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Резюме 

В статье рассмотрена проблема обеспечения стабильности подбалластной зоны железнодорожного пути, приведен обзор 

нормативных документов и научных работ по теме исследования, показана ее значимость для строительства и эксплуата-

ции железнодорожных путей в России и за рубежом. Проанализирована методика определения толщины подбалластного 

защитного слоя по условию ограничения величины морозного пучения его основания и обеспечения необходимой прочно-

сти подстилающего слоя, изложенная в СП 32-104-98. Разработана программа RASCHET_PZS.xlsx, с помощью которой 

проведен тестовый расчет толщины подбалластного защитного слоя для насыпи проектируемой железнодорожной линии 

третьей категории, сооружаемой из глинистых грунтов. Выполнена аппроксимация графика зависимости толщины дрени-

рующего слоя Hдр = f(f) для метеостанций Красноярска при сумме градусо-суток отрицательных температур наружного 

воздуха (Ω) 1 830°C ∙ сут. и Иркутска при 2 364°C ∙ сут., а также аппроксимация графика σ = f(h) – суммарной кривой нор-

мальных напряжений для четырехосных вагонов при перспективной нагрузке на ось 294 кН/ось (30 тс/ось). Разработаны 

блоки полуавтоматического и автоматического поиска координаты hз(проч), м. В программе RASCHET_PZS.xlsx определена 

толщина защитного слоя для Красноярска hз(пуч) = 0,91 м и Иркутска hз(пуч) = 1,65 м. Сделан вывод, что следует продолжить 

работу над программой и создать базу расчетов для различных метеостанций Сибирского региона. С целью проработки 

множества вариантов проектируемой линии на предварительном предпроектном этапе с учетом потребности в дренирую-

щем грунте необходимо использовать автоматизацию расчетов толщины подбалластного защитного слоя. При этом показа-

тель объема потребного дренирующего грунта по вариантам трассы с учетом удаленности от разведанных карьеров может 

стать одним из важных критериев при многокритериальной оптимизации множества альтернатив. 
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Abstract 

The article considers the problem of ensuring the stability of the sub-regional zone of the railway track, provides an overview of 

regulatory documents and scientific papers on the research topic, shows the importance of the topic for the construction and op-

eration of the railway track in Russia and abroad. The technique of determining the thickness of the sub-ballast protective layer is 

analized conditional of limiting the amount of frost heaving of its base and ensuring the necessary strength of the underlying 

layer, set out in SR 32-104-98. The RASCHET_PZS.xlsx program has been developed, with the help of which a test calculation 

of the thickness of the sub-ballast protective layer for the embankment of the projected railway line of third category, constructed 

from clay soils, was carried out. The approximation of the dependence graph of the drainage layer thickness Hdr = f(f) for the 

weather stations of the city of Krasnoyarsk at Ω = 1830 °C·day and the city of Irkutsk at Ω = 2364° C day was performed as well 

as the approximation of the graph σ = f(h) – the total curve of normal stresses for 4-axle wagons with a prospective load on the 

axis of 294 kN/axis (30 ts/axis). Blocks of semi-automatic and automatic search for coordinates hz(str), m were worked out. In the 

RASCHET_PZS.xlsx program the thickness of the protective layer is determined for Irkutsk hz(frost heave) = 1,65 m and for Kras-

noyarsk h_z(frost heave) = 0,91 m. It is concluded that work on the program should be continued and a calculation base should 

be created for various weather stations in the Siberian region. To study a variety of options for the projected line at the prelimi-

nary pre-design stage, taking into account the need for drainage soil, it is necessary to use automation of calculations of the bal-

last protective layer thickness. At the same time, the indicator of the volume of required drainage soil for the route options, taking 
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into account their distance from the explored quarries, can become one of the important criteria for multi-criteria optimization of 

a variety of alternatives. 
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Введение 

Недостаточная несущая способность 

грунтов, расположенных в подбалластной зоне 

верхнего строения железнодорожного пути, а 

также неравномерное морозное пучение этих 

грунтов приводят к развитию деформаций 

основной площадки земляного полотна, что, в 

свою очередь, вызывает не только увеличение 

затрат на содержание пути, но и сокращает 

продолжительность жизненного цикла верхнего 

строения железнодорожного пути [1]. 

