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Резюме 

В статье рассматриваются причины возникновения сходов подвижного состава. В настоящее время сходы составов рас-

следуют по внешним отклонениям деталей и узлов, но не затрагивают внутреннюю сторону развития аварийных ситуа-

ций. Особенно хотелось отметить отклонения, которые зависят от структуры земляного полотна и контролируются цен-

тром диагностики и мониторинга устройств инфраструктуры. Но не всегда выявляются причины, которые кроются в 

состоянии земляного полотна и принадлежности участка к горно-рельефной местности или прямому участку, где прохо-

дят грунтовые воды. От этого зависит структура земляного полотна и увлажненность слоев, влияющих на образование 

просадок пути, которые и могут привести к опасным ситуациям при движении подвижного состава. Для наблюдения за 

такими участками нужна определенная система, отслеживающая состояние пути не по внешним признакам, а именно по 

слоям земляного полотна. Такой является георадиолакационная система, позволяющая «просвечивать» горные породы с 

помощью радиоволн и детально определять отклонения и изменения в структуре земляного полотна, а также выявлять 

повышенную увлажненность слоев для своевременного предотвращения размыва грунта и его проседания под насыпью. 

Данная методика исследования является не только экономичной, но и достаточно удобной при обследовании больших 

площадей железнодорожного полотна. 
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Abstract 

The article discusses the causes of rolling stock derailments. At present, train derailments are investigated for external deviations 

of parts and assemblies, without considering the internal side of the development of emergency situations. The deviations that 

depend on the structure of the roadbed and are controlled by the center for diagnostics and monitoring of infrastructure devices 

should be noted. But the reasons are not always revealed which lie in the condition of the roadbed and the belonging of the site to 

the mountainous terrain or the direct section where the groundwater passes. It is the structure of the roadbed and the moisture 

content of the layers that affect the formation of subsidence of the track, which may result in dangerous situations when moving 

rolling stock. To monitor such areas, a certain system is needed that tracks the state of the path not by external signs, but by lay-

ers of the roadbed. That is what a geo-radiolocation system is that allows to “shine through” rocks with the help of radio waves 

and to determine in detail the deviations and changes in the structure of the roadbed, as well as to identify increased moisture 

content of layers for timely prevention of soil erosion and subsidence under the embankment. This research technique is not only 

economical, but also quite convenient when examining large areas of the railway track. 
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Введение 

В настоящее время используются различ-

ные приборы и оборудование по обнаружению 

и устранению отклонений, которые возникают 

в процессе движения подвижного состава. 

Большинство отклонений широко известны и 

изучены, однако не всегда можно достоверно 

указать причину их возникновения, так как не-

которые отклонения могут находиться не на 

поверхности пути или в узлах и деталях соста-

ва, а внутри земляного полотна. Данные откло-

нения приводят к его проседанию, соответ-

ственно, образованию на поверхности просад-

ки, т. е. проседание грунта за счет его деформа-

ции и изменения или смещения слоев грунта.  

В результате изменения структуры зем-

ляного полотна понижается общая сопротивля-

емость внешнему воздействию, особенно это 

касается железнодорожного полотна, которое 

постоянно испытывает высокие вибрационные 

нагрузки от проходящих составов. Существуют 

и другие факторы, которые влияют на измене-

ние слоев грунта, возникающие при пластиче-

ской деформации глинистых грунтов, дефор-

мации насыпи и т. д.  

 
Методика определения структурного 

изменения земляного полотна 

С ростом грузооборота увеличилась 

нагрузка на путь, которая повлияла на сопро-

тивляемость земляного полотна внешним воз-

действиям со стороны эксплуатируемого по-

движного состава [1]. Состояние земляного по-

лотна определяется наличием большого коли-

чества отклонений, влияющих на динамику ва-

гона при движении, а в некоторых случаях при-

водящих к возникновению больших динамиче-

ских возмущений и сходу подвижного состава. 

