. е. (%);
m  — безразмерный коэффициент, определя-
ющий интенсивность (скорость) накопления 
остаточной деформации;
N — количество циклов нагружения.

Полученная J. E. Alva-Hurtado формула (1) 
достаточно проста для практического примене-
ния, однако она не учитывает осевые нагрузки 
от подвижного состава и  физико-механические 
свойства щебеночного балласта, что может при-
вести к неточностям при вычислении остаточных 
деформаций в балласте.

В работе [12] А. Ф. Колос разработал матема-
тическую модель расчета накопленных остаточ-
ных деформаций в щебеночном балласте. Модель 
учитывает:

−	 физико-механические свойства щебня;
−	 эксплуатационные нагрузки на балластный 

слой, передаваемые от движущегося поезда.
Данная модель позволяет с  наибольшей точ-

ностью прогнозировать накопление остаточных 
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деформаций под подошвой шпалы. Расчетное 
соотношение представлено в формуле (2).
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деформации щебня при первичном нагруже-
нии, МПа;
Rf  — коэффициент, учитывающий соотноше-
ние между qf и qult, д. е.;
sz – 0  — вертикальные напряжения, действую-
щие под подошвой шпалы при движении под-
вижного состава, МПа;
l  — коэффициент затухания вертикальных 
напряжений в балласте, 1/м;
h — толщина балластного слоя под шпалой, м;
E1

ur  — модуль упругости щебня при первич-
ном нагружении, МПа;
qf — предельное значение девиатора напряже-
ний, МПа;
qult  — асимптотическое значение девиатора 
напряжений, МПа;
m  — коэффициент, учитывающий интенсив-
ность (скорость) накопления остаточных 
деформаций;
Pос — нагрузка на ось подвижного состава, тс/
ось;
Т  — тоннаж, млн т брутто пропущенного 
груза.

Исходные физико-механические свойства щебе
ночного балласта, такие как ,  tan urE E  и   fq , могут 
быть достаточно точно выявлены в  ходе трех-
осных испытаний, значения данных параметров 
для щебеночного балласта различных фракций 
можно найти в  [12]. Коэффициент m, входя-
щий в  формулу (2), необходимо определять на 
основе многофакторных экспериментов, так как 
значения данного показателя зависят от зерно-
вого состава щебня, а  также степени загрязне-
ния и засорения щебеночного балласта. В связи 
с  отсутствием в  зарубежной и  отечественной 
литературе данных о коэффициенте m, в настоя-
щей работе выполнены циклические трехосные 
испытания с  чистым и  загрязненным угольной 
пылью щебеночным балластом. В ходе испыта-
ний установлены численные значения коэффи-
циента m, на основании которых произведены 
расчеты и  определены остаточные деформа-
ции в балластном слое железнодорожного пути 
с наработкой тоннажа.

Материалы для исследования
Для проведения исследования был выбран гра-

нитный щебень II категории по ГОСТ 7392—2014 
[13], так как данная категория является наиболее 
распространенной на железных дорогах России, 
а также в соответствии с [14] может применяться 
на железнодорожных линиях особогрузонапря-
женной категории. Зерновой состав гранитного 
щебня, используемого в  исследованиях, приве-
ден на рис. 1, а его основные показатели сведены 
в табл. 1. В качестве загрязнителя использовалась 
угольная пыль с фракцией менее 0,1 мм 100 % по 
массе.

Таблица 1. Основные характеристики зернового состава 
гранитного щебня, используемого в данном испытании

Материал Фракция, мм Cu d50, мм Cc

Гранитный 
щебень 25–60 1,63 42 0,94
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Программа испытаний и применяемое 
оборудование

Исследование интенсивности накопления 
остаточных деформаций в щебеночном балласте 
было выполнено с помощью прибора трехосного 
сжатия ГТ 1.3.7 производства ООО «НПП Гео-
тек» (рис. 2) в  лаборатории «Геотехнического 
научно-исследовательского испытательного цен-
тра» при кафедре «Строительство дорог транс-
портного комплекса» ПГУПС. Данная установка 
допускает боковое расширение грунта и  позво-

ляет в  лабораторных условиях создавать такое 
напряженное состояние щебеночного балласта, 
которое характерно для конструкции балласт-
ной призмы в полевых условиях под действием 
поездной нагрузки.

