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Аннотация

Цель: исследование процесса накопления остаточных деформаций в балластной призме при раз-
личном уровне ее загрязнения угольной пылью с последующим определением срока службы бал-
ласта. Методы: проведение стендовых динамических испытаний полномасштабных моделей бал-
ластной призмы. Циклическая нагрузка, имитирующая воздействие от тяжеловесного подвижного 
состава, передавалась на балластный слой через железобетонную полушпалу с установленным на 
ней рельсом типа Р65. В ходе испытаний регистрировались осадки полушпалы по мере увеличения 
количества циклов приложенной нагрузки. Результаты: увеличение степени загрязнения щебня 
угольной пылью в увлажненном состоянии сопровождается более интенсивным ростом остаточ-
ных деформаций в балластном слое. Практическая значимость: исследование дает возможность 
оценить влияние загрязнения щебеночного балласта угольной пылью на интенсивность накопления 
остаточных деформаций пути, что позволяет решить задачу по определению срока службы щебе-
ночного балласта.
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Введение
Балластный слой железнодорожного пути 

должен обеспечивать вертикальную и гори-
зонтальную устойчивость рельсошпальной 
решетки при воздействии нагрузок, возни-
кающих от движущегося подвижного соста-
ва. Применение материалов для балластного 
слоя, имеющих недостаточную несущую спо-
собность, может привести к неравномерным 
осадкам, толчкам и перекосам пути [1]. В на-
стоящее время применяемым материалом для 
балластной призмы железнодорожного пути 

является щебень из твердых горных пород. 
На ранее уложенных путях можно встретить 
балластный слой из сортированного гравия 
или асбеста, однако в настоящее время дан-
ные материалы почти не применяются и при 
проведении реконструкции либо капитального 
ремонта пути они должны быть заменены на 
щебень [2, 3]. Переход на щебеночный балласт 
связан с тем, что он обладает более высокой 
прочностью, а также хорошими фильтраци-
онными свойствами по сравнению с гравием 
и асбестом [4].
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Однако длительность службы балластного 
слоя зависит не только от правильного выбора 
материала, но и от его состояния, в частности 
от уровня засорения и загрязнения [5]. Из [4, 6] 
известно, что при эксплуатации железнодорож-
ного пути в балластном слое появляются как 
внутренние засорители и загрязнители (про-
дукты собственного дробления), так и внешние, 
которые попадают в балласт из-за просыпания 
и протечек перевозимых грузов (например, 
угольной пыли, мазута, локомотивного песка 
и других веществ).

Загрязнение щебеночного балласта сопро-
вождается ростом его водоудерживающей спо-
собности (влажности). В исследовании [7] уста-
новлено, что ввиду своей большой пористости 
чистый щебень практически не аккумулирует 
воду, в связи с чем его максимальная водоудер-
живающая способность составляет не более 
1 %. Загрязнение щебня мелким песком (с раз-
мером фракций 0,1–0,5 мм) в количестве 40 % 
по массе приводит к увеличению его водоудер-
живающей способности до 7,2 %. А при загряз-
нении балластного слоя в таком же количестве 
угольной пылью (с размером фракций менее 
0,1 мм) влажность щебня достигает 19 %.

Повышение влажности загрязненного ще-
беночного балласта приводит к интенсивно-
му снижению его прочностных и деформа-
ционных свойств. Xu Zhang и др. [8] провели 
прочностные испытания на сдвиг с образцами 
щебня, загрязненными сухим песком, а также 
с образцами, загрязненными угольной пылью. 
Результаты показали, что угол внутреннего 
трения уменьшается незначительно с увели-
чением содержания сухого загрязнителя в об-
разцах. Так, при загрязнении песком угол вну-
треннего трения в среднем снижался на 4 %,  
а при загрязнении угольной пылью — на 8 %.

В исследовании [9] было установлено, что 
наиболее существенное снижение прочност-

ных свойств загрязненного щебеночного бал-
ласта происходит, когда степень его водонасы-
щения Sr > 0,80, при таком состоянии грунтов 
балластного слоя угол внутреннего трения  
в среднем снижается на 7–10 %, а удельное за-
цепление — на 35–48 %.