Для скоростных и высокоскоростных 

линий проблема обеспечения стабильности 

подбалластной зоны имеет большое значение 

[2], так же как для линий, на которых после 

реконструкции предусматривается повышение 

осевых и погонных нагрузок для грузовых 

поездов [3]. 

Решением проблемы является устройство 

подбалластных защитных слоев, имеющих 

повышенные прочностные и деформационные 

свойства. 

 
Нормативные документы 

Основные требования по проектирова-

нию подбалластного защитного слоя изложены 

в сводах правил: СП 119.13330.2017 «Актуали-

зированная редакция СНиП 32-01-95» (с изме-

нением № 1 от 24 декабря 2019 г.) [4] и СП 32-

104-98 «Проектирование земляного полотна 

железных дорог колеи 1 520 мм» [5]. 

В 2012 г. были разработаны и утвержде-

ны следующие документы: 

– Инструкция по устройству подбалласт-

ных защитных слоев при реконструкции (мо-

дернизации) железнодорожного пути [6]; 

– Технические условия на смеси 

щебеночно-гравийно-песчаные для защитных 

слоев подбалластного основания железных 

дорог [7]; 

– Временные технические условия на 

нормативы и методы определения модуля де-

формации подбалластного основания при ре-

конструкции пути [8]. 

Не потеряли своей значимости и норма-

тивные документы, разработанные ранее: 

– Методические рекомендации по проек-

тированию земляного полотна железных дорог 

на пучинистых грунтах в суровых климатиче-

ских условиях [9]; 

– Ведомственные строительные нормы 

ВСН 61-89 − Изыскания, проектирование и 

строительство железных дорог в районах веч-

ной мерзлоты [10]; 

– ЦПИ 24 − Технические указания по 

устранению пучин и просадок железнодорож-

ного пути [11]. 

 
Обзор работ по теме исследования 

Значительным вкладом в разрабатывае-

мую проблему является работа [12], в которой 

обоснованы нормативы осадок рельса и под-

шпального основания, которые могут быть по-

лучены по результатам непрерывных по протя-

жению нагрузочных испытаний мобильными 

диагностическими комплексами СПМ-18 и СМ-

4. После чего нормативы используются для 

оценки состояния железнодорожного пути. 

Важным вопросом является выбор 

наилучшего варианта технологического процесса 

по устройству подбалластного защитного слоя. 

В работе [13] проведено многокритери-

альное технико-экономическое сравнение вари-

антов создания подбалластных защитных слоев 

с использованием объемной георешетки. Вари-

анты отличались по способу ее укладки, по раз-
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новидности машин, применяемых для выгрузки 

щебеночно-гравийно-песчаной смеси, а также 

машин, используемых для ее уплотнения. 

Для выбора наилучшего варианта техноло-

гического процесса в зависимости от характери-

стики участка строительства или реконструкции, 

наличия путевых комплексов и поездной обста-

новки могут быть использованы методы приня-

тия решений в многокритериальных недетерми-

нированных задачах проектирования [14]. 

Как отмечается в [15, 16] применение 

объемной георешетки увеличивает значение 

модуля упругости армированного слоя в 1,8–5,0 

раз в зависимости от конструкции защитного 

слоя, модуля упругости подстилающего слоя и 

модуля упругости заполняющего материала. 

Новым направлением является примене-

ние метода холодной регенерации грунтов для 

усиления основной площадки земляного по-

лотна. В работе [17] предложен график произ-

водства основных работ по замене рель-

сошпальной решетки и устройству защитного 

слоя из грунтобетона толщиной 20 см по тех-

нологии холодной регенерации грунта с ис-

пользованием ресайклеров WR 2500 с одновре-

менной подачей водоцементной суспензии из 

смесительной установки WM 400 с последую-

щим уплотнением грунтобетонного слоя. 

Задача исследования возможности и эф-

фективности применения грунтобетона в кон-

струкциях защитных слоев является весьма ак-

туальной [18]. 

Стабилизация грунтов основной площад-

ки земляного полотна специальными составами 

позволяет значительно повысить прочность 

грунтов на сжатие при снижении их способно-

сти к морозному пучению [19]. 

