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Аннотация

Цель: Оценить влияние укладки геосинтетических материалов в подшпальное основание на ге-
ометрию рельсовой колеи. Методы: В работе использованы методы оценки геометрии рельсо-
вой колеи вагонами-путеизмерителями. Для внеклассной высокоскоростной линии Санкт-Пе-
тербург — Москва и для грузонапряженной линии Москва — Смоленск — Минск были оценены 
параметры геометрии рельсового пути с уложенными в конструкцию подшпального основания 
геосинтетическими материалами и контрольными участками без геосинтетических материалов. 
Суммирующим показателем состояния геометрии была приведенная сумма отступлений (ПСО). 
Результаты: В первые год-два после ремонта, независимо от наличия геосинтетического мате-
риала, стабилизация пути идет одинаковыми темпами, и к третьему году эксплуатации уровень 
ПСО составляет в среднем 4,9 шт/км. Далее стандартная конструкция показывает нарастание 
ПСО и к 6 году достигает величины 6,9 шт/км, а затем уменьшается, что объясняется проведени-
ем среднего ремонта в этот период. Для пути с геосинтетическим материалом уровень ПСО неу-
клонно снижается и к 7–10 году достигает величины 3,45 шт/км. После четвертого года эксплуа-
тации среднее значение балловой оценки для участков, усиленных геоматериалами, составляет 
не более 85 % от среднего балловой оценки участков пути без усиления. Практическая значи-
мость: Стабилизация подшпального основания геосинтетическими материалами позволяет до-
биться равномерности осадки в продольном оси пути направлении, что, естественно, не будет 
приводить к существенному искажению продольного профиля и позволит снизить затраты на 
текущее содержание пути за счет сокращения числа выправочных работ примерно в два раза.

Ключевые слова: Подшпальное основание, стабилизация, геосинтетические материалы, вагоны-путе-
измерители, приведенная сумма отступлений.

Введение

На железных дорогах, где вводятся большегрузные и высокоскоростные 
поезда, наблюдается увеличение количества и длины участков пути с ограниче-
нием скорости движения поездов. Появление этих участков во многих случаях 
связано с невозможностью обеспечить стабильность геометрии трассы.
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В последнее время геосинтетические материалы все чаще используются для 
укрепления железнодорожного полотна. Преимущества усиления подшпального 
основания георешеткой были подчеркнуты рядом исследований [1–5]. Георе-
шетки обладают значительной прочностью на разрыв, высоким модулем дефор-
мации (низкое относительное удлинение при разрыве), высокой устойчивостью к 
температурным, химическим и биологическим воздействиям и, благодаря этому, 
характеризуются длительным сроком службы [6–11]. Изменение во времени гео-
метрии рельсовой колеи железнодорожного пути, стабилизированного геосинте-
тическими материалами, представляет значительный интерес.

Методы исследования

Влияние укладки геосинтетических материалов в подшпальное основание 
оценивалось вагонами-путеизмерителями. Оценка пути вагонами-путеизмерите-
лями производилась согласно инструкции [12] с использованием программного 
продукта WAY. 

Суммирующим показателем состояния геометрии служил показатель — приве-
денная сумма отступлений (ПСО). Расчет показателя ПСО выполнялся по формуле:
 
 ПСО = ∑ IIст + 1,35 · ∑ IIIст + 1,71 · ∑ IVст, 

где  ∑IIст, ∑IIIст, ∑IVст — это сумма отступлений второй, третьей и четвертой 
степени соответственно согласно оценке состояния геометрии рельсошпаль-
ной решетки [12].
Анализ динамики количества отступлений от норм содержания рельсовой 

колеи помогает выявлять проблемные места в подшпальном основании. Кроме 
оценки состояния пути по количеству отступлений от норм содержания, для 
оценки эффективности используется показатель «средний балл». Методика опре-
деления этого показателя также приведена в инструкции [12].

Исследования проводились на объектах Октябрьской железной дороги и 
Московской железной дороги. Перегоны были разделены на участки пути, не 
имеющие геосинтетических материалов в подшальном основании (далее — стан-
дарт), и участки пути, имеющие в подшпальном основании геосинтетические 
материалы на основной площадке (далее — усиленные участки).

