
Н
еобходимость обследова-

ния была обусловлена

тем, что полигон сети же-

лезных дорог космодрома «Байконур»

был построен в основном в конце 50-х

— начале 60-х годов, а в последнее де-

сятилетие ХХ века практически не мо-

дернизировался и не реконструиро-

вался. 

В связи с развитием ракетно-косми-

ческой техники, необходима модерни-

зация путевого хозяйства космодрома.

Рассматривается возможность исполь-

зования существующих железнодорож-

ных путей после проведения их рекон-

струкции. Следует отметить, что перс-

пективные ракеты-носители имеют

большую массу и отличные от прежних

массоцентровочные характеристики,

статические нагрузки на ось могут по-

выситься до величин 30–40 тонн, что

не позволит использовать имеющиеся

железнодорожные пути.

Следовательно, существующие нор-

мы проектирования железнодорожно-

го пути промышленных предприятий,

изложенные в СНиП 2.05.07-91, не всег-

да могут быть применены для условий

космодрома и требуют создания специ-

альной конструкции пути по следую-

щим причинам:

пути РКК «Байконур» являются уни-

кальными по требованиям к защите ок-

ружающей среды, в связи с перевозкой

особо опасных, ядовитых и взрывча-

тых веществ и грузов, с учетом распо-

ложения космодрома на территории

Республики Казахстан и межправитель-

ственных соглашений по охране окру-

жающей среды;

большая стоимость перевозимого

груза за одну поездку, сопоставимая со

стоимостью реконструкции участков

железнодорожного пути под повышен-

ные нагрузки на ось.

В связи с вышеизложенным, нормы

проектирования реконструкции желез-

нодорожных путей космодрома «Бай-

конур» должны быть оптимизированы

при индивидуальном проектировании

их реконструкции. 

Земляное полотно является важней-

шей конструкцией железнодорожного

пути. От его надежности зависит устой-

чивость работы пути в целом.

В работах кафедры «Промышленный

и городской транспорт» отмечено, что

при движении по пути подвижного сос-

тава с высокими осевыми нагрузками

Pос=500–600 кН при мощном верхнем

строении пути особо перенапряжен-

ными являются балластный слой и зем-

ляное полотно [4, 5, 13]. Именно в этих

элементах железнодорожного пути

уровень возникающих напряжений

значительно превышает допустимый,

что создает предпосылки к интенсив-

ному накоплению остаточных дефор-

маций и расстройству пути. 

Допустимые напряжения в балласте

устанавливаются с учетом частоты при-

ложения и величины нагрузки на ось ос-

новного подвижного состава и для ваго-

нов приняты равными 0,35 МПа. В этом

случае напряжения в балласте под рас-

четной шпалой превышают допустимые

на 28–33%. Если в качестве допустимых

принять напряжения 0,55 МПа, что раз-

решается правилами для локомотивной

нагрузки, то перенапряжения в балласте

составят всего 5%. 

Допустимые напряжения на основ-

ную площадку земляного полотна уста-

навливаются в зависимости от рода

грунта, степени его уплотнения и влаж-

ности. Для здорового земляного полот-

на из наиболее распространенного суг-

линистого грунта, сложившегося или

надлежаще уплотненного и имеющего

необходимые водоотводные устрой-

ства, допускаемые напряжения прини-

маются равными 0,08 МПа.

В условиях высоких осевых и погон-

ных нагрузок, по результатам экспери-

ментальных исследований установлено,

что снизить напряжения на основную

площадку земляного полотна до допусти-

мых значений при обычной конструк-

ции пути можно, лишь увеличив толщину

балластного слоя до 2 метров [3, 4, 5, 13].

Кромочные напряжения в подошве

рельса и напряжения в шпалах под

подкладкой находятся в допустимых

пределах при применении тяжелых ти-

пов рельсов (Р65 и выше) и использова-

нии усиленных подкладок.

Таким образом, теоретические и экс-

периментальные исследования пока-

зывают, что наиболее критичным по

напряжениям является земляное полот-

но, для снижения напряжений в нем

требуется создание специальной

конструкции пути.

ЛАФЕТНЫЕ КОНСТРУКЦИИ
На космодроме «Байконур» имеется

опыт по созданию путей специальной

конструкции для устройств с повышен-

ной нагрузкой на ось, создание их ве-

лось при участии специалистов

ЛИИЖТ под руководством профессора

В. Ф. Яковлева. Эти устройства длитель-

ное время находятся в эксплуатации и

периодически освидетельствуются спе-

циалистами ПГУПС [6, 7, 8].

