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Разработка способов создания прочного основания для укладки верхнего строения 

железнодорожного пути становится особенно актуальной в условиях расширения поли-

гона тяжеловесного движения поездов. 

Цель исследования – технико-экономическое обоснование применения метода хо-

лодной регенерации грунтов для усиления основной площадки земляного полотна. 

Для выявления преимуществ данного метода созданы модели технологических про-

цессов производства работ по созданию слоев грунтобетона различной толщины, опре-

делены основные технико-экономические показатели моделей, выполнен сравнитель-

ный анализ с аналогичными показателями наиболее используемых в настоящее время 

технологических вариантов усиления рабочей зоны земляного полотна: заменой слабого 

грунта и созданием защитного слоя из щебеночно-песчано-гравийной смеси, армиро-

ванного объемной георешеткой. 

В результате проведенных исследований определены: необходимое количество ис-

полнителей, продолжительность работ, выработка, производительность и затраты труда, 

заработная плата, стоимость эксплуатации машин и механизмов, затраты на материалы 

и общая стоимость работ. 

При анализе их значений для всех сравниваемых технологических вариантов сделан 

вывод об очевидном преимуществе метода холодной регенерации грунтов практически 

по всем показателям. 
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FEASIBILITY STUDIES OF PROTECTIVE SUB-BALLAST 

SOIL-CEMENT LAYERS AT HEAVY-TRAIN TRAFFIC 

The development of ways to create a solid base for laying the track structure becomes espe-

cially relevant in conditions of the heavy-train traffic. This work presents  feasibility studies of 

using a cold regeneration soil method for strengthening the main subgrade site. The advantages 

                                                 
 Настоящее исследование выполнено в рамках целевого грантового проекта ОАО «Российские 

железные дороги» № 3704995 от 10.12.2019 г.: «Противодеформационное укрепление основной 

площадки железнодорожного земляного полотна методом холодной регенерации (ресайклинг) 

на участках обращения тяжеловесных поездов». 
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of this method are identified by the creation of models of  production processes for soil-cement 

layers of various thickness. The main performance indicators are analyzed and compared with 

similar indicators of the most used engineering solutions for strengthening the subgrade work-

ing area: soft soil replacing and creation of a protective layer from a rubble-sand-gravel mix-

ture reinforced with a geocell. 

The obtained results allow determining the following parameters: the number of employees, 

length of employment, outputs, productivity, labor costs, wages, costs of machine and mecha-

nism operation, materials and works. 

Based on the results, a conclusion is made that there is an obvious advantage of the cold re-

generation soil method for all parameters. 

Keywords: railway; subgrade; heavy-train traffic; protective sub-ballast layer; soil-

cement. 
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Введение 

В условиях ежегодного увеличения грузоперевозок, повышения веса по-

езда и осевых нагрузок на железных дорогах ОАО «РЖД» [1] становится акту-

альным вопрос продления межремонтных сроков и жизненного цикла кон-

струкций железнодорожного пути [2]. 

Существенное снижение межпоездных интервалов превращает в про-

блему вопрос предоставления «окон» для ремонтов и своевременного текуще-

го содержания пути на участках особогрузонапряженных при тяжеловесном 

движении поездов [3], и на Восточном полигоне они составляют уже сейчас 

большую часть главных путей БАМа и Транссиба, и ежегодно их протяжен-

ность растет. 

Эта задача комплексная и многофакторная. Является ежегодной темой 

практически всех НТС ОАО «РЖД». Целью ставится двукратное увеличение 

межремонтных сроков с 700 до 1400 млн т брутто. Для ее решения принима-

ются новые нормативные документы и идет планомерное совершенствование 

методов ведения путевого хозяйства [4], повышения качества и эксплуатаци-

онных характеристик рельсов [5], промежуточных рельсовых скреплений [6], 

шпального основания, балластного слоя, усиления основной площадки земля-

ного полотна [7]. На стадии проектирования новых конструкций правильность 

выбранных решений осуществляется моделированием расчетами численными 

методами [8]. Необходимо также совершенствование технических и техноло-

гических методов содержания железнодорожного пути в исправном состоянии 

[910]. Тяжеловесные поезда в составе 90 вагонов с повышенной осевой 

нагрузкой 25 т/ось (245 кН/ось) оказывают дополнительное негативное воз-

действие на искусственные сооружения [11] и на высокие подходные поймен-

ные насыпи [12], устойчивость которых необходимо дополнительно увеличи-

вать, а также контролировать различными методами, особенно в суровых кли-

матических условиях. 
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Для придания железнодорожному полотну равномерно-жесткого состо-

яния в верхней части земляного полотна, особенно на участках тяжеловесного 

движения поездов, непосредственно под балластной призмой устраивается 

защитный слой, выполняющий распределительную фильтрационную, разде-

лительную, виброзащитную, теплоизоляционную функции. 

Существуют и активно используются для усиления рабочей зоны земля-

ного полотна железнодорожного пути различные варианты защитных слоев из 

щебеночно-песчано-гравийной смеси (ЩПГС), как с армированием геосинте-

тическими материалами, так и без них [13]. 

