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Резюме 

Для вовлечения во вторичный оборот отходов V класса опасности, образуемых после демонтажа железобетонных кон-

струкций инфраструктуры железнодорожного транспорта (опор контактной сети), распределенных географически на 

значительных расстояниях, предлагается выявить наилучшую доступную «зеленую технологию» утилизации, обладаю-

щую высокими технико-экономическими, эксплуатационными и санитарно-гигиеническими параметрами, позволяю-

щую получать вторсырье непосредственно вблизи от мест образования и скопления отходов, что позволит исключить их 

дорогостоящие транспортирование, переработку и захоронение. Проведены экспериментальные исследования электро-

гидроимпульсного способа разрушения демонтированных опор контактной сети из центрифугированного железобетона 

класса прочности B40. Испытания проводились на разработанном экспериментальном образце комплекса дробления, 

основные конструктивные и технико-эксплуатационные параметры которого заключаются в высокой мобильности, 

компактности, малом весе, низком энергопотреблении, работе без образования пыли, высоком качестве получаемого 

вторсырья, простоте управления, обслуживания и транспортирования. Исследования электрогидроимпульсного способа 

разрушения показали высокие технико-эксплуатационные и экономические показатели, что в перспективе дает возмож-

ность реализовать технологию рециклинга железобетонных отходов во вторсырье, соответствующую критериям 

наилучшей доступной технологии в природоохранной деятельности. Развитие предложенной технологии до уровня 

опытно-промышленной эксплуатации в структурных подразделениях элетроэнергетического комплекса железнодорож-

ного транспорта позволит достичь как целевого показателя Долгосрочной программы развития ОАО «РЖД» до 2025 г. 

по повышению уровня экологической безопасности в части увеличения доли обезвреживания и вовлечения отходов 

производства и потребления во вторичный оборот в общем количестве их образования, так и ускорит обеспечение тех-

нологического суверенитета России. 
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Abstract 

To envolve the reinforced concrete V class hazard waste generated after dismantling reinforced concrete posts for railway infrastruc-

ture (overhead line posts) geographically distributed over considerable distances it is proposed to identify the best available «green 

technology» for recycling having high technical, economic, operational and sanitary parameters and allowing to obtain recyclable 

materials close to the places of waste generation and accumulation, which will eliminate costly transportation, processing and dis-

posal of waste. Experimental investigation of the electrohydroimpulse method of crushing reinforced concrete railway overhead line 

posts made from heavy-weight class B40 concrete have been carried out. Design, technical and operational parameters of the exper-

imental sample of the crushing complex are high mobility, compactness, light weight, low energy consumption, dust-free operation, 

high quality of the obtained recyclable materials, ease of management, maintenance and transportation. Experimental investigation of 

the electrohydroimpulse method of crushing has shown high technical, operational and economical parameters to ensure a promising 

opportunity of implementing the technology of recycling reinforced concrete waste into recyclable materials that meets the criteria of 

the best available technology in environmental protection. The development of technology to the level of pilot operation in the struc-

tural divisions of the electric power complex of railway transport will allow to achieve the target indicator of the Long-term Devel-

opment Program of JSC «Russian Railways» until 2025 of raising the level of environmental safety in terms of increasing the share 

of neutralization and involvement of the waste production and consumption in secondary circulation in the total amount of its for-

mation, as well as accelerate the provision of technological sovereignty of Russia. 
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Введение 

Демонтированные железобетонные опо-

ры контактной сети являются отходами V клас-

са «Лом железобетонных изделий, отходы же-

лезобетона в кусковой форме» (код ФККО: 8 22 

301 01 21 5) [1]. В соответствии с природо-

охранным законодательством эти отходы необ-

ходимо захоронить на специальном полигоне 

либо осуществить их утилизацию в срок до 11 

мес. [2]. При этом приоритетным является 

уменьшение количества отходов и вовлечение 

их в хозяйственный оборот [3]. 
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Сложность обслуживания и транспорти-

рования традиционных комплексов дробления, 

основанных на механическом дроблении [4–8], 

а также высокая энергоемкость, большие зани-

маемые площади, значительная себестоимость 

утилизации требует поиска альтернативных 

ресурсо- и энергосберегающих «зеленых тех-

нологий» дробления, лишенных обозначенных 

недостатков. Известно о наличии более низких 

удельных затрат энергии и других достоин-

ствах при динамических методах разрушения 

[9], основанных на электровзрывном действии, 

для которых характерно быстрое выделение 

электрической энергии с преобразованием в 

механическую при образовании ударных и 

взрывных волн. К электровзрывной технологии 

относится электрогидравлическая (электрогид-

роимпульсная) технология, основанная на 

«электрогидравлическом эффекте» 

Л.А. Юткина, при которой создаются сверх-

мощные давления от действия электрического 

разряда в жидкости [10–18]. 