Агрегат 8Т185 имеет от 16 до 24 двух-

колесных тележек, перемещающихся
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Коллективом сотрудников Пе�
тербургского Государственного
университета путей сообщения
с участием представителей
ФГУП «Космотранс» с 2002 года
проводится техническое обсле�

дование состояния верхнего строения пути, земляного полотна, ис�
кусственных сооружений, СЦБ и связи и других элементов инфраст�
руктуры с целью установления соответствия их современным тех�
ническим регламентам и разработки, при необходимости, проектов
реконструкции и ремонтов, проектирования новых конструкций
ж./д. пути с учетом возросших осевых и погонных нагрузок [1].
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по прямолинейным рельсовым нитям

колеи 17000 мм, опирающимся на всем

протяжении на ленточный фундамент

через лафетную конструкцию и рельсы

типа ОР65. Путь выдерживает средние

значения вертикального давления от

колеса до 320 кН.

Агрегат 11У25 перемещается однов-

ременно по двум путям колеи 1524 мм.

Расстояние между осями путей 20000

мм. Основание пути выполнено в виде

блочного ленточного железобетонно-

го фундамента с глубиной заложения

от 1,8 до 3,5 метров. Рельсы типа Р75

уложены на железобетонные плиты, ко-

торые через щебеночную прослойку

опираются на ленточный фундамент.

Вертикальные нагрузки от колеса —

254 кН.

Исследования специалистов ПГУПС

напряженно-деформированного сос-

тояния путей, данные наблюдений за

их состоянием на комплексе «Байко-

нур» в совокупности с лабораторными

испытаниями рельсов показали, что

вышеперечисленные специальные

конструкции путей обеспечивают по

прочности безопасную работу агрега-

тов. Длительный опыт эксплуатации (с

60-х годов) показывает: рельсы и спец-

пути на момент обследования в целом

находятся в хорошем состоянии и име-

ют ресурс по сроку службы.

Таким образом, запроектированные

для космодрома «Байконур» спецпути

обеспечивают все требования по нап-

ряжениям в нижнем строении пути, од-

нако стоимость их велика, в основном

из-за организации железобетонных

фундаментов глубокого заложения.

УВЕЛИЧЕННЫЙ 
БАЛЛАСТНЫЙ СЛОЙ

Учитывая, что напряжения в земля-

ном полотне выше допустимых при

нагрузках около 560 кН на ось до глуби-

ны около 2 м, вариант предусматривает

замену грунтов земляного полотна на

щебень на всю глубину для исключения

работы грунта в неблагоприятных ус-

ловиях.

Впервые такая задача была решена

НИИЖТ в 1972–1975 годах для миксера

грузоподъемностью 420 т для Западно-

Сибирского металлургического комби-

ната [3]. Представленный вариант име-

ет ряд положительных характеристик:

в нем практически использована

типовая рельсошпальная решетка, при-

меняемая на внекатегорийных путях

металлургических заводов;

для заполнения траншеи использо-

ван местный для района Западной Си-

бири асбестовый балласт;

в конструкции пути предусмотре-

но, одновременно с обеспечением дав-

ления на грунты основания, предуп-

реждение пучинообразования.

Вместе с тем, применение указанного

варианта ограничивается следующими

обстоятельствами:

на ряде участков путей невозможно

устройство траншей глубиной 2 метра

из-за наличия густой сети подземных

коммуникаций;

строительство такой конструкции

на действующих предприятиях затруд-

нено организационно;

стоимостные показатели для райо-

на РКК «Байконур», не имеющего деше-

вых балластных материалов, практи-

чески делают невозможным примене-

ние этой конструкции.

БЕЗБАЛЛАСТНЫЙ ПУТЬ
Решающими аргументами в пользу

безбалластного пути являются низкие

эксплуатационные затраты и повышен-

ная равномерность передачи нагрузок

по сравнению с путем на балласте. Это

обусловлено его стабильным положе-

нием, гарантирующим меньший износ

компонентов, а также подвижного сос-

тава [10,11].

Следует отметить некоторые преиму-

щества пути на жестком основании:

уменьшенная ширина трассы;

уменьшенные статические и дина-

мические нагрузки на земляное полотно

ввиду распределяющего действия бетон-

ного или асфальтового несущего слоя;

высокая стабильность положения

пути, снижающая затраты на текущее

содержание;

повышенный срок службы пути;

постоянная эксплуатационная го-

товность участка ввиду отсутствия пот-

ребности в длительных ремонтных ра-

ботах.