Точкой отсчета изменений принят либо год последнего капитального 
ремонта, либо год последнего среднего ремонта пути. В оценке эффективности 
были использованы данные за период от года, следующего за годом последнего 
ремонта, до десятого года эксплуатации. На результаты исследования влияет то 
обстоятельство, что учет и хранение данных по форме ПУ32 ведется на участке 
пути и километр рассматривается как единое целое, геоматериалы же укладыва-
лись лишь в локальных местах.
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Оценка состояния пути, стабилизированного геосинтетическими 
материалами, по данным вагонов-путеизмерителей

При анализе состояния объектов использовались 92 194 записи о состоянии 
геометрии рельсошпальной решетки. 

Оценка состояния пути линии Санкт-Петербург — Москва с течением вре-
мени по показателю «приведенная сумма отступлений» (ПСО) для выделенных 
конструкций ВСП (стандарт и усиленные участки) представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Изменение средней величины ПСО

Анализ полученных результатов показывает, что общее количество отступле-
ний, превышающих номинальные значения, в послеремонтный период неуклонно 
снижается. В первый год-два после ремонта, независимо от наличия геосинте-
тического материала, стабилизация пути идет одинаковыми темпами, и к треть-
ему году эксплуатации уровень ПСО составляет в среднем 4,9 шт/км. Далее стан-
дартная конструкция показывает нарастание ПСО и к 6 году достигает величины 
6,9 шт/км, а затем уменьшается, что объясняется проведением среднего ремонта 
в этот период. Для пути с геосинтетическим материалом уровень ПСО неуклонно 
снижается, к 7 году достигает величины 3 шт/км и только после этого начинает 
возрастать, но оставаясь меньше чем на стандартном участке.

Таким образом, динамика изменения количества нештрафуемых отступле-
ний выгодно отличает участки пути с геоматериалами. Количество отступлений 
от номинальных значений, регламентируемых инструкцией [12], для участков, где 
геосинтетический материал был уложен в процессе капитального ремонта, через 
семь-восемь лет эксплуатации настолько мало, что сравнимо с точностью измере-
ний вагонов КВЛП.
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Рис. 2. Изменение среднего количества отступлений 3 степени по годам

Наличие штрафуемых отступлений третьей степени в условиях внеклассной 
линии Санкт-Петербург — Москва относится к неисправностям, которые сразу 
возникли с амплитудой и длиной, определяющими опасность для движения поез-
дов с установленными скоростями. Специфика содержания этой линии такова, 
что переход какой-либо неисправности второй степени в неисправность третьей 
степени практически полностью исключается. Графическое отражение динамики 
изменения штрафуемых отступлений приведено на рис. 2.

На рис. 2 отчетливо виден эффект от укладки геоматериалов в подшпаль-
ном основании. Количество отступлений от норм содержания рельсовой колеи, 
которым присваивается 3 степень, на второй год послеремонтной эксплуатации 
настолько мало, что становится сравнимым с точностью измерений и оценки пути 
вагонами КВЛП. На участках без усиления подшпального основания геоматери-
алами такая степень стабилизации в условиях усиленного текущего содержания 
внеклассной линии достигается на четвертом году эксплуатации, когда уже требу-
ются работы по приведению пути в нормативное состояние, вызванные нараста-
нием ПСО. Отступления третьей степени на участках, где были уложены геома-
териалы, для первого года послеремонтной эксплуатации следует связывать со 
стабилизацией балластных материалов после технологии глубокой очистки щебня 
без снятия путевой решетки.

Дополнительным подтверждением большей стабильности пути с геомате-
риалами в подшпальном основании может служить зависимость, приведенная 
на рис. 3. При том что средняя величина балловой оценки неуклонно снижается 
благодаря усиленному текущему содержанию, соответствующему внеклассной 
линии, балловая оценка участков со стандартной конструкцией ВСП всегда выше, 
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чем участков с геоматериалами в основании балластной призмы. После четвер-
того года эксплуатации среднее значение балловой оценки для участков, усилен-
ных геоматериалами, составляет не более 85 % от средней балловой оценки участ-
ков пути без усиления.

