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ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО ОЦЕНКЕ ДЕФОРМАТИВНОСТИ ЖЕЛЕЗНО-
ДОРОЖНОГО ПУТИ 

Запропоновано внести критерій з оцінки деформативності колії. Внесено пропозиції по його значеннях. 

Предложено внести критерий по оценке деформативности пути. Внесены предложения по его значе-
ниям. 

It is offered to bring in a criterion on an estimation of deformation capability of a railway track. The offers on its 
values are given. 

Конструкции верхнего строения пути, реко-
мендуемые «Положенням про проведення пла-
ново-запобіжних ремонтно-колійних робіт на 
залізницях України» [1], имеют достаточную 
прочность для принятия вопроса об увеличении 
скорости движения и нагрузки поездов. Однако 
напряжения, возникающие в элементах конст-
рукций пути, рекомендованных согласно усло-
виям эксплуатации [1], гораздо ниже, нежели 
их ограничивающие значения. Поэтому необ-
ходимы не только прочностные критерии для 
принятия решений по данным вопросам, но и 
учет показателей надежности пути (безотказно-
сти, долговечности, ремонтопригодности). Все 
они косвенно отражаются в [1]. Одним из па-
раметров безотказности является интенсив-
ность накопления остаточных деформаций в 
пути. Данный критерий связан и с долговечно-
стью пути. Процесс накопления остаточных 
деформаций постепенный, но интенсивность 
этого накопления различна и зависит от многих 
факторов, в том числе и от жесткости пути, т.е. 
жесткости его элементов, а также жесткости 
связей между этими элементами. Учитывая за-
висимость между значениями модуля упруго-
сти пути в вертикальной плоскости и прогиба-
ми пути: чем меньше значение модуля упруго-
сти пути, тем больше прогиб; и рассматривая 
дальнейшую связь: чем больше прогиб, тем 
больше амплитудно-частотные колебания, чем 
они больше, тем быстрее расстраивается путь; 
таким образом, возникает необходимость в ис-
кусственном ограничении значений модуля уп-
ругости пути. Данное ограничение требует ли-
бо использования более мощной техники для 
уплотнения подшпального основания, либо ук-
репления конструкции пути георешетками или 
подбалластным слоем, толщина которого рас-
считывается с учетом рода грунта земляного 

полотна. Такие методы широко применяются 
странами Европы [2−5]. 

В задачах взаимодействия пути и подвижно-
го состава одним из основных элементов моде-
ли является подрельсовое основание. Известно, 
что при одинаковой нагрузке и прочих равных 
условиях значения жесткости подрельсового 
основания могут существенно отличаться в за-
висимости от состояния и параметров элемен-
тов, слагающих подрельсовое основание [6]. 
Расчеты показывают [7], что удельный вес ос-
новных элементов пути (шпалы – балласт –
земляное полотно в %) в формировании модуля 
упругости летом оценивается следующими 
значениями: 

При модуле упругости пути: 
23 МПа 09; 11; 80, 
28 МПа 11; 17; 72, 
47 МПа 23; 25; 52. 

В опытах, проведенных на дорогах ФРГ [8], 
установлено, что удельный вес в общей верти-
кальной деформации пути на деревянных шпа-
лах элементов (шпалы и прокладки – балласт – 
земляное полотно) может быть представлен 
соотношением (в %) 20; 55; 25, а железобетон-
ных – 5; 70; 25. 

Эти значения можно рассматривать лишь 
как характеризующие порядок влияния различ-
ных элементов строения пути на формирование 
жесткости пути. Следует заметить, что влияние 
конструкции и характеристик материала эле-
ментов пути на формирование жесткости пути 
могут существенно влиять на указанные выше 
соотношения. 

Одной из составляющих конструкции пути, 
как уже было сказано, является земляное по-
лотно. В работах [9−12] была показана степень 
его влияния на деформативность пути. На  
рис. 1, 2 и в табл. 1 приведены некоторые ре-
зультаты такого влияния, полученные с помо-
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щью метода конечных элементов (МКЭ) для 
следующей конструкции пути: рельсы типа 
Р65, шпалы типа Ш1-1, скрепление КБ с тол-
щиной прокладок 7 и 10 мм, балласт щебеноч-
ный с толщиной слоя под шпалой 0,4 м, тол-
щина песчаной подушки 0,2 м. 