Вместе с тем, разработанные и уже

используемые системы пути на жест-

ком основании (например, Rehda)

слишком высокозатратны, прежде все-

го из-за применяемых материалов и до-

рогостоящего процесса строительства.

Первоначально при разработке пути

такого типа рельсошпальную решетку,

по аналогии с балластным путем, зали-

вали в бетон или асфальт. Позднее пред-

ложили укладывать шпалы на бетон и

фиксировать их только в расчете на

восприятие поперечных сил. Впервые

примененная для опробования в

эксплуатационных условиях на линии

Мангейм — Карлсруэ бесшпальная

конструкция жесткого пути представля-

ет собой систему нового поколения.

В данном случае опоры рельса интегри-

ровались прямо в несущий бетонный

слой. Таким образом, удалось умень-

шить конструктивную высоту и ширину

пути. Меньший расход материалов и

современные способы строительства

несколько сблизили стоимость балласт-

ного и безбалластного пути.

Путь на жестком основании системы

FFC (рис. 1) состоит из несущего слоя

бетона толщиной 20–22 см с армиро-

ванием, который, в зависимости от за-

данных требований, может иметь ши-

рину от 2,4 до 3,2 м.

Достигнутая стабильность положе-

ния пути позволила сделать вывод, что

сооружение его высокомеханизиро-

ванными методами при соблюдении

высоких требований, предъявляемых к

качеству пути, вполне реально.

Однако при значительных нагрузках

на ось (45 тонн) применение безбалла-

стного пути не дает ощутимого сниже-

ния давления на земляное полотно, так

как выравнивание вертикального дав-

ления в поперечном сечении не снима-

ет высокого уровня напряжений в зем-

ляном полотне, что при нагрузках свы-

ше 400 кН/ось ведет к пластическим

деформациям земляного полотна.

По этой же причине применение уши-

ренных шпал или простое увеличение

эпюры шпал до 2000 шп/км в прямых

участках пути также не эффективно.

ПОДБАЛЛАСТНЫЕ ПЛИТЫ
ЛИИЖТ в 70-х годах предложена

конструкция пути с применением под-

балластных железобетонных плит. При
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Рис. 1. Поперечный разрез безбалластного пути типа FFC
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этом ширина железобетонного основа-

ния больше зоны активного давления в

балласте, нагрузки на земляное полот-

но могут быть переданы на большую

площадь, и тем самым можно снизить

уровень напряжений на основной пло-

щадке земляного полотна до желаемых

величин. Кроме того, такая конструк-

ция позволяет:

упростить укладку пути на действу-

ющих предприятиях с использованием

типовых конструкций рельсошпаль-

ной решетки и типовых железобетон-

ных плит, особенно на участках, имею-

щих густую сеть подземных коммуни-

каций;

значительно сократить расход бал-

ластных материалов;

использовать ее при сравнительно

слабых грунтах за счет увеличения раз-

меров железобетонных подбалластных

плит;

улучшить условия работы железо-

бетонных шпал, так как подбалластные

плиты снижают просадки и прогибы

шпал;

обеспечивать достаточную упру-

гость пути;

сохранить условия текущего содер-

жания и ремонтов пути.

В научно-исследовательской работе

профессора В. Ф. Яковлева [4] рассмот-

рены различные варианты такого пути

и даны прочностные расчеты и соотве-

тствующие выводы и рекомендации

при проектировании.

Рассматривалась укладка 3-х типов

плит для жестких покрытий городских

улиц марок ОДП-1, ОДП-1.5 и железо-

бетонная плита 4,5х1,5.

На основании выполненных расче-

тов показано, что:

укладка подбалластных железобе-

тонных плит позволяет снизить уро-

вень напряжений на основной площад-

ке земляного полотна, при этом сред-

няя величина реактивного отпора для

модуля упругости подрельсового осно-

вания (100 и 200 МПа) равны 0,034 и

0,039 соответственно, что меньше до-

пустимого напряжения, которое равно

0,08 МПа, а сами плиты имеют большой

запас прочности;

железобетонные плиты можно ук-

ладывать прямо на земляное полотно.