В работе освещены результаты экспери-

ментальных исследований дробления с помо-

щью электрогидроимпульсной технологии, 

позволяющей получить до 100 % вторичных 

(рециклированных) сырьевых материалов в ви-

де дробленого бетона и его составляющих 

(щебня, песка, песчано-щебеночной смеси), а 

также металла. 

Целью испытаний являлось эксперимен-

тальная проверка применимости электрогидро-

импульсной технологии разрушения демонти-

рованных стоек опор контактной сети из цен-

трифугированного железобетона, прочностные 

характеристики которого соответствуют нор-

мативному классу прочности не ниже B40, по-

средством разработанного в соответствии с 

перспективными требованиями эксперимен-

тального комплекса. 

 
Рис. 1. Фрагмент трехмерной модели экспериментального комплекса: 

1 – генератор импульсного тока; 2 – рабочий орган; 3 – высоковольтный кабель; 4 – технологическая емкость; 

5 – система циркуляции рабочей жидкости (воды); 6 – передвижное устройство удержания рабочего органа; 

7 – утилизируемая железобетонная опора контактной сети; 7а – железобетонные опоры для утилизации 

Fig. 1. Fragment of a three-dimensional model of an experimental complex: 

1 – pulse current generator; 2 – working body; 3 – high voltage cable; 4 – technological container; 

5 – circulation system of the working fluid (water); 6 – mobile device for holding the working body; 

7 – recyclable reinforced concrete support of the contact network; 7a – reinforced concrete supports to be disposed of 
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Перспективные требования к технологии 

электрогидроимпульсного дробления 

железобетонных опор контактной сети 

Для соответствия признакам наилучшей 

доступной технологии в природоохранной дея-

тельности, учитывающей существующие осо-

бенности образования железобетонных отходов 

на рассредоточенной территории железнодо-

рожной инфраструктуры, сформулированы 

перспективные требования к комплексу элек-

трогидроимпульсного дробления железобетон-

ных отходов: 

– оптимальные массогабаритные пара-

метры «малый вес – малые размеры»; 

– энергоэффективность (низкий расход 

электроэнергии и воды); 

– мобильность и удобство транспортиро-

вания; 

– экологичность – отсутствие вредного 

воздействия на окружающую среду и персонал 

(работа без пылеобразования); 

– ресурсосбережение вторсырья (дробле-

ный бетон без примесей металла, арматура без 

деформаций) (рис. 1). 

На основе перспективных требований 

спроектирован и изготовлен экспериментальный 

образец аппарата электрогидроимпульсного раз-

рушения железобетонных отходов из демонти-

рованных опор контактной сети для их рецик-

линга во вторсырье. 

Удалось реализовать перспективные тре-

бования и достичь соответствующие им технико-

эксплуатационные параметры, среди которых:  

– высокие массогабаритные показатели 

генератора (размеры 0,62×0,8×0,81 м; масса 

150 кг); 

– использование «мягких режимов рабо-

ты электрогидроимпульсной технологии» (раз-

рядные напряжение до 20 кВ и энергия до 

2,8 кДж); 

– удобство транспортирования и обслу-

живания; 

– увеличенный ресурс работы используе-

мых компонентов и комплектующих; 

– безотказность функционирования при 

приближенных к реальным эксплуатационным 

условиям в широком диапазоне влияющих фак-

торов окружающей среды. 

 
Методика и результаты испытаний 

Перед началом испытаний образцы ути-

лизируемых железобетонных опор подверглись 

визуальному контролю на предмет отсутствия 

внешних дефектов и трещин, а также ультра-

звуковой диагностике прибором УК1401М. 

Испытания проводились в следующей 

последовательности. Фрагмент железобетонной 

опоры погружался в технологическую емкость, 

заполненную водой до минимального уровня 

20 см, необходимого для работы системы цир-

куляции, использование которой позволило со-

кратить примерно в 30 раз объем воды. Рабо-

чий орган устанавливался полым основанием-

вырезом на разрушаемый участок опоры и 

 
Рис. 2. Схематичный чертеж комплекса электрогидроимпульсного разрушения железобетонных конструкций 

Fig. 2. Schematic drawing of the complex of electrohydroimpulse destruction of reinforced concrete structures 
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удерживался посредством перемещающейся 

рамной конструкции. 

В технологическую емкость помещали 

дренажный насос. После включения дренажного 

насоса обеспечивалась система замкнутой цир-

куляции воды из технологической емкости по 

отводящему шлангу в рабочую камеру рабочего 

органа, откуда избыток воды удалялся обратно в 

технологическую емкость через выходной тру-

бопровод (штуцер) рабочего органа и частично 

через основание рабочего органа. Посредством 

коаксиального кабеля генератор соединялся с 

рабочим органом. Генератор подключался к 

внешней сети электропитания. 