Отклонения на железнодорожном полотне 

определяются изменением структуры балласт-

ного слоя или сдвигом грунтов, что ведет к об-

разованию дефектов поверхности пути. При 

проседании земляного полотна возникает самое 

распространенное отклонение – просадка, от ее 

степени зависит динамика вагона при прохож-

дении данного участка. Если глубина отклоне-

ния не будет соответствовать установленному 

скоростному режиму подвижного состава, то 

может произойти сход, который повлечет за 

собой большой материальный ущерб [2]. 

Структурное изменение грунтов приводит к 

проседанию земляного полотна, которое можно 

своевременно обнаружить и устранить. Для 

решения данной проблемы применяется зонди-

рование земляного полотна. Центр диагностики 

и мониторинга устройств инфраструктуры кон-

тролируют изменения, происходящие в слоях 

грунта, или их смещение с помощью специали-

зированного оборудования, которое магнитны-

ми импульсами считывает информацию, что 

позволяет своевременно предотвратить откло-

нения, возникающие на поверхности железно-

дорожного полотна и влияющие на состав при 

движении на данном участке [3]. 

 
Применение георадиолокационной системы 

На Восточно-Сибирской железной дороге 

для более качественного исследования исполь-

зуются диагностический комплекс «Интеграл», 

оснащенный специализированным оборудова-

нием: дефектоскопом, системами измерения, 

сканирования земляного полотна на достаточно 

большую глубину, георадиолокацией, а также 

системой контроля технического состояния па-

раметров контактной сети, автоматики и радио-

связи [4]. Данные, полученные с этих систем, 

классифицируются по количественным и каче-

ственным характеристикам, после чего зано-

сятся в систему диагностики и мониторинга 

инфраструктуры (СДМИ), которая является 

частью Единой корпоративной автоматизиро-

ванной системы управления инфраструктурой 

(ЕК АСУИ). 

Принцип работы многоканальной геора-

дарной системы (МГС) основан на применении 

магнитного излучения, которое обнаруживает и 

регистрирует сигналы на определенной глу-

бине и предоставляет достоверную информа-
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цию о состоянии слоев земляного полотна. Та-

кими данными являются определение взаимо-

действия сухого и влажного грунта [5].  

На рис. 1 показано подвагонное оборудо-

вание, состоящее из трех антенных блоков, ко-

торые позволяют обнаружить опасные откло-

нения в железнодорожном полотне. Данное 

оборудование выявляет изменения на началь-

ном этапе, в связи с чем принимаются необхо-

димые меры для нормализации слоев земляного 

полотна [6]. 

 

 
Рис. 1. Крепление антенных блоков 

под кузовом вагона 

Fig. 1. Mounting of antenna blocks under 

the car body 

 

В табл. 1 представлены наименования па-

раметров МГС при скоростях до 120 км/ч. МГС 

позволяет: 

− определять изменения и отклонения в 

структуре слоев земляного полотна, а также 

проверять наличие посторонних примесей и 

увеличенную увлажненность слоев; 

− выявлять дополнительные несоответ-

ствия, связанные со смешиванием балластного 

слоя с другими материалами, которые не долж-

ны входить в состав; 

− выявлять отклонения в верхних слоях 

полотна, а также изменения цветовой гаммы в 

слоях полотна, которая зависит от содержа-

щихся в ней в определенном процентном соот-

ношении горных пород; 

− выделять пониженную плотность слоев, 

зависящую от структуры материалов и изме-

няющуюся при взаимодействии с водой или 

другими материалами; 

− определять места, в которых присут-

ствуют высокопористые материалы, влияющие 

на изменение структуры полотна и ограничи-

вающие взаимодействие слоев между собой и с 

верхними слоями [7]. 