Для проведения циклических трехосных испы-
таний были подготовлены образцы из чистого 
гранитного щебня (предварительно увлажненные 
до влажности менее 1 %) и образцы, загрязненные 
угольной пылью в количестве 6 %, 12% и 18 % 
по массе (рис. 3, 4). Образцы щебня, загрязнен-

Рис. 1. Зерновой состав гранитного щебня, используемого в данном исследовании

Рис. 2. Установка трехосного сжатия D300’600 ГТ 1.3.7 для испытаний крупнообломочных грунтов
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ные угольной пылью, были доведены до влаж-
ности 6 %. Перед началом проведения испыта-
ний образцы из чистого щебня были уплотнены 
в камере прибора трехосного сжатия до плотно-
сти 1,67 г/см3, а образцы из загрязненного щебня 
до плотности 1,71–1,90 г/см3.

Суть проведения испытаний заключалась 
в  следующем. К образцам, уложенным в  камеру 
трехосного сжатия, прикладывалось всестороннее 
давление 3 20σ =  кПа, моделирующее нагрузку 
от рельсошпальной решетки и собственного веса 
щебня. Далее к образцу прикладывалась дополни-
тельная вертикальная нагрузка 1 3q = σ − σ  (деви-
аторное напряжение), моделирующая воздействие 
подвижного состава. Согласно расчетам [15], 
напряжения в балласте под шпалой бσ  от движу-
щегося подвижного состава с нагрузками 27 тс/ось 
при скорости 90 v =   км/ч составляют 290  кПа. 

С учетом вышеизложенного вертикальная нагрузка 
была принята равной 1 3 290 кПа.q = σ − σ =  После 
этого вертикальная нагрузка снижалась до значения 
50 кПа и снова повторно прикладывалась (межпо-
ездной интервал). Количество циклов приложения 
нагрузки составляло 30 раз для каждого образца, 
после чего испытание завершалось, поскольку по 
достижении 25–30-го цикла остаточные деформа-
ции составляли менее 2 % по сравнению с  оста-
точными деформациями предыдущих циклов, что 
свидетельствовало о стабилизации образца. В ходе 
испытаний на каждом цикле фиксировались значе-
ния осевой деформации.

Обработка данных и результаты 
испытаний

Как отмечалось ранее, циклические трехосные 
испытания позволяют определять деформации, 
возникающие в  образце после каждого цикла 
приложения нагрузки. Полная накопленная отно-
сительная вертикальная деформация образца pε  
при N-м количестве циклов нагружения будет 
определяться выражением:

1 2 ,N
p p p pε = ε + ε +…+ ε � (3)

где � N
pε   — остаточная относительная деформа-

ция, возникающая на N-м цикле приложения 
нагрузки.

Преобразуем выражение (3) к виду:
2

1
1 11 .

N
p p

p p
p p

 ε ε
ε = ε + +… ε ε 

� (4)

Выражение в скобках является функцией:

( )
2

1 11 .
N

p p

p p

f N
 ε ε

= + +… ε ε 
� (5)

Согласно анализу, проведенному в работе [12], 
функцию f (N) можно представить логарифмиче-
ской зависимостью вида:

( ) ( )101 log .f N N= + µ � (6)

Рис. 3. Сборка образца из чистого щебня

Рис. 4. Сборка образца из загрязненного 
щебня угольной пылью
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Выражение (6) является линейной функ-
цией вида y b kx= + . Отсюда следует, что 

10log N  — независимая переменная (где N — 
количество циклов приложения нагрузки), 
а  коэффициент m (характеризующий интен-
сивность накопления остаточных деформа-
ций) является тангенсом угла наклона прямой 
линейной функции. 