Из-за конструктивных соображений

под плитами устраивается 15-санти-

метровый подстилающий слой из пес-

ка (рис. 2);

укладка подбалластных железобе-

тонных плит уменьшит податливость

подрельсового основания, что приво-

дит к уменьшению деформаций (нап-

ряжений) в рельсах и железобетонных

шпалах, т. е. уменьшит изгибные дефор-

мации этих элементов;

С точки зрения работы балласта, ук-

ладка подбалластных плит вызовет уве-

личение напряжений в нем. Однако до-

пускаемое напряжение на балласт, рав-

ное 0,35 МПа, установленное для путей

общего пользования, в основном отра-

жает предупреждение появления боль-

ших остаточных деформаций при мно-

гократном (20–30 млн циклов) поезд-

ной нагрузки. Применительно к

воздействию больших осевых нагрузок

можно допустить большие остаточные

напряжения в балласте, так как за срок

службы пути имеет место меньшее ко-

личество воздействий поездных нагру-

зок. Кроме того, в инженерной практи-

ке известны примеры, когда щебеноч-

ная подушка из твердых каменных

пород долгое время работает между

двумя жесткими железобетонными

плитами без каких-либо признаков

разрушения частиц и резких осадок,

хотя напряжения значительно превы-

шают допустимые. Это подтверждает и

эксплуатация спецпути для агрегата

11У25 на космодроме «Байконур».

На основании выполненных расче-

тов на Череповецком металлургичес-

ком комбинате был уложен путь с под-

балластными плитами.

В течение 1990–1991 гг. ЛИИЖТ про-

веден анализ состояния железнодо-

рожного пути с подбалластными пли-

тами и ходовых частей транспортеров,

экспериментальные и теоретические

исследования взаимодействия пути и

транспортеров и напряженно-дефор-

мированного состояния пути [5, 13].

В результате выполненных исследо-

ваний получены следующие дополни-

тельные выводы и рекомендации по

конструкции пути с нагрузками до

560–600 кН на ось:

Вертикальная динамика миксерных

чугуновозов при движении со ско-

ростью 5–10 км/час незначительна и не

оказывает существенного влияния на

напряженное состояние пути, однако

при проектировании конструкции пути

и расчетах их на прочность необходимо

учитывать коэффициент вертикальной

динамики в пределах 1,1–1,2;

Напряжения, возникающие в желе-

зобетонных шпалах, уложенных на ще-

беночный балласт, незначительно пре-

вышают минимальный предел растяже-

ния бетона при изгибе. Для исключения

выхода шпал по образованию трещин в

средней части требуется тщательная их

подбивка;

Балласт испытывает значительные

напряжения сжатия и должен обладать

повышенными прочностными харак-

теристиками;

Рельсошпальная решетка должна

укладываться на щебеночный балласт

из крепких каменных пород фракцией

25–0 мм с толщиной под шпалой

45–50 см. Плечо балластной призмы

должно быть 45–50 см;

Динамические испытания показа-

ли, что плита типа ПЖД-2,4 обладает

значительным запасом прочности;

Напряжения, передаваемые под-

балластной железобетонной плитой на

основную площадку земляного полот-

на, несколько превышают допускаемые.

Целесообразно уплотнять грунты и

песчаную подушку перед укладкой в

грунт до деформативных характерис-

тик, соответствующих грунтам ненару-

шенного слоя;

Для увеличения сцепления между

балластом и плитой целесообразна ук-

ладка мягкой песчано-битумной смеси

толщиной до 20 мм;

Укладка железобетонных плит долж-

на осуществляться на выравнивающий

песчаный слой толщиной 10–15 см.

Учитывая, что в нашем случае стати-

ческая нагрузка на ось меньше, указан-

ная конструкция пути позволит обеспе-

чить необходимые характеристики

напряженно-деформированного сос-

тояния, что должно быть подтверждено

индивидуальным проектом для усло-

вий космодрома «Байконур». 

ПУТЬ С ГЕОСИНТЕТИЧЕСКИМИ
МАТЕРИАЛАМИ

Наиболее современным методом

усиления основной площадки земляно-

го полотна является метод использова-

ния различных геосинтетических ма-
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Рис. 2. Конструкция пути с подбалластными  плитами
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териалов. Для исследования влияния ге-

осинтетических материалов на работу

земляного полотна под динамической

нагрузкой был выбран эксперимен-

тальный участок на линии Санкт-Пе-

тербург — Москва на 53 км [12]. В мае

2001 года на данном участке был вы-

полнен капитальный ремонт, в комп-

лексе работ которого на глубине 40 см

под подошвой шпалы были уложены

различные типы геосинтетических ма-

териалов. Для исследования влияния

армирования грунтов основной пло-

щадки земляного полотна геосинтети-

ческими материалами были созданы

следующие конструкции подбалласт-

ного слоя:

укладка в подбалластный слой гео-

решетки FORTRAC в один слой;

укладка в подбалластный слой гео-

решетки FORTRAC в два слоя;

укладка в один слой георешеток

TENАХ;

конструкция подбалластного слоя

с применением георешетки «Геокомпо-

зит»;

армирование подбалластного слоя

объемного геоячейками «ГЕОКАРКАС».