 

Таблица 1. Параметры 

георадиолокационной системы 

Table 1. Parameters of the georadolocation system 

Наименование 

параметров 

Нормативное 

Значение 

параметров 

Производительность на 

один канал, трасс/с 

 

320 

Глубина зондирования, м 0,8–8 

Разрешающая способ-

ность, м 

 

0,03–0,25 

Работа с отрывом, м 0,25–0,45 

Скорость передачи дан-

ных, Мбит/с 

 

10/100 

 

В настоящее время на ОАО РЖД при-

меняются два основных вида железнодорожно-

го пути: с балластным слоем и без него. Без-

балластный тип не предназначен для земляного 

полотна железнодорожного пути, потому что 

применяется только для устойчивых сооруже-

ний, где проходят не только поезда, но и авто-

мобили разных типов, в том числе и больше-

грузы. Любое проседание может привести к 

деформации постройки, к зарождению трещин 

и нарушению целостности конструкции, что 

может привести к излому и разрушению, 

например, моста. Это может повлечь гибель 

людей и огромные экономические потери, а 

также затруднить передвижение всех видов 

транспорта. Для подвижного состава использу-

ется только грунтовое земляное полотно (более 

99 %), так как должны учитываться многочис-

ленные факторы, влияющие на динамику дви-

жения всего состава. Динамическая нагрузка 

различна на разных участках пути, здесь играет 

большую роль кривизна пути, скорость, воз-

вышение рельса и техническое состояние ваго-

на и пути. Безбаласстного типа не может быть, 

так как отсутствие равномерного распределе-

ния нагрузки может привести к аварийным си-

туациям и большим экономическим потерям. 

Балластный слой имеет особенную кон-

струкцию, которая также препятствует боко-

вым и продольным смещениям шпал. Нагрузка 

на рельсошпальную решетку должна равно-

мерно распределяться по полотну, необходимо 

обеспечивать ее стабильное положение, т. е. 

упругость самого основания. 
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Основным материалом является ще-

бень, он выдерживает нагрузку 1 000 кг на 1 

куб. м. Укладка производится именно на этот 

материал, так как он может быть крупным для 

устойчивости рельсошпальной решетки либо 

мелким для ровной поверхности под шпалами. 

Одним из малоиспользуемых балластов являет-

ся песчаный материал, в основном на мало экс-

плуатируемых участках пути (грузонапряжен-

ность до 25 млн т-км в год), так как не надежен 

для содержания пути. Также есть балласт, ко-

торый мешает проникновению разных мелких 

частиц и применяется на загрязненных участ-

ках, он состоит из волокнистого материала. 

При укладке разных балластных мате-

риалов применяется определенная структури-

рованность, которая позволяет правильно рас-

пределить разные слои земляного полотна, что-

бы нагрузка распределялась в соответствии с 

нормами (рис. 2). 

Каждый слой в балласте должен быть 

определенной толщины: 25–55 см в зависимости 

от материала. Толщина песчаной подушки под 

щебнем, которая выравнивает поверхность и 

компенсирует нагрузки, должна быть не менее 

20–25 см в зависимости от класса линий. При 

скальных, крупноблочных и песчаных грунтах 

земляного полотна подушка не делается [8]. 

Принцип действия радиолокационной 

системы основан на сверхмощном магнитном 

излучении и зондировании структурных слоев 

земляного полотна. Данная аппаратуры работает 

на малых и больших глубинах в зависимости от 

технических параметров системы. Радиолокаци-

онное зондирование (георадар) основано на 

применении магнитных импульсов, которые, в 

свою очередь, должны находить и определять 

слабые места в земляном полотне, выявлять 

нарушение структурированности слоев. Излуче-

ние при зондировании слоев может быть метро-

вого и дециметрового диапазона, оно лучше все-

го отображает те границы и разделы слоев, где 

имеются различные электрофизические показа-

тели, связанные с особенностью структуры по-

лотна, и его несоответствия (табл. 2). 