Для вышеперечисленных исходных данных 
были проведены расчеты с помощью МКЭ 
[9−12]. Все элементы конструкции пути рас-
сматривались как объекты с соответствующими 
параметрами, учитывающими как геометриче-
ские, так и физические свойства, впоследствии 
объединенные в единую модель. К обоим рель-
сам прикладывались вертикальные силы. Место 
и площадь приложения сил соответствуют мес-
ту и площади контакта колесной пары вагона с 
железнодорожной колеей при центральном по-
ложении первой. После проведения расчета по-
лучаем параметры напряженно-деформирован-
ного состояния как всей модели в целом, так и 

отдельных ее элементов. Приступая к модели-
рованию с помощью МКЭ, нужно отметить, 
что основной особенностью данного моделиро-
вания является то, что модуль упругости не яв-
ляется входящей величиной в расчете. Данная 
величина не может быть подобрана, она рас-
считывается по известным зависимостям  
[13, 14] и является расчетной характеристикой. 
На определение значений данной величины, 
как и в действительности, влияет конструкция 
пути, т.е. составляющие ее элементы; их гео-
метрические и физико-механические парамет-
ры; существующая связь между этими элемен-
тами; величина нагрузки, воздействующей на 
данную конструкцию. В данной модели закла-
дываются модули упругости материалов каж-
дого элемента, что приводит к необходимости 
выбора модулей упругости балластного слоя и 
земляного полотна, шпал и других элементов.  

Рис. 1. График зависимости прогибов рельса, балласта и земляного полотна для пути  
на железобетонных шпалах в зависимости от модулей упругости грунта 

На графике можно выделить три зоны. Пер-
вая зона при модулях упругости грунта  
0…20 МПа, где происходит стремительное 
уменьшение прогибов указанных элементов 
пути. Вторая зона с модулями упругости грунта 
20…80 МПа, которой соответствует плавное 
снижение прогибов рассматриваемых элемен-
тов пути. И третья зона 80…∞ МПа, где проги-
бы элементов пути изменяются по линейной 

зависимости. Нужно отметить, что с увеличе-
нием модулей упругости грунта доля прогибов 
земляного полотна уменьшается, а других эле-
ментов увеличивается. Увеличение доли проги-
бов рельсов в суммарном прогибе с возраста-
нием модулей упругости грунта выравнивается 
с долей балласта. Однако при этом доли проги-
бов балласта и рельсов в три раза меньше, чем 
земляного полотна, а сумма их частей состав-
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ляет 75 % от части земполотна и 40 % от сум-
марного прогиба. Так, соотношения прогибов 
рельсов, балласта и земляного полотна для раз-
личных грунтов при указанной конструкции 

пути приведены в табл. 1. Данные соотношения 
действительны при отсутствии люфтов между 
элементами пути. 

Таблица  1  

Соотношения доли прогибов рельсов, балласта и земляного полотна  
в общем прогибе конструкции для различных грунтов 

Соотношения в % 
Род грунта 

от до 

Пылевато-суглинистые грунты 4; 9; 87 5; 9; 86 

Супесь и легкий суглинок 5; 9; 86 7; 11; 82 

Средний и тяжелый суглинок 2; 6; 93 4; 9; 87 

Глина легкая 0.2; 4.8; 95 5; 9; 86 

Глина средняя 3; 9; 88 13; 17; 70. 

Глина тяжелая 13; 17; 70 20; 20; 60 
 

Для дальнейшего сопоставления рассчиты-
вались для рассматриваемой конструкции по 
закону сохранения кинетической энергии сис-
темы «колесо − путь», используя описанную в 
[15] методику, приведенные к контакту колеса 

и рельса массы рельсошпальной решетки ршm , 
балласта бm , грунта грm  и пути пm . Результаты 
расчетов представлены на рис. 2. 

Рис. 2. График зависимости приведенных масс рельсошпальной решетки, балласта и земляного полотна  
для пути на железобетонных шпалах в зависимости от модулей упругости грунта при нагрузке 25 т/ось 
График на рис. 2 демонстрирует, что для 

данных конструкций пути при модулях упруго-
сти грунта до 30 МПа, что соответствует при-
близительно 34 МПа модуля упругости пути, 
нагрузка, равная 25 т/ось, воспринимается за 
счет осадки грунтов земляного полотна. На ин-
тервале 30…50 МПа, в зависимости от характе-
ристик балласта и шпал, происходит перерас-
пределение восприятия нагрузки. При модулях 
деформации грунта более 50 МПа нагрузка пе-
рерабатывается балластным слоем.  