В работе [20] на основе обобщения опыта 

применения и устройства защитных подбал-

ластных слоев и результатов проведенных 

натурных экспериментов определена эффек-

тивность использования геосинтетиков для по-

вышения прочности грунтов в рабочей зоне 

основной площадки земляного полотна, а также 

исследована технология создания подбалласт-

ных защитных слоев с использованием путевой 

машины AHM-800R. 

Установлены преимущества использова-

ния такой технологии:  

– возможность непрерывного формиро-

вания защитного слоя толщиной до 50 см без 

демонтажа рельсошпальной решетки;  

– применение материала балластной 

призмы, измельченного, увлажненного и сме-

шанного с гравийно-песчаной смесью;  

– устройство разделительного и армиру-

ющего слоев за счет укладки геосинтетиков в 

темпе машины;  

– сокращение времени закрытия перегона 

при обеспечении пропуска поездов по соседне-

му пути. 

Предложенная технология в настоящее 

время может применяться не только с помощью 

машин австрийского производства AHM-800R 

[21], могут использоваться и отечественные 

путевые машины ЩОМ-МР и МР-100 и путе-

вые комплексы [22–24]. 

В ряде работ исследуется влияние на де-

формативность пути упругой прослойки под-

балластных матов в конструкции подшпально-

го основания [25], а также оцениваются резуль-

таты испытаний осадки основания штампа на 

щебеночном основании, стабилизированном 

георешеткой, по сравнению с нестабилизиро-

ванным, с использованием численного модели-

рования напряженно-деформированного состо-

яния [26]. 

Следует отметить ряд диссертационных 

исследований, посвященных рассматриваемой 

проблеме. 

В диссертации [27] проведены наблюде-

ния за влиянием защитных слоев на деформа-

ционные характеристики пути на опытной 

насыпи экспериментального кольца Всероссий-

ского научно-исследовательского института 

железнодорожного транспорта (ВНИИЖТ). 

Сделаны выводы о необходимости дифферен-

циации схем усиления подбалластного основа-

ния в зависимости от значений показателя де-

формативности рабочей зоны земляного полот-

на. Предложен критерий-ограничение стабиль-

ной работы пути в виде условного приведенно-

го модуля деформации подбалластного основа-

ния не ниже 35 МПа. 

В диссертации [28] по результатам поле-

вых экспериментов на объектах Московской 

железной дороги и расчетов напряжений, дей-

ствующих на основную площадку земляного 

полотна, с использованием метода конечных 

элементов, реализованного в программно-

вычислительном комплексе «Katran», предло-

жены конструктивно-технологические решения 

по повышению стабильности геометрии рель-

https://www.tulazdm.ru/schom-mr
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совой колеи на участках обращения поездов 

повышенного веса и длины. 

В диссертации [29] разработана математи-

ческая модель напряженно-деформированного 

состояния грунтов балластного слоя и земляного 

полотна, учитывающая распространение повы-

шенных инерционных сил и снижение прочност-

ных характеристик грунтов подшпального осно-

вания при обращении подвижного состава с осе-

выми нагрузками до 300 кН, и предложены тре-

бования к материалу и конструкции балластного 

слоя железнодорожного пути. 

За рубежом также проводят научные ис-

следования в данной области. 

В работе [30] по результатам полевого 

эксперимента, проведенного на земляном по-

лотне железной дороги Пекин – Сюнань, путем 

определения коэффициента уплотнения (com-

paction meter value, CMV) и модуля динамиче-

ской деформации (dynamic deflection modulus, 

Evd) крупнозернистых грунтов земляного по-

лотна была исследована пространственная од-

нородность уплотнения. Предложенный анализ 

устойчивости и пространственной однородно-

сти грунтов может помочь подрядчику в выяв-

лении плохо уплотненных участков или участ-

ков с сильно неоднородными условиями, кото-

рые нуждаются в дополнительном уплотнении 

или модификации грунтов. 

В работе [31] проведено исследование на 

полномасштабных испытательных стендах двух 

типов балластного основания − со стабилизи-

рующим материалом из цементно-асфальтового 

раствора (cement asphalt mortar, CAM) и без не-

го. Установлено, что балластное основание в 

первом случае создает прочную мембрану 

между частицами балласта, которая обеспечи-

вает сцепление и упрочняющий эффект для 

всего слоя балласта, тем самым усиливая 

структурную жесткость железнодорожного по-

лотна. Сделан вывод, что предложенная техно-

логия позволит сократить общую стоимость 

жизненного цикла верхнего строения пути, 

особенно на интенсивно эксплуатируемых ли-

ниях высоких категорий. 