Что касается деформационных свойств ще-
беночного балласта, то в работе [10] было уста-
новлено, что модуль упругости Eur для чистого 
щебеночного балласта практически не зависит 
от влажности и составляет 200–275 МПа как 
в сухом, так и во влажном состоянии. Для за-
грязненной балластной призмы наблюдается 
иная тенденция. Так, при наличии в зерновом 
составе щебня-загрязнителя в сухом состоянии 
модуль упругости балласта достигает 340–380 
МПа, что в 1,7 раза больше, чем у чистого щеб-
ня. Авторы объясняют данное явление сниже-
нием пористости балласта за счет заполнения 
пор загрязнителем и, соответственно, увеличе-
нием плотности. Однако наличие влаги ведет 
к значительному снижению модуля упругости 
до значений 135–170 МПа, что свидетельствует 
об увеличении упругих деформаций в балласт-
ном слое. Это согласуется с выводами, полу-
ченными в работах [9, 11, 12].

Из вышесказанного следует, что прочност-
ные и деформационные характеристики щеб-
ня напрямую зависят от уровня его засорения  
и загрязнения, вида загрязнителя и засорителя, 
а также их влажности. При снижении механи-
ческих свойств щебеночного балласта как сы-
пучего материала процесс накопления остаточ-
ных деформаций в балласте под шпалой будет 
интенсифицироваться.

Анализ отечественной и зарубежной лите-
ратуры показывает, что существует большое 
количество работ, посвященных изучению  
физико-механических свойств щебеночного 
балласта при различном уровне его засорения  
и  загрязнения. При этом практически нет 
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исследований, как будет изменяться процесс на-
копления остаточных деформаций в щебеночном 
балласте при различных уровнях его загрязне-
ния угольной пылью в увлажненном состоянии, 
что характерно для условий эксплуатации желез-
ных дорог Российской Федерации. Это затрудня-
ет выбор наиболее подходящих разработанных 
математических моделей для прогнозирования 
остаточных деформаций и, соответственно, ус-
ложняет решение задачи по определению срока 
службы щебеночного балласта.

В связи с вышеизложенным представляет 
научный и практический интерес изучение про-
цесса накопления остаточных деформаций с на-
работкой тоннажа в полномасштабной модели 
балластной призмы при различных уровнях 
загрязнения щебня угольной пылью в увлаж-
ненном состоянии.

Материалы для исследования
Для формирования балластной призмы 

был выбран гранитный щебень II категории по 
ГОСТ 7392-2014 [13] со следующими парамет
рами гранулометрического состава: 

d50 = 42 мм; Cu = 1,63; Cc = 0,94,

где Cu — коэффициент неоднородности грану-
лометрического состава, определяемый по 
формуле (1); 
d50 — средний диаметр частиц, определяе-
мый по кривой фактического грануломет
рического состава как диаметр частиц, 
меньше которых в грунте содержится 50 % 
по массе зерен; 
Cc — коэффициент, характеризующий фор-
му кривой гранулометрического состава, 
определяемый по формуле (2). 
Гранулометрический состав щебня, ис-

пользуемого в данных испытаниях, представ-
лен на рис. 1:

	  	 (1)

где d60 и d10 — диаметры частиц, меньше ко-
торых в грунте содержится соответственно 
60 и 10 % по массе зерен, мм.

	 	 (2)

где d60, d30 и d10 — диаметры частиц, меньше ко-
торых в грунте содержится соответственно 
60, 30 и 10 % по массе зерен, мм.
Согласно [14, 15], уголь занимает одно из 

ведущих мест среди грузов, перевозимых же-
лезнодорожным транспортом в России, и зача-
стую балластный слой железнодорожного пути 
оказывается загрязненным угольной пылью. 
По этой причине в настоящих испытаниях за-
грязнение балластной призмы осуществлялось 
с использованием угольной пыли фракции ме-
нее 0,1 мм 100 % по массе.