Значения коэффициента m были получены 
в ходе регрессионного анализа, выполненного по 
данным циклических трехосных испытаний. Гра-
фики зависимости f (N) от числа циклов приложе-
ния нагрузки для чистого и загрязненного щебня 
представлены на рис. 5, 6, а значения коэффици-
ента m приведены табл. 2.

Данные, представленные в табл. 2, свидетель-
ствуют о том, что с увеличением процента загряз-
нения щебеночного балласта угольной пылью 
наблюдается рост значений коэффициента m. Так, 
у щебеночного балласта с загрязнением угольной 
пылью в количестве 18 % по массе и влажностью 
6 % коэффициент m оказался в 1,5 раза выше, чем 
у чистого щебня. Это говорит о том, что процесс 
накопления остаточных деформаций в загрязнен-
ном балласте будет происходить как минимум 
в 1,5 раза интенсивнее.

На рис. 7 методом наименьших квадратов 
построена линейная регрессия, которая описы-
вает зависимость коэффициента m от процент-
ного содержания по массе в щебеночном балла-
сте загрязнителя (угольной пыли) m.

На основании полученных значений параме-
тра m произведен расчет накопленной осадки Sост 
в балластном слое в соответствии с формулой (2). 
Расчет выполнен с  учетом наработки тоннажа 
400 млн т брутто для четырехосного грузового 
полувагона с  нагрузкой 27 тс/ось, при толщине 
балластного слоя под шпалой 40 см. Параметры 
( , fR λ и  fq ), используемые при расчете, были 
приняты по данным [12]. Результаты расчета 
представлены в табл. 3.

Данные из табл. 3 свидетельствуют о приросте 
остаточных деформаций в балласте с увеличением 
степени его загрязнения. Если у чистого щебня при 
наработке тоннажа 400 млн т брутто осадка соста-
вила 9 мм, то при его загрязнении угольной пылью 
6 % по массе она увеличилась до 12 мм, при загряз-
нении 12 % по массе до 16 мм, а при загрязнении 
18 % по массе до 26 мм. Это еще раз подтверждает 
влияние коэффициента m на характер накопления 
остаточных деформаций в балластной призме при 
действии циклической нагрузки.

Рис. 5. Зависимость f (N) от числа циклов приложения нагрузки для чистого щебня  
(на графике представлены серии испытаний)
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Рис. 6. Зависимость f(N) от числа циклов приложения нагрузки для загрязненного щебня:  
а — при содержании угольной пыли 6 % по массе с влажностью 6 %; б — при содержании 
угольной пыли 12 % по массе с влажностью 6 %; в — при содержании угольной пыли 18 % 

по массе с влажностью 6 % (на графике представлены серии испытаний)

а

б

в
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Заключение
В результате выполненных исследований 

были определены значения коэффициента m, 
который учитывает темп развития осадок в бал-

ласте при наработке тоннажа, с учетом степени 
загрязнения щебня угольной пылью. Так, для 
чистого щебня значение коэффициента m состав-
ляет 0,19, а  для загрязненного щебня угольной 

Рис. 7. Зависимость коэффициента m от содержания угольной пыли 
в щебеночном балласте

Таблица 2. Значения коэффициента m, определенные в результате исследования

Параметр

Чистый щебень 
(с влажностью 

до 1 %)

Загрязненный щебень 
(угольной пылью 6 % по 
массе) с влажностью 6 %

Загрязненный щебень 
(угольной пылью 12 % по 
массе) с влажностью 6 %

Загрязненный щебень 
(угольной пылью 18 % по 
массе) с влажностью 6 %

Значение
m 0,19 0,21 0,25 0,29

Таблица 3. Результаты расчета накопленной осадки Sост в балластном слое при различных значениях коэффициента m