В работе [32] проведено эксперименталь-

ное исследование по изучению влияния моди-

фикации диоксидом кремния и полипропиле-

новым волокном на прочность и поведение при 

замораживании-оттаивании стабилизированной 

известью каолинитовой глины. Модифициро-

ванная диоксидом кремния и волокнами глина, 

обогащенная известью, достигла максимальной 

прочности при 0,25 % добавленных волокон и 

10 % диоксидов кремния. Результаты показали, 

что модифицированная каолинитовая глина 

может быть экономичной и экологически чи-

стой альтернативой в проектах по стабилизации 

грунтов земляного полотна. 

В работе [33] проведено сравнение ос-

новных показателей, используемых для оценки 

степени уплотнения и механических характе-

ристик геотехнической системы земляного по-

лотна. В качестве контрольного показателя ре-

комендуется использовать коэффициент уплот-

нения, а показатели статистического модуля 

деформации Ev2 и динамического модуля де-

формации Evd использовать как контрольные 

для оценки качества железнодорожного земля-

ного полотна.  

В работе [34] приведены результаты испы-

тания по виброзащите на различных глубинах 

земляного полотна до и после его усиления. 

Установлено, что виброускорение усиленного 

земляного полотна на глубине 4,5 м не превыша-

ет 60 % от виброускорения на его поверхности. 

В работе [35] представлены итоги иссле-

дования участка земляного полотна железной 

дороги большой протяженности – Мэнхуа 

(Menghua). Получены закономерности динами-

ческих характеристик под воздействием поезд-

ной нагрузки грунтов земляного полотна, стаби-

лизированных цементом и известью. Результаты 

исследования убедительно доказали, что при 

одинаковых условиях показатели критического 

динамического напряжения грунтов земляного 

полотна, стабилизированных цементом, в 1,2 

раза лучше, чем у грунтов, стабилизированных 

известью. 

Таким образом, можно утверждать, что 

проблема улучшения грунтов основной площад-

ки земляного полотна и исследования различных 

конструкций подбалластных защитных слоев 

является значимой для строительства и эксплуа-

тации железнодорожного пути в России и за ру-

бежом. 

На предпроектном этапе для предвари-

тельной оценки потребности в дренирующем 

грунте для создания подбалластных защитных 

слоев для земляного полотна, сооружаемого из 

недренирующих грунтов, предлагается использо-

вать методику расчета подбалластного защитного 

слоя в соответствии с СП 32-104-98 [5]. 
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Методика определения толщины 

подбалластного защитного слоя в 

соответствии со сводом правил 

СП 32-104-98  

Толщину подбалластного защитного слоя 

определяют расчетами, исходя из двух условий: 

обеспечения требуемой прочности основной 

площадки и ограничения величины 

деформаций железнодорожного пути под 

воздействием морозного пучения грунтов 

земляного полотна. 

Требуемая толщина защитного слоя из 

песчано-гравийных грунтов по условию 

ограничения величины морозного пучения его 

основания hз(пуч) определяется по формуле: 

hз(пуч) = n∙m∙Hдр – hб,         (1) 

где n – коэффициент, учитывающий вид 

конструкции земляного полотна (n = 1,0 – для 

нулевых мест; 0,95 – для выемок глубиной более 

1,0 м; 1,05 – для насыпей высотой более 1,0 м; m 

– коэффициент, учитывающий увеличение 

глубины промерзания земляного полотна по 

сравнению со средними данными; Hдр – 

суммарная толщина слоя дренирующих грунтов, 

рассчитываемая как Hдр = hз(пуч) + hб, м; hб – 

толщина балластного слоя от верха балластной 

призмы до низа балластного слоя, м. 

Коэффициент, учитывающий увеличение 

глубины промерзания земляного полотна по 

сравнению со средними данными определяется 

по формуле: 




 10m ,   (2) 

где Ω10 – максимальная в десятилетнем периоде 

сумма градусо-суток отрицательных 

температур наружного воздуха за год, ºС·сут.; 

Ω – многолетняя средняя сумма градусо-суток 

отрицательных температур наружного воздуха, 

ºС·сут. 