Применяемое оборудование 
для проведения испытаний

Испытания полномасштабных моделей бал-
ластной призмы проводились в Механической 
лаборатории им. профессора Н. А. Белелюбско-
го в ПГУПС на стендовой установке (пульсато-
ре) Amsler HB 250 (рис. 2). Данная установка 
позволяет моделировать циклическое воздей-
ствие от подвижного состава.

Программа и методика проведения 
испытаний

Исследование процесса накопления оста-
точных деформаций в балластном слое при 
различном уровне его загрязнения проводи-
лось на двух моделях, каждая из которых пред-
ставляла собой половину балластной призмы 
со следующими геометрическими характери-
стиками: ширина плеча балластной призмы  
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Рис. 1. Гранулометрический состав гранитного щебня II категории, применяемого  
в данном исследовании

Рис. 2. Стендовая установка (пульсатор) Amsler HB 250: 1 — металлический ящик размером 
2700 × 1000 × 500 мм, в котором устраивается модель балластной призмы; 2 — рама;  

3 — нагрузочное устройство; 4 — пульт управления
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l = 45 см, толщина балластного слоя под шпа-
лой h = 40 см, крутизна откоса 1:1,5. В первой 
модели загрязнение щебня угольной пылью 
составляло 6 % по массе, во второй — 18 % по 
массе. При этом влажность щебеночного бал-
ласта во всех испытаниях была 6 %.

Перед формированием балластной при-
змы на дно металлического ящика (поз. 1 на 
рис. 2) укладывался упругий мат толщиной 
10 мм с модулем деформации 80 МПа, имити-
рующий земляное полотно. Далее гранитный 
щебень, загрязненный угольной пылью, укла-
дывался в металлический ящик и доводился до 
влажности 6 %. Укладка производилась в четы-
ре слоя с уплотнением (рис. 3). Высота каж-
дого слоя не превышала 10 см, а уплотнение 
производилось вручную до плотности не менее 
1,65 т/м³, что соответствует реальной плотно-
сти щебеночного балласта в пути. При дости-
жении требуемой толщины балластного слоя 
под подошвой шпалы поверхность балласта 
выравнивалась. На нее укладывалась железо-

бетонная полушпала длиной 1,35 м с установ-
ленным на ней рельсом типа Р65. Далее вы-
полнялись работы по засыпке загрязненным 
и увлажненным щебнем торца шпалы, а также 
застенного пространства с  формированием 
плеча и откоса балластной призмы. Крутизна 
откоса контролировалась специально изготов-
ленным шаблоном. Сформированная таким об-
разом конструкция балластной призмы была 
готова к проведению испытаний (рис. 4).

На следующем этапе через нагрузочное 
устройство стендовой установки (поз. 3 на 
рис. 2) передавалась циклическая нагрузка, 
действующая на рельс со шпалой. Значение 
вертикальной динамической силы на шпалу  
Q (кН) определялось в соответствии с [16].

В качестве исходных данных для расчета 
принималось, что длина поезда — 1050 м, на-
грузка на ось полувагона составляет 27 т, коли-
чество осей в поезде — 284, скорость движения 
грузового поезда — 90 км/ч. По результатам 
расчетов в данных испытаниях нагрузка на 

Рис. 3. Послойная отсыпка загрязненного щебня с увлажнением
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половину шпалы Q, передаваемая через рельс, 
была принята 75 кН. В результате каждый цикл 
нагрузки в процессе проведения стендовых ци-
клических испытаний был эквивалентен 27 т 
брутто пропущенного груза. Продолжитель-
ность воздействия подвижного состава на путь 
при его заданной скорости и длине равна 42 с. 
С учетом вышеизложенного частота приложе-
ния нагрузки в данных испытаниях принима-
лась равной (284/42) ≈ 7 Гц.

Количество циклов нагрузки к полушпале 
с  установленным на ней рельсом составляло 
2  млн для каждой исследуемой модели бал-
ластной призмы. В ходе испытаний регистри-
ровались остаточные осадки краев (в четырех 
точках) железобетонной полушпалы, на осно-
вании которых вычислялась ее средняя осадка.