Георадиолокационное обследование яв-

ляется наиболее распространенным и удобным 

в использовании, специалист на определенном 

 
Рис. 2. Конструкция земляного полотна железной дороги 

Fig. 2. Construction of the railway roadbed 

 

Таблица 2. Электрофизические параметры сред 

Table 2. Electrophysical parameters media 

Среда 
Относительная диэлектрическая 

проницаемость 

Удельное 

затухание, дБ/м 

Скорость распространения 

волн, м/нс 

Воздух 1 0 0,300 

Песок влажный 20–30 0,5–5 0,055–0,067 

Песок сухой 4–6 0,01–1,5 0,122–0,150 

Суглинок влажный 10–20 – 0,067–0,095 

Суглинок сухой 4–6 – 0,122–0,150 

Глина влажная 19–27 25–110 0,058–0,069 

Глина сухая 2–7 3–14 0,113–0,212 

Торф 50–78 – 0,034–0,042 

Ил 13–27 – 0,058–0,083 

Гранит 9 – 0,100 

Бетон сухой 3–7 1–7 0,090–0,113 

Асфальт сухой 3–6 2–15 0,122–0,173 

Пресный лед 4 0,1–3,5 0,150 

Пресная вода 81 0,10 0,033 
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участке может спокойно проверить состояние 

полотна при помощи специализированного 

оборудования, которое передает и принимает 

информацию антенной приемника. Излучатель, 

находящийся вблизи антенны, принимает сиг-

нал и фиксирует месторасположение измене-

ний на глубине, передает всю информацию на 

компьютер, где она затем обрабатывается. 

Результатом подповерхностного зон-

дирования является выявление отклонений в 

структуре земляного полотна и несоответствие 

техническим параметрам, например, по высо-

те, увлажненности слоев и т. д., которые могут 

повлиять на распределение нагрузок между 

слоями и привести к изменению динамики 

движения подвижного состава, возникнове-

нию больших ударных нагрузок и даже потере 

устойчивости подвижного состава. На рис. 3 

приведены радарограммы с частотой зондиро-

вания 10 МГц и шагом 1 и 50 м, цветом выде-

лены участки, соответствующие распознава-

нию при данной частоте. 

Необходимость расшифровки данных ра-

дарограмм объясняется несколькими причина-

ми. Во-первых, для того чтобы решить возник-

шую проблему, нужно выполнить несколько 

замеров на разной глубине и на разных участ-

ках. Во-вторых, необходимо, чтобы используе-

мое оборудование работало исправно на любой 

глубине и не зависело от климатических осо-

бенностей и различного рода помех, которые 

могут прерывать сигнал. 

Заключительным этапом обработки ра-

дарограмм является решение поставленной за-

дачи и определение достоверности снятых за-

меров в используемой методике. Решение про-

водится в два этапа На первом анализируются 

основные особенности частоты и длины волны, 

на втором этапе – ограничения, связанные с 

определенным местом. Обработка радарограмм 

осуществляется в специальных программных 

комплексах: GeoScan32, Георадар-эксперт, 

Крот, Easy3D и Prism. В научных целях исполь-

зуются также система моделирования геора-

дарных данных GprMax, основанная на методе 

конечных разностей, и свободно распространя-

емый по лицензии GNU продукт MatGPR, 

написанный на базе Matlab. 

Результаты проездов (ведомости выход-

ных форм) загружаются в программное обеспе-

чение ЕК АСУИ СДМИ, далее работники Цен-

тра диагностики и мониторинга устройств ин-

фраструктуры производят обработку и анализ 

полученных данных, впоследствии отравляют 

письма в адреса дистанций пути с актуализиро-

ванными результатами для использования при 

планировании текущего содержания пути и ра-

бот капитального характера [9]. Анализ радаро-

граммы позволяет принять решения, связанные 

с устранением опасных отклонений в структуре 

земляного полотна.  