Значения Ω и Ω10 определяются по 

СП 131.13330.2020. Актуализированная 

редакция СНиП 23-01-99*. Строительная 

климатология [36]. 

Для Красноярска Ω = 1 830 ºС·сут.; Ω10 = 

2 050 ºС·сут. Для Иркутска Ω = 2 364 ºС·сут.; 

Ω10 = 2 658°C сут. 

Тогда коэффициент m, рассчитанный для 

Красноярска по формуле (2) равен: 

06,1
1830

2050
m . 

Значения интенсивности пучения 

определяют по СП 32-104-98 [5]. 

При определении интенсивности пучения 

учитывают прогнозируемый режим 

поверхностных и грунтовых вод, 

устанавливающийся в результате строительства 

или реконструкции земляного полотна и 

противодеформационных мероприятий. 

В тестовом примере расчет выполнен для 

третьей категории проектируемой линии, район 

проектирования – метеостанция г. Красноярска, 

насыпь сооружается из суглинков с расчетной 

интенсивностью пучения f = 0,07. 

На рис. 1 приведен график толщины 

дренирующего слоя Hдр = f(f) при Ω = 1 830° C 

сут., обеспечивающей непревышение 

допустимой величины пучения (для 

допустимой величины пучения ∆ = 25 мм). 

На графике показано определение 

значения Hдр при f = 0,07 = 7 % для грунтов 

насыпи, отсыпанной из суглинков, при Ω = 

1 830° C сут. 

 
Рис. 1. График зависимости толщины дренирующего слоя Hдр = f(f) при Ω = 1 830° C сут 

Fig. 1. Graph of the dependence of the drainage layer thickness Hdr= f (f), at Ω = 1 830°C day 
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Значение найдено графически Hдр = 1,40 м. 

Для третьей категории проектируемой 

линии и принятой конструкции верхнего 

строения пути – бесстыковой путь со 

скреплением ЖБР-65Ш на железобетонных 

шпалах Ш3Д (толщина шпалы в средней части 

0,20 м), толщина щебня под шпалой 0,40 м 

имеет значение hб = 0,20 + 0,40 = 0,60 м. 

Расчет толщины подбалластного 

защитного слоя по первому условию выполним 

для насыпи высотой более 2 м. 

По формуле (1) значение толщины 

защитного слоя по первому условию 

определится следующим образом: 

hз(пуч) = 1,05 ∙ 1,06 ∙ 1,40 – 0,60 = 

= 1,56 – 0,60 = 0,96 м. 

Таким образом, по условию ограничения 

величины морозного пучения основания 

толщина защитного слоя должна быть не менее 

0,96 м. 

Вторым этапом необходимо выполнить 

расчет толщины подбалластного защитного 

слоя по условию обеспечения необходимой 

прочности подстилающего слоя. 

В соответствии с СП 32-104-98 для 

предотвращения возможности возникновения в 

грунте деформаций, пластических сдвигов 

суммарные нормативные напряжения (σ, кПа) 

от поездной нагрузки, собственного веса грунта 

и веса верхнего строения пути не должны 

превышать критической для данного грунта 

нагрузки (Pкр, кПа), величина которой 

определяется по формуле: 

h

h
С

P 



















2
ctg

tg
кр ,  (3) 

где C – удельное сцепление грунта, кПа; φ – угол 

внутреннего трения грунта, радиан; γ – 

удельный вес грунта, кН/м3; h – расстояние от 

основной площадки до расчетного горизонта, м. 

При расчете следует принимать 

минимально возможные прочностные 

характеристики грунтов, соответствующие 

условиям их весеннего оттаивания. 

Величину Pкр следует определить для двух 

значений глубины расчетного горизонта: 0 и 1 м. 

Затем необходимо построить график 

прямой линии Pкр = f(h) – график изменения 

критической нагрузки по глубине для данного 

вида грунта. 

Эту прямую линию проводят через две 

точки: Pкр = f(h = 0) и Pкр = f(h = 1). 

Построить прямую необходимо на поле 

графика изменения нормальных напряжений в 

грунте σ = f(h). 

Графики σ = f(h) рассчитаны и построены 

по программе Центрального научно-

исследовательского института связи для 

четырех- и восьмиосных вагонов при нагрузке 

на ось 30 кН и приведены в [5].  