Результаты испытаний и анализ
Результаты стендовых циклических испы-

таний полномасштабных моделей балластной 
призмы представлены на рис. 5.

Из рис.  5 видно, что увеличение содер-
жания угольной пыли в щебне способствует 
интенсификации процесса накопления оста-
точных деформаций в балластном слое. Так, 
в балластной призме, загрязненной угольной 
пылью в количестве 6 % по массе при влажно-
сти 6 %, осадка полушпалы составила 12 мм. 
При загрязнении балластной призмы угольной 
пылью 18 % по массе и той же влажности осад-
ка составила 21 мм, что в 1,8 раза больше по 
сравнению с 6 % загрязнения.

Стоит также отметить, что загрязненный 
угольной пылью щебеночный балласт (6 % по 
массе) демонстрирует снижение скорости нако-
пления остаточных деформаций после 1,2 млн 
циклов приложения нагрузки, в то время как 
при загрязнении 18 % по массе остаточные 
осадки полушпалы происходят гораздо интен-
сивнее и практически с постоянной скоростью 
на протяжении всего испытания.

В работе [6] представлены результаты ана-
логичных циклических стендовых испытаний 

Рис. 4. Сформированная конструкция загрязненной балластной призмы  
для проведения испытания
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Рис. 5. Результаты стендовых циклических испытаний полномасштабных моделей 
балластной призмы, загрязненных угольной пылью

по исследованию накопления остаточных де-
формаций в полномасштабной модели балласт-
ной призмы из чистого щебня II категории по 
[13] при действии вертикальной динамической 
нагрузки, эквивалентной 25–27  тс/ось. На 
рис. 6 сопоставлены результаты настоящей 
работы с результатами исследования, приве-
денными в [6].

Анализ рис. 6 показывает, что загрязнение 
щебня угольной пылью до 6 % по массе ока-
зывает несущественное влияние на развитие 
остаточных деформаций в балласте, так как 
для чистого щебеночного балласта осадка 
полушпалы после 2 млн циклов приложения 
нагрузки составила 11 мм, а в балластной при-
зме с массовой долей загрязнителя (угольной 
пыли) 6 % и  при влажности 6 % — 12  мм. 
При этом дальнейшее увеличение содержа-

ния угольной пыли в  щебне способствует 
более интенсивному развитию остаточных 
деформаций в балластном слое, поскольку 
загрязнитель забивает поровое пространство 
и в увлажненном состоянии выступает в роли 
смазки, тем самым снижая зацепление частиц 
друг с другом.

На сегодняшний день в нормативной лите-
ратуре [2, 3, 17] отсутствуют регламенты, каса-
ющиеся допускаемых остаточных деформаций 
в балластном слое железнодорожного пути. 
В инструкции [18] приводятся нормативы в ча-
сти отступлений геометрии рельсовой колеи по 
уровню (перекосы и плавные отклонения уров-
ня), а также просадок рельсовых нитей в верти-
кальной плоскости. Отступления I, II степени 
не требуют ограничения скоростей движения 
поездов и могут быть устранены в плановом 
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порядке. Отступления III и IV степени угрожа-
ют безопасности движения поездов и должны 
устраняться незамедлительно. Так, например, 
на рис. 7 в соответствии с [3] представлена 
схема проведения ремонтных работ для желез-
нодорожных линий, имеющих специализацию 
«особогрузонапряженная».

Участки железнодорожных путей с боль-
шим количеством отступлений II степени тре-
буют проведения планово-предупредительной 
выправки. Согласно инструкции [18], отступле-
нием II степени являются просадки величиной 
13 мм и более. Предположим, что вследствие 
загрязнения щебеночного балласта угольной 

Рис. 6. Сопоставление результатов испытаний различных моделей балластной призмы

Рис. 7. Схема ремонтных работ для железнодорожных линий, имеющих специализацию 
«особогрузонапряженная» [3]
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пылью в  пути образуются неравномерные 
просадки. Тогда из рис. 5 можно установить, 
что для балластной призмы с массовой долей 
угольной пыли 6 % и влажности 6 % при об-
ращении поездов с нагрузками 27 т/ось прове-
дение планово-предупредительной выправки 
в пределах первых 54,0 млн т брутто не по-
требуется. В то же время для балласта, загряз-
ненного угольной пылью в количестве 18 % по 
массе, планово-предупредительную выправку 
следует проводить уже после наработки тонна-
жа 4,1 млн т брутто.