Для проверки результатов оценки применения геоматериалов на Октябрьской 
железной дороге была проведена оценка применения защитных геоматериалов на 
Московской железной дороге в условиях линии Москва — Смоленск — Минск. 

Динамика изменения показателей состояния геометрии пути показала, что 
и для внеклассной высокоскоростной линии Санкт-Петербург — Москва и для 
грузонапряженной линии Москва — Смоленск — Минск характер изменения 
этих показателей одинаковый. Обобщенные результаты оценки состояния пути 
на участках укладки защитных геоматериалов на Московской железной дороге 
приведены в таблице.

Данные таблицы показывают, что применение геоматериалов характерно для 
проблемных участков пути. На участках, где применили геоматериалы, количе-
ство отступлений 3 степени в предремонтный год больше в 1,5–2,5 раза. Соответ-
ственно, и балловая оценка этих участков была больше в 1,3–1,6 раза по сравне-
нию с теми, где оставили стандартную конструкцию ВСП.

Участки, на которых были уложены геоматериалы, демонстрируют большую 
стабильность рельсошпальной решетки. На пятый год после ремонта среднее бал-
ловой оценки для этих участков составляет 22–26 единиц, в сравнении с 40 едини-
цами для участков со стандартной конструкцией ВСП. Наличие отступлений 3 сте-
пени для участков с геосинтетическими материалами характеризуется средней 
величиной 1,5 шт/10 км. Для пути со стандартной конструкцией ВСП эта величина 
составляет 2,3 шт/10 км, значения приведены на пятый год эксплуатации.

Рис. 3. Изменение средней балловой оценки по годам
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Оценка состояния пути по данным нивелирования

В целях получения результатов, оценивающих влияние геоматериалов на 
осадку пути в период с апреля по октябрь, на опытном участке Октябрьской ж. д. 
были проведены пять нивелировок. Отсчеты снимались по обеим рельсовым 
нитям. Длина участка проведения работ составила 408 м. При этом усиленный 
участок располагался в центре. Таким образом, представлялось возможным оце-
нить осадку пути на усиленном и на обычном участках.

Перед проведением нивелировок выполнялись следующие работы:
На местности закреплялось начало и конец участка нивелирования. Выбира-

лись реперы вблизи пути. В качестве реперов принимались фундаменты опор кон-
тактной сети, высотное и плановое положение которых не изменяется во времени. 
В пределах участка на шейках рельсов краской размечались и нумеровались точки 
с интервалом через 10 шпал. Начало и конец участка наблюдений, точки нивели-
рования, реперы, места стоянок нивелира были привязаны к пикетажу линии. За 
условную отметку начального репера принималось значение 10 м. 

Анализируя изменение отметок головок рельсов за период с 06.04 по 12.10, 
можно сделать следующий вывод: в интервалах времени между нивелировками 
06.04 и 19.04, а также между 20.06 и 16.08 были проведены выправочные работы. 
Тогда величину осадки можно оценить по разнице абсолютных отметок между 
нивелировками 19.04 и 20.06, а также 16.08 и 12.10. На участке без усиления осадка 
в среднем составила 11 мм между 2 и 3 нивелировками и 20 мм между 4 и 5. Такая 
разница в значениях просадок может быть обусловлена разными временем, про-
шедшим между выправочными работами и проведенным нивелированием.