Какой защитный слой устраивать в каждом конкретном случае, решается 

после анализа состояния грунтов рабочей зоны земляного полотна на предмет 

их деформативности и с учетом основных эксплуатационных характеристик 

участков [14], таких как скорость движения поездов, грузонапряженность, сред-

няя масса поезда, средняя осевая нагрузка, а также общая устойчивость земля-

ного полотна. 

В последние годы при усилении земляного полотна автомобильных до-

рог активно стал применяться метод холодной регенерации грунтов, который 

позволяет значительно увеличить несущую способность грунтов основной 

площадки [15]. На железных дорогах этот метод пока используется редко, 

в том числе из-за его малой изученности и недостаточной отработки техноло-

гии его устройства в условиях интенсивного движения поездов. Поэтому зада-

ча исследования возможности и эффективности применения грунтобетона 

в конструкциях защитных слоев является весьма актуальной.  

За рубежом также активно и эффективно решают аналогичные задачи 

с учетом наличия стабилизирующих материалов [16], свойств грунтов [17], 

эксплуатационных условий [18] при максимальной технологичности [19], 

производительности, выработки с обязательным соблюдением мер безопасно-

сти [20]. Усиление земляного полотна считается приоритетной задачей [21]. 

Цель настоящей работы – технико-экономическое обоснование приме-

нения метода холодной регенерации грунтов для усиления основной площад-

ки земляного полотна. 

В рамках поставленной цели решались следующие задачи: 

– создание моделей технологических процессов производства работ по 

усилению основной площадки земляного полотна существующими методами 

и способом холодной регенерации грунтов; 

– определение и сравнительный анализ технико-экономических показате-

лей созданных моделей технологических вариантов создания защитных слоев. 

Для исследования возможности устройства защитного слоя из грунтобе-

тона по технико-экономическим показателям принята его оптимальная тол-

щина от 20, 30 и 40 см. Такой диапазон обоснован результатами ранее выпол-

ненных расчетно-экспериментальных работ, а также технологических и экс-

плуатационных ограничений [2224]. Толщина слоя грунтобетона меньше 

20 см недостаточно эффективна, более 40 см  избыточна [24]. Назначение кон-

кретной толщины слоя зависит от величины осевых нагрузок и скоростей 

движения и веса тяжеловесных поездов [Там же]. 
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В качестве альтернативных грунтобетону способов использовались сле-

дующие варианты создания защитного слоя: 

– из ЩПГС с армированием объемной георешеткой; 

– с заменой грунта с недостаточной несущей способностью на дрени-

рующий грунт (ЩПГС). 

В работе рассматривался только основной этап создания защитного 

слоя, т. к. остальной перечень работ (подготовительные работы, вырезка за-

грязненного балласта щебнеочистителями, балластировка пути новым щебе-

ночным балластом, выправка и стабилизация пути, отделочные работы) оди-

наков для всех принятых к сравнению вариантов технологии. 

Такое разделение работ возможно при их выполнении по технологии 

«закрытого перегона», при которой ремонтируемый участок одного из путей 

двухпутного перегона закрывается для движения поездов на длительный (до 

10 дн.) срок, в течение которого работы по ремонту выполняются отдельными 

этапами фронтами 1000–3000 м. 

Модели технологических процессов разрабатывались на длину фронта 

1000 м пути. 

Методы 

Для решения поставленных задач были определены основные парамет-

ры моделей технологических процессов: объемы работ, затраты труда и про-

должительность каждой технологической операции, составлены ведомости 

затрат труда по техническим нормам, построены графические модели произ-

водства работ (рис. 1–3). 

Эффективность технологических процессов определяется с помощью 

ряда показателей [25], таких как трудоемкость, количество задействованных 

работников, выработка на единицу времени, производительность труда, зара-

ботная плата монтеров пути, участвующих в производстве работ, стоимость 

материалов, эксплуатации машин и механизмов, итоговая стоимость произ-

водства работ в соответствии с исполнительной калькуляцией. 

Этот комплекс параметров был определен для созданных моделей тех-

нологических процессов. 

Результаты 

Результаты определения основных технико-экономических показателей 

представлены на рис. 4 и в таблице. 

По большинству показателей (количество задействованных монтеров 

пути, продолжительность работ, выработка, производительность и затраты 

труда) использование грунтобетона в качестве защитного слоя является 

наиболее выгодным вариантом в диапазоне глубины холодной регенерации 

грунтов 20–40 см. 

Стоимость работ по устройству защитного слоя при использовании грун-

тобетона соизмерима с аналогичным показателем для защитного слоя из ЩПГС 

с армированием объемной георешеткой. Разница в стоимости в сторону удоро-

жания составляет даже для глубины регенерации 40 см 434 278,54 руб. 
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Результаты расчета основных технико-экономических показателей 

технологических процессов 

Технологический 

процесс устройства  

защитного слоя 

Основные технико-экономические показатели 

Н
о

м
ер

 

с использованием 
N, 

чел. 

tз.п, 

ч 

S, 

м/ч 

P, 

м/чел.-ч 

Затраты 

труда,  

чел.-ч 

Итоговые 

затраты по 

калькуляции, 

руб. 