Показатель

m = 0,19
(чистый 
щебень;  

w — до 1 %)

m = 0,21
(загрязненный щебень 
угольной пылью 6 % 
по массе; w — 6 %)

m = 0,25
(загрязненный щебень 
угольной пылью 12 % 

по массе; w — 6 %)

m = 0,29
(загрязненный щебень 
угольной пылью 18 % 

по массе; w — 6 %)
Значение

Sост, мм 9 12 16 26
Где w — влажность образца щебеночного балласта.
Исходные данные для расчетов по формуле (2):
E1

tan = 60 МПа, E1
ur = 419 МПа принято по результатам текущего исследования (для чистого щебня);

E1
tan = 46 МПа, E1

ur = 411 МПа принято по результатам текущего исследования (при загрязнении углем 6 % по массе);
E1

tan = 38 МПа, E1
ur = 382 МПа принято по результатам текущего исследования (при загрязнении углем 12 % по массе);

E1
tan = 26 МПа, E1

ur = 251 МПа принято по результатам текущего исследования (при загрязнении углем 18 % по массе);
Rf = 0,79 д. е. (принято по данным [12]);
sz – 0 = 0,29 МПа (эквивалентно нагрузке 27 тс/ось при скорости движения подвижного состава 90 км/ч);
l = 1,21 1/м (принято по данным [12]);
qf = 330 кПа (принято по данным [12]);
m — принято по результатам текущего исследования;
Pос = 27 тс/ось;
h = 0,40 м;
Т = 400 млн т брутто
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пылью в  количестве 6 %, 12, 18 % по массе, 
с  влажностью 6  %  — 0,21, 0,25, 0,29 соответ-
ственно. Данный коэффициент применяется при 
расчетах остаточной деформации в  балластной 
призме железнодорожного пути. Расчеты пока-
зали, что с  увеличением загрязнения, которое 
сопровождается ростом коэффициента m, осадка 
железнодорожного пути может происходить 
в  1,5–2,8 раза быстрее. На основе эксперимен-
тальных данных получена линейная зависимость 
коэффициента m от содержания угольной пыли 
в щебеночном балласте.

Таким образом, можно заключить, что для 
поддержания надежной и  стабильной работы 
железнодорожного пути необходимо осущест-
влять регулярный мониторинг состояния бал-
ластного слоя. Это позволит своевременно назна-
чать необходимые мероприятия по техническому 
обслуживанию пути и предотвращать ускоренное 
накопление остаточных деформаций.
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Summary

Purpose: To assess the rate of residual deformation accumulation in the ballast prism in relation to the degree 
of contamination by coal dust. Methods: The accumulation rate of residual deformations was quantified us-
ing the coefficient μ, derived from cyclic triaxial tests conducted within the GT 1.3.7 triaxial compression 
apparatus and subsequent regression analysis. Results: Laboratory tests and regression analysis have yielded 
values for the coefficient μ that indicated the intensity (rate) of residual deformation accumulation in the ballast 
prism. The investigations have been conducted on both clean stone ballast and ballast contaminated with coal 
dust at a moisture level of 6%. The findings demonstrate that as the percentage of coal dust contamination in 
the ballast increases, the rate of residual deformation accumulation intensifies by 1.5 times. With the values 
obtained for the coefficient μ, it was possible to calculate the ballast prism residual deformation. These calcula-
tions considered a tonnage of 400 million gross tons and were based on the premise that the bearing capacity 
of the formation is maintained, with track settlement occurring solely due to the deformations of the ballast 
prism. Practical significance: The results of the research allow for the forecasting of residual deformation ac-
cumulation in ballast stone as tonnage increases, particularly in relation to the level of contamination with coal 
dust. Consequently, this analysis enables the prediction of the ballast stone’s service life and the formulation 
of strategies for the technical maintenance of the railway track aimed at preventing deviations in the geometry 
of track grades III and IV.

Keywords: Railway track, ballast layer, coal dust, residual deformation, triaxial tests, stone ballast, track 
settlement, contamination degree.
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