На рис. 2 представлен график σ = f(h) для 

четырехосных вагонов при перспективной 

нагрузке на ось 294 кН/ось (30 тс/ось). 

Представленный график далее используется в 

расчете. 

 

 
Рис. 2. График зависимости σ = f(h) для 

четырехосных вагонов, принятый по СП 32-104-98 

Fig. 2. Dependence graph σ = f(h) for four-axle wagons, 

adopted according to the SR 32-104-98 

 

В тестовом примере характеристики 

суглинистого грунта, из которого отсыпана 

насыпь приняты следующими:  

– удельное сцепление грунта C = 

13,3 кПа; 

– угол внутреннего трения грунта φ = 18° 

= 0,314 радиан; 

– удельный вес грунта γ = 19,4 кН/м3. 

Значения h – расстояние от основной 

площадки до рассматриваемого горизонта, 

принимались равными h0 = 0 м, h1 = 1 м. 

По формуле (3) выполнен расчет: 

53,70

2
314,0314,0ctg

314,0tg

3,13

кр0 














P кПа; 
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34,12314,19

2
314,0314,0ctg

14,19
314,0tg

3,13

кр1 














P кПа. 

По точкам пересечения суммарной 

кривой нормальных напряжений σ = f(h) и 

прямой Pкр = f(h) была определена минимально 

допустимая по условиям прочности 

подстилающих грунтов толщина защитного 

слоя hз(проч) = 0,65 м (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Определение толщины защитного слоя 

hз(проч) = 0,65 м минимально допустимой по 

условиям прочности подстилающих грунтов 

Fig. 3. Determination of the thickness of the protective 

layer hz(str) = 0,65 m, the minimum conditionally 

allowable strength of the underlying soils 

 

Следовательно, необходимо принять 

наибольшее из двух определенных значений 

толщины защитного слоя: 

96,0
м65,0

м96,0
max

з(проч)

з(пуч)

з(проект) 











h

h
h м. 

Таким образом, принимается проектное 

значение толщины подбалластного защитного 

слоя hз(проект) = 0,96 м. 

 
Автоматизация расчета толщины 

подбалластного защитного слоя  

Для повышения эффективности и 

точности расчетов толщины подбалластного 

защитного слоя по методике, изложенной в СП 

32-104-98, была разработана программа 

RASCHET_PZS.xlsx. 

При автоматизации были поставлены и 

решены три задачи: 

1. Выполнена аппроксимация графика 

зависимости толщины дренирующего слоя Hдр 

= f(f) при Ω = 1 830 °C ∙ сут. для метеостанции в 

Красноярске и при Ω = 2 364 °C ∙ сут. для 

метеостанции в Иркутске. 

2. Выполнена аппроксимация графика σ = 

f(h) – суммарной кривой нормальных 

напряжений для четырехосных вагонов при 

перспективной нагрузке на ось 294 кН/ось (30 

тс/ось). 

3. Разработана программа 

RASCHET_PZS.xlsx для расчета толщины 

подбалластного защитного слоя по методике, 

изложенной в СП 32-104-98, с 

полуавтоматическим и автоматическим 

поиском координаты hз(проч), м. 

Рассмотрим решение перечисленных 

задач, иллюстрируя их скриншотами из 

программы RASCHET_PZS.xlsx. 

Аппроксимация графика зависимости 

толщины дренирующего слоя выполнена для 

метеостанций, расположенных в Красноярске и 

Иркутске. 

Значение Ω – многолетней средней 

суммы градусо-суток отрицательных 

температур наружного воздуха определено по 

СП 131.13330.2020 [36]. 

Аппроксимация выполнена полиномом 

шестой степени по десяти точкам, определенным 

по графику зависимости толщины 

дренирующего слоя Hдр = f(f), обеспечивающей 

непревышение допустимой величины пучения, 

равной ∆ = 25 мм для третьей категории 

проектируемой железной дороги. 

Результаты аппроксимации размещены 

рядом с графиком и формулой аппроксимации 

(рис. 4). 

Ниже приведены обе формулы Hдр = f(f): 

1. Формула по Иркутску (ряд 1): 

y = -8E-07 ∙ 6 + 6E-05 ∙ 5 – 0,002 ∙ 4 ++ 0,0344 ∙ 3 –  

– 0,3273 ∙ 2 + 1,7145 ∙ (– 1,7637) 

при коэффициенте детерминации R² = 1. 