Такие расчеты производились при различ-
ных нагрузках, так, при снижении нагрузки на 

3 т/ось уменьшаются приведенные массы  
рельсошпальной решетки на 5 %, балласта – на  
4 %, земляного полотна – на 6 %. При этом  
интервал усиленной работы балластного слоя 
сдвигается на 10 МПа, а перераспределение 
восприятия нагрузки происходит на интервале  
40…60 МПа. 

На сегодняшний момент можно говорить об 
одном факторе, не позволяющем контролиро-
вать деформативность пути. Этим фактором 
является модуль упругости грунтов, слагающих 
земляное полотно. Т.к. земляное полотно явля-
ется долговременным сооружением, то все ра-
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боты по его усилению должны проводиться под 
максимально возможные в отдаленной пер-
спективе погонные и осевые нагрузки, массы 
грузовых и скорости движения всех типов по-
ездов. 

Как показывают исследования, частично от-
раженные на графике зависимости прогибов 
рельса, шпал, балласта и земляного полотна для 
различных конструкций пути в зависимости от 
модулей упругости грунта (рис. 1), существует 
зона, в которой изменение значений перечис-
ленных величин происходит стремительно. Как 
указывалось, при анализе влияния модулей уп-
ругости грунта на значения модулей упругости 
пути, эта зона соответствует интервалу значе-
ний модуля упругости грунта до 20 МПа. Дан-
ный диапазон не случаен. Так, в строительстве 
грунты основания считаются однородными 
[16], т.е. мало изменчивыми в отношении сжи-
маемости, если удовлетворено одно из условий: 

1) min 20 МПа;Е ≥  
2) при min 15...20 МПа;Е =  

max

min
1,8...2,5Е

E
= ; 

3) при min 7,5...15 МПа;Е =  

max

min
1,3...1,6Е

E
= , 

где minЕ , maxЕ  – модули упругости грунтов. 
При таком отношении модулей сжимаемо-

сти осадки грунтов в отдельных точках мало 
разняться по величине, и возможность выдав-
ливания грунтов сведена к минимуму. 

Требования, предъявляемые нормативными 
документами к материалам и системе содержа-
ния верхнего строения пути, позволяют кон-
тролировать его деформативность. 

Что касается требований, предъявляемых к 
земляному полотну, то они сводятся к надле-
жащему уплотнению грунта при постройке, 
чтобы насыпь работала практически в упругой 
стадии, приданию земляному полотну очерта-
ний, способствующих надежному отводу воды 
и укреплению откосов. При недостаточности 
этих мероприятий, а также во всех случаях, ко-
гда осадка основания может повлечь за собой 
недопустимые деформации и расстройства тела 
насыпи, производят необходимую мелиорацию 
грунта основания. Таким образом, добиваются, 
чтобы грунты земляного полотна относились к 
однородным. 

Поэтому, используя строительные нормы, 
можно установить ограничение по величине 
модуля упругости земляного полотна, т.е. со-
ставляющие его грунты должны иметь значе-
ние модуля упругости не ниже 20 МПа. При 
соблюдении таких требований можно считать 
состояние пути по деформативности удовле-
творительным. 

Так, согласно принятым нормам Германии, 
состояние пути считается плохим при модуле 
упругости пути 9U ≤  МПа, хорошим - при 

90U ≥  МПа. Для интегральной оценки проч-
ности рельсового основания в качестве меры 
используются модули упругости земляного по-
лотна и основания земляного полотна (DIN 
18134), а также их степени уплотнения (DIN 
18127). Земляное полотно рассматривается как 
предохранительный слой, укладываемый на 
заранее подготовленное основание (имеющий-
ся на данном участке грунт). Этот слой не про-
пускает воду, устойчив к промерзанию, имеет 
высокую несущую способность, хорошо рас-
пределяет нагрузку и стабилизирует вибрации. 
Толщина земляного полотна выбирается в за-
висимости от конкретных характеристик и на-
значения пути по заранее рассчитанным табли-
цам и графикам, чтобы обеспечивались соот-
ветствующие величины модулей деформации и 
степени уплотнения. Так, модуль упругости 
земляного полотна, по нормам данной страны, 
при скоростях V ≤ 160 км/ч должен быть 

зп 50 МПаE ≥ , гр 20 МПаE ≥ , а для строящихся 
главных путей зп 120 МПаE ≥ , гр 80 МПаE ≥ , 
степени уплотнения, соответственно, 0,95; 0,93 
и 1,03; 1,00. Кроме этих ограничений, значение 
модуля упругости балласта строго контролиру-
ется и должно быть б 150 МПаE ≥ . 