Генератор формировал в рабочем органе 

испытательные электрогидроимпульсные воз-

действия (разрядные напряжение и энергия ва-

рьировались в диапазоне 17–19 кВ и 2–2,5 кДж 

соответственно), после чего осуществлялся ви-

зуальный контроль процесса разрушения желе-

зобетона – фоторегистрация и проверка каче-

ственных результатов приложения испытатель-

ных воздействий к испытуемому участку желе-

зобетонной конструкции на наличие образова-

ния и развития трещин, появления отколов и 

обрушений кусков бетона, состояния оголенной 

арматуры. После разрушения одного участка 

рабочий орган перемещается на следующий 

испытуемый участок железобетонной кон-

струкции и действия повторялись. Схематиче-

ский чертеж экспериментального комплекса 

показан на рис. 2. 

Под действием ударных волн, образуемых 

серией электрических разрядов в заполненной 

водой рабочей камере рабочего органа, проис-

ходит последовательный процесс разрушения 

 
а 

 

 
б 

Рис. 3. Процесс отслоения бетона от арматуры после приложения испытательных  

воздействий к железобетонной опоре типа:  

а – ЖБК; б – СК 136.6-3 

Fig. 3. Detachment of concrete from reinforcement after application of test actions  

to a reinforced concrete support of type:  

a – «ZhBK»; b –«SK 136.6-3» 
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утилизируемой опоры, который заключается в 

образовании, накоплении и развитии трещин, 

приводящих к отслоению бетонных фрагментов 

от металлического арматурного каркаса. При 

этом физика процесса трещинообразования яв-

ляется приближенной к естественной, поскольку 

происходит в местах ослабленной прочности в 

структуре материала железобетона – на стыках 

разнородных компонентов. 

Исследования проводились с железобетон-

ными центрифугированными опорами различных 

типов: ненапряженный тип ЖБК и предваритель-

но напряженный тип СК (рис. 3). 

Благодаря реализованным техническим 

решениям в комплексе удалось добиться раз-

рушения покрываемого рабочим органом 

участка железобетонной центрифугированной 

опоры в пределах пяти испытательных воздей-

ствий, соответствующих «мягким режимам» с 

разрядным напряжением в диапазоне 17–19 кВ 

и энергией 2–2,5 кДж. После приложения ис-

пытательных электрогидроимпульсных воздей-

ствий к образцам железобетонной опоры про-

изошло отслоение бетона с его фрагментацией 

от арматурного каркаса, в результате получено 

вторичное сырье – щебень из дробленого бето-

на и металлическая арматура, внешний вид ко-

торых показан на рис. 4. 

Лабораторные испытания при дроблении 

центрифугированных железобетонных опор 

контактной сети показали следующее: 

– отделение дробленого бетона от арма-

туры составило 100 %; 

– отсутствие разрушающих повреждений 

арматуры; 

– низкий удельный расход электроэнер-

гии и воды (3 кВт∙ч и 1 м3) при перерасчете на 

разрушение 1 м3 центрифугированного железо-

бетона. 

 
Заключение 

Экспериментальные исследования про-

демонстрировали применимость технологии 

электрогидроимпульсного разрушения для за-

дач переработки и утилизации отходов после 

демонтажа железобетонной центрифугирован-

ной конструкции с высоким классом прочности 

B40 во вторичное сырье, а также соответствие 

экспериментального комплекса перспективным 

требованиям. В частности, достигнуты: 

1. Высокие массогабаритные показатели 

комплекса (легкий вес и компактность у гене-

ратора: 0,8×0,62×0,9 м, 150 кг, у рабочего орга-

на 0,4× ×0,2×0,15 м, 25 кг), что позволяет ис-

пользовать его в качестве мобильного варианта. 

2. Возможность работы в «мягких режи-

 
Рис. 4. Дробленый бетон и арматура 

Fig. 4. Aggregates and steel armature made from recycled reinforced concrete 
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мах» при относительно низких рабочих напря-

жениях – 17–18 кВ, что значительно меньше 

используемых напряжений, известных из науч-

но-инженерной литературы. 

3. Реализованы усовершенствованные 

схемные и технические решения, позволившие 

снизить величины обратных напряжений при 

устранении колебательного режима разряда, 

что повысило удельную мощность разряда на 

рабочем инструменте и увеличило ресурс рабо-

ты емкостного накопителя примерно в 10 раз. 

4. Стабильная работа при изменениях 

условий окружающей среды без сбоев зарядного 

устройства и подключенной к электросети аппа-

ратуры.
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