Согласно представленной на рис. 7 схеме 
выполнения ремонтных работ, средний ре-
монт пути, в рамках которого осуществляется 
очистка или замена балласта, выполняется по-
сле наработки 400 млн т брутто, однако появ-
ление отступлений III степени может потребо-
вать его проведения значительно раньше. Так, 
по данным рис. 5, при загрязнении балласта 
угольной пылью 18 % по массе и наработке 
тоннажа 40,5 млн т брутто просадки достига-
ют более 20 мм, что является отступлением III 
степени и в связи с чем средний ремонт пути 
может быть назначен ранее установленного 
схемой ремонта.

Заключение
В ходе проведения стендовых циклических 

испытаний полномасштабных моделей балласт-
ной призмы установлено следующее.

1. Увеличение процентного содержания 
угольной пыли в щебеночном балласте приво-
дит к росту в нем остаточных деформаций. Так, 
в балластной призме с массовой долей уголь-
ной пыли 6 % (при общей влажности 6 %) на-
копленная остаточная осадка полушпалы после 
2 млн циклов приложения нагрузки составила 
12 мм, а при увеличении степени загрязнения 
до 18 % — 21 мм.

2. Загрязнение щебеночного балласта уголь-
ной пылью до 6 % по массе при общей влаж-
ности 6 % оказывает несущественное влияние 
на развитие остаточных деформаций в балласт-
ном слое. Дальнейшее увеличение содержания 
угольной пыли в щебеночном балласте способ-
ствует ускоренному процессу накопления в нем 
остаточных деформаций.

3. При обращении подвижного состава 
с осевыми нагрузками 27 т/ось на путях с ще-
беночным балластом, загрязненным угольной 
пылью в количестве 18 % по массе и общей 
влажностью 6 %, планово-предупредительную 
выправку следует проводить уже после нара-
ботки тоннажа 4,1 млн т брутто.

4. Загрязнение балластной призмы уголь-
ной пылью в количестве 18 % по массе при 
влажности 6 % может приводить к сокраще-
нию срока эксплуатации пути до проведе-
ния среднего ремонта с 400 млн т брутто до 
40,5 млн т брутто.

Принимая во внимание вышесказанное, 
можно заключить, что для обеспечения безо-
пасного движения поездов с установленными 
скоростями в течение заданного срока службы 
верхнего строения пути необходимо контро-
лировать состояние балластного слоя, в част-
ности степень засоренности и загрязненности, 
а также своевременно проводить работы по его 
очистке или замене.
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Abstract

Objective: to investigate the process of accumulation of residual deformations in a ballast prism with 
different levels of contamination with coal dust, followed by determination the ballast service life. 
Methods: the achievement of the research objective was carried out through large-scale box tests of ballast 
layer. Cyclic load, simulating the impact of heavy freight train, was transmitted on the ballast layer through 
reinforced-concrete half-sleeper with rail (R65) installed on it. During the tests, the residual settlement 
of half-sleeper was recorded as a function of the number of applied load cycles. Results: the results of 
conducted studies showed that increasing the level of crushed stone contamination with coal dust in wet 
state is accompanied by more intensive growth of residual deformations in the ballast layer. Practical 
importance: the results of the study make it possible to evaluate the impact of coal dust contamination 
of crushed stone on the intensity of accumulation of residual deformations of the track, which makes it 
possible to solve the problem of determining the service life of ballast layer.

Keywords: railway track, crushed-stone ballast, coal dust, heavy freight train, clogging and pollution, 
residual deformation, service life, large-scale box tests
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