2. Формула по Красноярску (ряд 2):  

y = -3E-07 ∙ 6+ 2E-05 ∙ 5 – 0,0007 ∙ 4 + 0,0113 ∙ 3 –  

– 0,1151 ∙ 2 + 0,7441 ∙ (– 0,7087) 

при коэффициенте детерминации R² = 1. 

Аппроксимация облегчает поиск 

значения hз(пуч), так как вместо его определения 

вручную по графику Hдр = f(f) стало возможным 

автоматизировать расчет Hдр и других 

параметров. 

Аппроксимация графика σ = f(h) – сум-
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марной кривой нормальных напряжений для 

четырехосных вагонов при перспективной 

нагрузке на ось 294 кН/ось (30 тс/ось) выпол-

нена в отдельном блоке программы (рис. 5). 

В результате аппроксимации была 

получена функция: 

σ = –0,5466 ∙ h6 + 3,6868 ∙ h5 – 8,8585 ∙ h4 + 

11,4∙h3 – – 10,056 ∙ h2 – 0,135 ∙ h + 104,5 

при коэффициенте детерминации R² = 0,9999. 

Аппроксимация функции σ = f(h) 

потребовалась для того, чтобы в программе 

можно было решить третью задачу – 

разработать блоки полуавтоматического и 

автоматического поиска координаты hз(проч), м. 

Координата точки hз(проч), равная 

минимально допустимой по условиям прочности 

подстилающих грунтов толщины защитного 

слоя, определяется как точка пересечения 

суммарной кривой нормальных напряжений σ = 

f(h) и прямой Pкр = f(h). 

Эту координату в СП 32-104-98 

рекомендуется определять вручную. 

В программе RASCHET_PZS.xlsx пред-

лагаются два варианта расчета: полуавтомати-

ческий и автоматический (рис. 6). 

Координата точки hз(проч) определяется 

как точка пересечения функции 

h

h
С

P 



















2
ctg

tg
кр  и функции 

σ = –0,5466 ∙ h6 + 3,6868 ∙ h5 – 8,8585 ∙ h4 + 

11,4∙h3 – – 10,056 ∙ h2 – 0,135 ∙ h + 104,5. 

Для того чтобы решить поставленную 

задачу в MSExcel необходимо найти точку 

пересечения графиков. Далеко не всегда они 

будут пересекаться непосредственно на поле 

диаграммы. Но пользователю нужно показать 

те значения, в которых линии рассматриваемых 

явлений пересекаются. 

 

 
Рис. 4. Блок аппроксимации зависимости Hдр = f(f) 

Fig. 4. The approximation block of the dependence Hdr = f(f) 

 

 
Рис. 5. Блок аппроксимации зависимости σ = f(h) 

Fig. 5. The approximation block of the dependence σ = f(h) 
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Полуавтоматический способ 

Находим общую точку в рядах данных 

для указанных функций. 

Сначала строим графики функций так, 

чтобы диапазон изменения абсциссы h был 

небольшим, например, через 0,1 м. 

Затем на графике визуально определяем 

точку пересечений и по таблице находим зна-

чение так, как показано на рис. 7. 

 

 
Рис. 6. Блоки полуавтоматического и автоматического поиска координаты hз(проч) 

Fig. 6. Blocks of semi-automatic and automatic search for coordinates hz(str) 

 

 
Рис. 7. Блок полуавтоматического поиска координаты hз(проч) 

Fig. 7. Semi-automatic coordinate search block hz(str) 



ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2022. № 4 (76). С. 57–71 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

66 © В.А. Подвербный, К.М. Титов, П.Н. Холодов, О.А. Гнездилова, 2022 

Автоматический способ 

Используем для решения уравнений 

специальный инструмент «Поиск решения». 

Кнопка вызова инструмента находится на 

вкладке «Данные». Если нет, то ее добавляют из 

надстроек Excel. 

Преобразуем уравнения таким образом, 

чтобы неизвестные были в одной части. Далее 

для неизвестных х и y назначим ячейки в Excel. 

Перепишем уравнения, используя ссылки на 

эти ячейки. 