1 
ЩПГС, армированной 

объемной георешеткой 
51 12 83,33 1,63 242,00 12 793 972,76 

2 

замены слабого грунта 

на дренирующий 

(ЩПГС) 

41 11,1 90,09 2,20 141,53 14 468 142,06 

3 

грунтобетона на глу-

бину: 

   20 см 

   30 см 

   40 см 

39 

 

 

6,15 

8,2 

10,2 

 

 

162,60 

121,95 

98,04 

 

 

4,17 

3,13 

2,51 

137,44 

 

 

12 778 251,61 

12 999 377,57 

13 228 251,30 

Примечание. Буквами в таблице обозначены: N – количество задействованных в работах монте-

ров пути, tз.п – продолжительность работ, S  выработка, P – производительность труда. 

 

Стоимость же работ при небольшой глубине регенерации 20 см даже 

несколько ниже (на 15 721,15 руб.) стоимости работ по созданию защитного 

слоя, армированного георешеткой. 

Увеличение глубины регенерации грунтов не приводит к существенному 

удорожанию ремонта. При увеличении толщины грунтобетонного слоя на 

10 см стоимость устройства защитного слоя возрастает всего на 1,8 %. 

Вариант устройства защитного слоя путем замены слабого грунта на 

дренирующий нельзя считать конкурентным из-за высокой стоимости работ. 

В результате комплексного укрепления грунтов методом холодной реге-

нерации существенно повышается модуль деформации и несущая способность 

основной площадки земляного полотна, что, в свою очередь, снизит образова-

ние, развитие и распространение пучинно-просадочных деформаций техниче-

ской системы «земляное полотно – верхнее строение пути». Опыт ДВГУПС по 

стабилизации грунтов основной площадки земляного полотна железнодорожно-

го пути укрепляющими минеральными композициями на Дальневосточной же-

лезной дороге показал, что прочность грунтов на сжатие увеличивается в 20 раз, 

снижаются пучинистые свойства грунтов [26]. Из исследований, выполненных 

Д.А. Разуваевым [27], было выявлено, что на участках дорог с наличием стаби-

лизированных грунтов имеют меньшую влажность (до 8 %) не только стабили-

зированные грунты, но и грунты рабочей зоны земляного полотна. Выполнен-

ные коллективом авторов исследования в рамках гранта ОАО «РЖД» [24] пока-

зали, что наличие грунтобетонного слоя толщиной 0,20,4 м обеспечивает 

требуемые нормативные значения  предельно допустимых напряжений по усло-

вию несущей способности [h] = 0,08 МПа в уровне основной площадки земля-
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ного полотна (рис. 5)  [24]. Кроме того, наличие грунтобетонного слоя способ-

ствует снижению высоты морозного пучения. Например, слой грунтобетона 

толщиной 0,4 м снижает пучение на 27 % [24] и при этом повышает устойчи-

вость насыпей на 6,57,4 % [24]. 

 

 
 

Рис. 5. Нормальные вертикальные напряжения в уровне основной площадки земляного полотна 

 

Заключение 

В результате исследований, выполненных в данной работе, созданы мо-

дели технологических процессов устройства защитного подбалластного слоя 

на участке тяжеловесного движения поездов. 

Проведена оценка моделей технологических процессов, определены ос-

новные технико-экономические показатели, определена стоимость одного ки-

лометра устройства защитного слоя. Проведено сравнение трех вариантов по 

основным показателям. 

По большинству показателей использование грунтобетона в качестве за-

щитного слоя является наиболее технико-экономически выгодным  вариантом 

в диапазоне рациональной глубины холодной регенерации грунтов 20–40 см. 

Причем увеличение глубины регенерации грунтов с 0,2 до 0,4 м не приводит 

к существенному удорожанию ремонта. 

Стоимость работ по устройству защитного слоя при использовании 

грунтобетона незначительно отличается от аналогичного показателя для за-

щитного слоя из ЩПГС с армированием объемной георешеткой. При глубине 

регенерации 20 см она ниже стоимости работ по созданию защитного слоя, 

армированного объемной георешеткой, на 0,2 %, при глубине регенерации 

30 и 40 см – выше соответственно на 1,6 и 3,4 %. 
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В соответствии с результатами проведенного исследования метод хо-

лодной регенерации грунтов может быть рекомендован к использованию при 

усилении рабочей зоны земляного полотна на участках тяжеловесного движе-

ния поездов. 

Таким образом, при меньшей стоимости и большей производительности 

стабилизация грунтов верхнего слоя земляного полотна методом холодной ре-

генерации позволит значительно снизить отказы всех вышележащих элементов 

железнодорожного пути и продлить межремонтные периоды.  
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