Схема укладки материалов представ-

лена на рис. 3. 

Георешетка FORTRAC является плос-

кой структурой, состоящей из регуляр-

но расположенных открытых ячеек,

образованных сплетенными нитями из

материала, изготовленного из высо-

копрочного полиэстерного волокна

«полиэтилентерефталат». Нити сплете-

ны в решетку и покрыты защитным

слоем черного поливинилхлорида.

Георешетка TENAX изготовлена из

полипропилена и является плоской

структурой, состоящей из регулярно

расположенных открытых ячеек. В на-

шем случае была применена решетка

TENAX LBO SAMP. Размер ячейки

30x30 мм (ENKAGRID TRK — 20).

«Геокомпозит» — многофункцио-

нальный композиционный материал,

состоящий из сетки и нетканого геоте-

кстиля, эффективный размер пор

0,16 мм, размер ячейки 14x14 мм.

«ГЕОКАРКАС» — объемная георешет-

ка из синтетических лент, скрепленных

между собой посредством сварных

швов таким образом, что при растяже-

нии в поперечном направлении они об-

разуют сотовую конструкцию. Изготав-

ливается из полиэтилена ПВД + 2% сажи.

Высота ячейки 10 см, толщина стенки

ячейки 1,2 мм, площадь ячейки 356 см2 .

Анализ экспериментальных данных

по определению напряженного состоя-

ния грунтов основной площадки земля-

ного полотна позволяет сделать следу-

ющие выводы.

Все уложенные типы геосинтетичес-

ких материалов приводят к уменьше-

нию уровня вертикальных напряжений

в подрельсовом сечении по сравнению с

контрольным участком. Георешетка

FORTRAC, уложенная в 1 слой, снижает

вертикальные напряжения в 1,1 раза, ге-

орешетка TENAX, уложенная в 1 слой, —

в 1,17 раза, 2 слоя FORTRAC — 1,39 раза,

«Геокомпозит» — в 1,59 раза, и объемные

георешетки «ГЕОКАРКАС» — в 2,23 раза.

Происходит перераспределение вер-

тикальных напряжений от торца шпа-

лы к оси пути, что снижает пиковые

нагрузки на основную площадку земля-

ного полотна.

Геоматериалы перераспределяют и го-

ризонтальные напряжения за счет умень-

шения напряжений по оси рельса и тор-

цу шпалы и роста по оси пути. В среднем

в подрельсовом сечении горизонталь-

ные напряжения уменьшились по срав-

нению с контрольным участком в 1,1 ра-

за при укладке TENAX в 1 слой, в 1,3 раза

при использовании георешетки FOR-

TRAC в 2 слоя, в 2,7 раза при укладке «Гео-

композит» и в 3,1 раза при армировании

объемными геоячейками «ГЕОКАРКАС».

Конструкция пути с использованием

геоматериалов по результатам предва-

рительного анализа может быть рас-

смотрена для использования в проекте

модернизации железнодорожных пу-

тей космодрома «Байконур».

Подводя итог оценке вариантов спе-

циальной конструкции пути, следует

отметить целесообразность для сниже-

ния нагрузок на земляное полотно на

комплексе «Байконур» и в первую оче-

редь рассмотреть укладку железобетон-

ных плит или объемной георешетки

типа «ГЕОКАРКАС» на основную пло-

щадку земляного полотна.

Рельсы Р65, с использованием желе-

зобетонных шпал с эпюрой 1840 в пря-

мых и деревянных шпал твердых пород

с увеличенными подкладками с эпюрой

2000 шп/км в кривых, обеспечат доста-

точную прочность верхнего строения

пути, при этом в кривых необходима

установка стяжек, контррельсов или

других устройств фиксации рельсов в

поперечной плоскости.

Окончательный выбор варианта

конструкции специального пути и оп-

ределение стоимости работ должны

быть сделаны при индивидуальном

проектировании после получения дан-

ных по состоянию и структуре земляно-

го полотна на основании геологичес-

ких изысканий конкретных участков

железнодорожных путей, подлежащих

модернизации на космодроме «Байко-

нур». При этом на основе теоретико-

экспериментальных исследований

должна быть решена комплексная зада-

ча взаимодействия агрегата и пути на

всех участках транспортировки.
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