На рис. 4 приведена радарограмма гор-

но-перевального участка Восточно-Сибирской 

железной дороги, которая показывает увлаж-

  
а б 

Рис. 3. Радарограмма с частотой зондирования 10 МГц: 

а – шаг зондирования 1 м; б – шаг зондирования 50 м 

Fig. 3. Radarogram with a sounding frequency of 10 MHz: 

а – a sounding step of 1 m; b – a sounding step of 50 m 
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ненность слоев земляного полотна на одном 

километре пути [10]. В пределах данного 

участка можно определить отклонение по 

влажности подбалластных слоев и деформацию 

слоев грунта [11]. 

Анализ данных (табл. 3) позволяет оце-

нить изменение влажности на разных участках 

пути. Земляное полотно постоянно подвергает-

ся воздействию воды, что приводит к повы-

шенной влажности слоев грунта [12, 13]. Это 

нарушает прочностные характеристики слоев и 

способствует проседанию грунта, также нару-

шается устойчивость откосов и земляного по-

лотна [14, 15]. Повышенная влажность – это не 

только климатические осадки, но и расположе-

ние над уровнем моря, прохождение грунтовых 

вод [16, 17]. 

Из приведенных данных видно, что на 

исследуемых участках пути наблюдалось по-

вышение влажности верхней части разреза 

подбалластного основания, которая составляет 

около 67 %. При дополнительном анализе гид-

рологических данных это может послужить ме-

рой оценки качества работы водоотводных со-

оружений (канав, дренажа и пр.) [18]. 

 

 
Рис. 4. Радарограмма (профиль зондируемого земляного полотна)  

по увлажнению слоев земляного полотна  

Fig. 4. Radarogram (profile of the probed roadbed) for moistening the layers of the roadbed) 

Таблица 3. Ведомость участка пути с деформациями земляного полотна 

Table 3. List of sections of the track with defects of the roadbed 

№ 
Участки с деформациями земляного полотна, м 

Нарушения по данным геолокации Размер 

1 11,7 (увлажнение) 11,7 

2 13,8 (балластное корыто) 13,8 

3 31,8 (балластное углубление) 31,8 

4 17,5 (увлажнение) 17,5 

5 70,4 (балластное углубление) 70,4 

6 16,0 (увлажнение) 16,0 

7 22,0 (увлажнение) 22,0 

8 58,5 (понижение основной площадки) 58,5 

9 14,3 (увлажнение) 14,3 

10 21,4 (увлажнение) 21,4 

11 32,9 (балластное углубление) 32,9 

12 13,2 (увлажнение) 13,2 

13 15,9 (увлажнение) 15,9 

14 23,5 (увлажнение) 23,5 

15 22,4 (увлажнение) 22,4 
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Заключение 

В данной статье рассмотрена многофунк-

циональная радиолокационная система, с по-

мощью которой были проведены исследования 

слоев земляного полотна на соответствие нор-

мам увлажненности и структуре грунтов зем-

ляного полотна. Данная система показала, что 

при разной частоте можно выявить отклонения 

на глубине от 10 до 50 м. Это является опти-

мальным решением для контроля и сохранно-

сти железнодорожного полотна и своевремен-

ного выявления и устранения просадок пути и 

несоответствий в структуре слоев. При исполь-

зовании георадиолокационной системы были 

получены данные, в которых выявлены нару-

шения в нижних слоях железнодорожного пути, 

где повышена влажность. На таких участках 

сходы происходят чаще. Данная методика ис-

следования подповерхностных слоев земляного 

полотна является определенно высокоточной 

по сравнению с другими геофизическими мето-

дами и может обеспечить получение непрерыв-

ной и достоверной информации о состоянии 

объектов земляного полотна. Использование 

этой методики поможет существенно повысить 

качество проектных решений при проектирова-

нии и снизить затраты на текущее содержание 

и ремонт железнодорожного полотна, а также 

уменьшить количество сходов, связанных с 

нарушением рельефа полотна. 
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