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АНАЛІЗ СТІЙКОСТІ ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА ДЛЯ РЕАЛІЗАЦІЇ 

УМОВ ЙОГО БЕЗПЕКИ ПРИ ПІДВИЩЕННІ ШВИДКОСТІ РУХУ 

Постановка проблеми 

Стратегічний курс Українських залізни-

чних доріг направлений на розвиток швид-

кісного руху, підвищення комфортності пе-

ревезень пасажирів і надійності транспор-

тування вантажів. Деформації земляного 

полотна і верхньої будови колії в значній 

мірі перешкоджають швидкісному руху по-

їздів та збільшують експлуатаційні витрати. 

На дільницях зі швидкісним рухом поїздів 

Укрзалізницею встановлені додаткові ви-

моги по стану та утриманню колії. Основна 

особливість в утриманні колії, на якій реа-

лізуються такі швидкості, полягає в підви-

щених вимогах до забезпечення плавності 

рейкових ниток. Одним із засобів прогно-

зування є комплексний аналіз стійкості на 

основі математичного та імітаційного мо-

делювання земляного полотна, які є додат-

ковими до методу відсіків, що поширений у 

проектних організаціях. В основу проект-

них рішень на різних дільницях дороги, ви-

користовуються діючі нормативні докумен-

ти та будівельні норми, які є дуже узагаль-

нюючими, не завжди підтверджуються не-

обхідними розрахунками, особливо це 

стосується урахування у розрахунках ди-

намічного впливу. 

Мета 

Земляне полотно – це фундамент заліз-

ничної колії, від стійкості, міцності та де-

формаційної незмінності якого залежить 

безпека руху поїздів із встановленими 

швидкостями. Головною умовою стійкості 

земляного полотна є необхідність повного 

відведення води від насипів і виїмок, а та-

кож недопущення появи залишкових дефо-

рмацій при сприйманні перемінних наван-

тажень від рухомого складу і сезонних ді-

янь кліматичних факторів. Мета роботи по-

лягає в аналізі стійкості земляного полотна 

залізниці при швидкісному русі. 

Результати 

Аналіз стійкості земляного полотна буде 

проводитися на основі методу МСЕ. Доці-

льність застосування цього методу поясню-

ється тим, що застосування аналітичних 

методів до земляного полотна такого скла-

дного поперечного профілю майже немож-

ливе [1]. Без сумніву, розроблені аналітичні 

положення розрахунку насипів та укосів 

такими авторитетними вченими, як Завори-

цький [2], Лобанов [3], Шахунянц [4] та 

іншими [5, 6], враховуються при створенні 

скінченно-елементних моделей і виступа-

ють в ролі перевірочних положень. Але ва-

ріанти земляного полотна, яке розгляда-

ються до реконструкції та в її процесі, не 

дозволяють застосовувати аналітичні мето-

ди по причині складності його конфігура-

ції. Всі ці проблеми просто вирішуються із 

застосуванням методу скінченних елемен-

тів, який знімає усі складнощі щодо форми 

та значних змін жорсткості [7]. 

Модель для розрахунку прийнята прос-

торовою для більшого врахування реальних 
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характеристик об’єкту, що досліджується. 

Всі геометричні та деформаційні характе-

ристики земляного полотна узяті із норма-

тивної документації. Метод скінченних 

елементів дозволяє розглядати напруження 

та переміщення у неоднорідних середови-

щах. Тому розрахункова схема не повинна 

обмежуватися заміною споруди чи основи 

контактними епюрами. Зміну густини скін-

ченно-елементної сітки необхідно застосо-

вувати, якщо апріорі не вдається визначити 

область земляного полотна, де слід деталі-

зувати дослідження напружень і деформа-

цій. Розрахункова схема земляного полот-

на, реалізована у комплексі SCAD (рис. 1). 

 

Рис. 1. Розрахункова схема земляного полотна 

високого насипу 

Така конструкція обґрунтована експе-

риментальними дослідженнями [8-10] та 

запатентована [11]. На рисунку 2 вона на-

ведена для одноколійної дільниці, але для 

двоколійної конструкція підсилення прин-

ципово не змінюється. 

 

Рис. 2. Комбінована конструкція підсилення 

земляного полотна:  
1) баластний шар; 2) шпала; 3) геотекстиль під 

баластним шаром; 4) підсилюючий шар геотекстилю 

із відгинами; 5) щебенево-ґрунтова суміш 

Загальна кількість вузлів схеми – 

23 928 шт. (біля 70 тисяч ступенів волі), кі-

лькість скінченних елементів – 20 867 шт. 

СЕ у схемі прийняті сумісними, тобто всі 

вузли сусідніх елементів співпадають, що 

позитивно впливає на точність рішення. 

Розміри моделі: довжина (основа) – 55,7 м, 

ширина – 5,5 м, висота – 12,5 м (з яких ви-

сота земляного полотна – 12 м). Проведене 

моделювання всієї висоти насипу, але на-

вантаження від рухомого складу є локаль-

ним і зменшує свій вплив вже на глибині 

4,5…5 м, враховуючи значні деформаційні 

властивості земляного полотна. 