На железных дорогах США понятие «зем-
ляное полотно» соответствует принятому в 
странах СНГ. Поэтому в качестве меры для ин-
тегральной оценки прочности рельсового осно-
вания используют модуль упругости пути, и 
стремятся повысить его значение в основном за 
счет осушения и уплотнения земляного полот-
на. По нормам данной страны рельсовое осно-
вание считается: 

очень слабым при 7 14,1МПаU≤ < , 
слабым при 14,1 21,1МПаU≤ < , 
средним при 21,1 28,1МПаU≤ < , 
мощным при 28,1 35,1МПаU≤ < , 
очень мощным при 35,1МПаU ≥ . 
Как свидетельствуют вышеприведенные 

данные, деформация земляного полотна не мо-
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жет не влиять на формирование модуля упру-
гости пути. Степень этого влияния можно 
уменьшить либо повысив жесткость грунта, 
слагающего земляное полотно (опыт стран 
СНГ), либо усилив за счет дополнительного 
слоя, обладающего большей несущей способ-
ностью (опыт Германии).  

Предложенный критерий необходимо кон-
тролировать. Но на данном этапе абсолютно 
отсутствуют какие-либо требования по жестко-

стным параметрам, как ко всей конструкции 
пути, так и к какому-либо элементу подрельсо-
вого основания. Что, в свою очередь, не дает 
возможности оценить деформативность конст-
рукции пути и принять решения по его измене-
нию. 

Поэтому предлагается ввести критерии де-
формативности к нижнему строению пути, 
приведенные в табл. 2. 

Таблица  2  

Качественная оценка деформативности земляного полотна 

Оценка Модуль деформации грунта для конс-
трукции на деревянных шпалах, МПа 

Модуль деформации грунта для конструкции 
на железобетонных шпалах, МПа 

Отлично гр30 60E≤ <  гр50 120E≤ <  

Хорошо гр20 30E≤ <  гр20 50E≤ <  

гр10 20E≤ <  гр10 20E≤ <  
Удовлетворительно 

гр 60E ≥  гр 120E ≥  

Неудовлетворительно гр 10E <  гр 10E <  

 
А на основании предложенной качественной 

оценки деформативности земляного полотна с 
учетом предлагаемых ПППР [1] конструкций 

верхнего строения пути необходимо ввести ка-
чественную оценку деформативности конст-
рукции пути, приведенную в табл. 3. 

Таблица  3  

Качественная оценка деформативности железнодорожного пути 

Категории пути Отлично Хорошо Удовлетворительно Неудовлетво-
рительно 

І, ІІ  46 76U≤ <  22 46U≤ <  12 22U≤ < , 76U ≥  13U <  

ІІІ  40 66U≤ <  19 40U≤ <  11 66U≤ < , 66U ≥  11U <  

IV  38 62U≤ <  18 38U≤ <  10 18U≤ < , 62U ≥  10U <  

V, VI, VII 
бесстык. путь 36 60U≤ <  18 36U≤ <  10 18U≤ < , 60U ≥  10U <  

V, VI, VII 
звеньевой путь 30 62U≤ <  17 30U≤ <  10 17U≤ < , 62U ≥  10<U  

 
Ввод дополнительного технико-экономиче-

ского критерия позволит: комплексно и диффе-
ренцированно учитывать показатели надежно-
сти пути при решении вопросов по увеличению 
скорости движения и осевой нагрузке поездно-
го состава, повысить влияние и эффективность 
использования балластного слоя (до 4,2 раза), 
скреплений (до 6 раз) и шпал (до 3 раз), что в 
ряде случаев позволит уменьшить воздействие 

вертикальных сил на путь (до 3,8 раза), т.е. по-
зволит продлить работоспособное состояние 
железнодорожного пути. 
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