Вызываем меню «Поиск решения» и 

заполняем условия, необходимые для решения 

уравнений так, как это показано на рис. 8. 

Нажимаем «Выполнить», и инструмент 

предлагает решение уравнений и дает необхо-

димые пояснения (рис. 9). 

 

 
Рис. 8. Заполнение условий поиска решения 

Fig. 8. Filling in of the conditions for a solution search 

 

 
Рис. 9. Результат работы поиска решения 

Fig. 9. The result of the search for a solution 
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Установленные значения для х и y 

совпадают с предыдущим решением, найденным 

с помощью составления рядов данных. 

Сравним результаты ручного расчета, 

приведенного ранее: 

96,0
м65,0

м96,0
max

з(проч)

з(пуч)

з(проект) 











h

h
h м 

и результаты полуавтоматического и 

автоматического расчетов по программе – 

91,0
м60,0

м91,0
max

з(проч)

з(пуч)

з(проект) 











h

h
h м. 

Причиной расхождения является то, что 

значения вручную графически определяются 

неточно. Следует использовать результаты по 

программе и принять значение толщины 

защитного слоя для Иркутска hз(пуч) = 1,65 м, 

для Красноярска hз(пуч) = 0,91 м (рис. 10). 

 

 
Рис. 10. Результаты расчетов hз(проект) 

Fig. 10. Calculation results hz(project) 

 

Следует также отметить, что толщина 

подбалластного защитного слоя в Иркутске 

должна быть больше hз(пуч) = 1,65 м по 

сравнению с такой же насыпью, сооружаемой 

из одинаковых глинистых грунтов, в 

Красноярске hз(пуч) = 0,91 м. 

Причиной является значительное отличие 

в значениях Ω: для Иркутска 2 364 °C ∙ сут., для 

Красноярска – 1 830 °C ∙ сут. 

В программе специально предусмотрены 

оба региона, чтобы можно было выполнять 

сравнения. 

 
Проблемы при проектировании и внедрении 

конструкции подбалластного защитного слоя 

при реконструкции 

По опыту работы авторов статьи над 

объектами реконструкции на БАМе (например, 

при проектировании двухпутной вставки на 

перегоне Заячий – Ларба) были установлены 

некоторые проблемы по внедрению 

конструкции подбалластного защитного слоя, 

которые приведены далее. 

Ширина и глубина вырезки требуют 

разборки части балластной призмы и верха 

земляного полотна под соседним 

эксплуатируемым путем, по которому 

осуществляется движение поездов, что 

приводит к дополнительным затратам, 

связанным с перерывами в движении поездов и 

последующим восстановлением положения 

действующего пути. Другим вариантом 

проектного решения является увеличение 

ширины земляного полотна по верху (вверху) 

не менее чем на 1,5 м, что нередко приводит к 

значительным строительным затратам, так как 

на большой протяженности участков 

реконструкции требуется разработка скальных 

грунтов на прижимах рек, либо отсыпка 

скальным грунтом в русло реки. 

Путевые машинные комплексы по 

формированию подбалластного защитного слоя 

при реконструкции железнодорожного пути 

(отечественные и зарубежного производства) на 

железных дорогах Российской Федерации 

распространены пока еще не в достаточном 

количестве, по этой причине варианты проектных 

решений с глубокой вырезкой и устройством 

защитного слоя на глубине более 0,7 м с 

уплотнением без снятия рельсо-шпальной 

решетки нередко отвергаются заказчиком в 

проектах, несмотря на то, что их применение 

позволило бы реализовать передовую 

инновационную технологию. 

 
Заключение 

Проектирование строительства и 

реконструкции железных дорог выполняется 

вариантно. 

При анализе используются технико-

экономические показатели, одним из которых 

является потребность в дренирующих грунтах. 

Автоматизация расчетов толщины 

подбалластного защитного слоя позволит 

проектировщикам определять объемы 

дренирующих грунтов по вариантам. 

Показатель объема потребного 

дренирующего грунта и стоимости его доставки 

к участку строительства или реконструкции 

железной дороги в зависимости от удаленности 

разведанных карьеров в отдельных случаях 

является определяющим критерием при 

многокритериальной оптимизации множества 

альтернатив [37, 38] и при расчете показателей 

организационно-технологической надежности 

их строительства [39]. 
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