Изменение оценочных показателей до и после укладки геоматериалов

Период
Конструкция ВСП

стандарт усиленные участки
среднее показателя ПСО; шт/км

в год перед ремонтом 53,2 50,2
на 5-й год после ремонта 20,2 14,1
соотношение, до/после 2,6 3,6

среднее балловой оценки
в год перед ремонтом 90 141
на 5-й год после ремонта 40 22
соотношение, до/после 2,3 6,4

среднее количество отступлений 3степени; шт/10 км
в год перед ремонтом 6,33 15,6
на 5-й год после ремонта 2,27 0,75
соотношение, до/после 2,8 20,8
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На усиленном геоматериалами участке осадка составила в среднем 8 мм для 
интервала между 2 и 3 нивелировкой и 7 мм для интервала между 4 и 5, что соот-
ветственно в 1,4 и в 2,9 раза меньше по сравнению с обычным участком пути. 
По результатам проведенных работ также видно, что между 2 и 3 нивелировками 
прошел 21 день, а между 4 и 5 — 51 день. Следовательно, можно сказать, что в 
среднем за один день путь садится на 0,46 мм на неусиленном отрезке пути и на 
0,26 мм на усиленном. Таким образом, степень накопления осадок во времени на 
усиленном участке ниже, чем на обычном, в 1,8 раза.

Рассмотрев равномерность осадки пути по его длине, приходим к выводу, 
что на усиленном отрезке железнодорожной линии проявляется более равномер-
ная осадка, чем на неусиленном. Действительно, в пределах обычного участка 
величина максимального отклонения от средней осадки составила 9 мм между 
2 и 3 нивелировками и 22 мм между 4 и 5, что в 2,4 раза выше. Следовательно, чем 
больше временной интервал, тем значительнее разница в осадках в отдельных 
сечениях. На усиленном геоматериалами пути величина максимального откло-
нения от средней осадки составила соответственно 5 мм и 7 мм, т. е. в 1,4 раза 
больше. Таким образом, неравномерность просадок на усиленном геоматериа-
лами участке в 1,7 раза ниже по сравнению с обычным. Это является одним из 
положительных свойств геоматериалов, позволяющих добиться равномерности 
осадки в продольном оси пути направлении, что, естественно, снижает изменение 
продольного профиля и позволяет снизить затраты на текущее содержание пути за 
счет сокращения числа выправочных работ примерно в два раза.

Заключение

Результаты выполненных исследований позволяют утверждать, что участки 
пути, на которых были уложены геоматериалы, имеют большую стабильность рель-
сошпальной решетки. Интенсивность накопления остаточных деформаций пути во 
времени на участке с геосинтетическими материалами в основании подшпального 
основания ниже, чем на контрольном, в 1,8 раза, а неравномерность просадок — 
в 1,7 раза. Это является одним из положительных свойств геоматериалов, позво-
ляющих добиться равномерности осадки пути, что, естественно, уменьшает иска-
жение продольного профиля и позволяет снизить затраты на текущее содержание 
пути за счет сокращения числа выправочных работ примерно в два раза.
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Summary
Purpose: To consider the effect of laying geosynthetic materials in the footplate on the geometry of the rail 
track. Methods: The paper uses methods for evaluating the geometry of the rail track by track measuring 
cars. For the extra-curricular high speed line St. Petersburg — Moscow and for the heavy-duty line Moscow — 
Smolensk — Minsk, the parameters of the rail track geometry were evaluated for sections with geosynthetic 
materials and control sections laid in the construction of the base. The summative indicator of the geometry 
state was the indicator of the reduced amount of deviations (PSO). Results: In the first year or two after 
repair, regardless of the presence of geosynthetic material, the stabilization of the track is proceeding at the 
same pace and by the third year of operation, the level of PSO is on average 4.9 pcs/km. Further, the standard 
design shows an increase in PSO, and by the 6th year reaches a value of 6.9 pcs/km, and then decreases, 
which is explained by the average repair during this period. For the rail track with geosynthetic material, 
the level of PSO is steadily decreasing and by the 7th — 10th year reaches a value of 3.45 pcs/km. After the 
fourth year of operation, the average score for sections reinforced with geomaterials is no more than 85% 
of the average score for sections of the track without reinforcement. Practical significance: Stabilization of 
the track base with geosynthetic materials makes it possible to achieve uniformity of precipitation in the 
longitudinal axis of the path, which naturally will not lead to a significant distortion of the longitudinal profile 
and of course will reduce the cost of the current maintenance of the rail track by reducing the number of track 
realigning by about half.

Keywords: Sleeper bearing, stabilization, geosynthetic materials, track meters, amount of deviations.
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