Розміри СЕ коливаються у межах 

0,30×0,5×0,5, 0,35×0,5×0,5 до 0,5×0,5×0,5 м, 

тобто СЕ-сітка адекватна розмірам пред-

ставленої моделі, оскільки вважається, що 

основний розмір СЕ не повинен перевищу-

вати 1/20 від характерного розміру моделі. 

У схемі застосовані як призматичні СЕ із 

трикутною основою (у моделюванні укосу), 

так і паралелепіпеди (у моделюванні зем-

ляного полотна та основи). Призматичні СЕ 

із трикутною основою перевірені на умови 

вироджених та «голчастих» елементів, кути 

трикутника не менше 60°. 

На схему накладені граничні умови: по-

низу моделі заборона переміщення по всім 

трьом осям X, Y та Z, по боках основи – 

заборона по осях X та Y, по поперечних 

сторонах моделі – заборона по осі Y (умови 

пласкої деформації). Верх та відкоси моделі 

від граничних умов вільні.  

У ролі навантаження моделі було при-

йнято локомотив (перша пара). Тиск на вісь 

прийнято рівним нормативному тиску від 

локомотиву (Р=20 т) із урахуванням коефі-

цієнту динамічності μ=1,5, тобто Р=30 т. 

Було прийнято три схеми завантаження СЕ-

моделі. 

Усі геометричні розміри та загальні на-

вантаження на модель зберігаються та кон-

тролюються у ході виконання розрахунку, 

що можливе у застосованому розрахунко-

вому комплексі. 

На рис. 3–8 наведені результати розра-

хунку МСЕ земляного полотна із поїзним 

навантаженням. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 

Рис. 3. Ізолінії та ізополя переміщень та напружень у випадку насипу  

із однорідного матеріалу, 1-а схема завантаження:  
а) переміщення по осі X (горизонтальна); б) переміщення по осі Z (вертикальна);  

в) нормальні напруження по осі X (горизонтальна); г) нормальні напруження  

по осі Z (вертикальна) 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 

Рис. 4. Ізолінії та ізополя переміщень та напружень у випадку насипу  

із комбінованим підсиленням геосинтетиками, 1-а схема завантаження:  
а) переміщення по осі X (горизонтальна); б) переміщення по осі Z (вертикальна);  

в) нормальні напруження по осі X (горизонтальна); г) нормальні напруження  

по осі Z (вертикальна) 
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б) 

 
в) 

 
г) 

 

Рис. 5. Ізолінії та ізополя переміщень та напружень у випадку насипу  

із однорідного матеріалу, 2-а схема завантаження:  
а) переміщення по осі X (горизонтальна); б) переміщення по осі Z (вертикальна);  

в) нормальні напруження по осі X (горизонтальна); г) нормальні напруження  

по осі Z (вертикальна) 
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в) 

 
г) 

 

Рис. 6. Ізолінії та ізополя переміщень та напружень у випадку насипу  

із комбінованим підсиленням геосинтетиками, 2-а схема завантаження:  
а) переміщення по осі X (горизонтальна); б) переміщення по осі Z (вертикальна);  

в) нормальні напруження по осі X (горизонтальна); г) нормальні напруження  

по осі Z (вертикальна) 
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б) 

 
в) 

 
г) 

 

Рис. 7. Ізолінії та ізополя переміщень та напружень, 1-а схема завантаження:  
а) нормальні напруження по осі X (без підсилення геосинтетиками); б) нормальні напруження  

по осі X (з комбінованим підсиленням геосинтетиками); в) нормальні напруження  

по осі Z (без підсилення геосинтетиками); г) нормальні напруження  

по осі Z (з комбінованим підсиленням геосинтетиками) 
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б) 

 
в) 

 
г) 

 

Рис. 8. Ізолінії та ізополя переміщень та напружень, 2-а схема завантаження:  
а) нормальні напруження по осі X (без підсилення геосинтетиками); б) нормальні напруження  

по осі X (з комбінованим підсиленням геосинтетиками); в) нормальні напруження  

по осі Z (без підсилення геосинтетиками); г) нормальні напруження  

по осі Z (з комбінованим підсиленням геосинтетиками) 
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Найбільш інформативні результати ана-
лізу стійкості отримані при порівнянні па-
раметрів НДС в насипу з однорідного мате-
ріалу з насипом з комбінованим підсилен-
ням геосинтетиками та щебенево-
ґрунтовою сумішшю. Аналізуючи ці ре-
зультати можна зробити наступні висновки 
щодо стійкості земляного полотна високого 
насипу. 

Загальна картина розподілу переміщень 
та напружень в однорідному насипу спів-
падає з якісною аналітичною картиною, що 
є тим фактом, який доводить адекватність 
застосованої моделі реальному розподілу 
НДС. Однак у досліджуваному випадку 
окрім дії власної ваги масиву змодельована 
дія поїздного навантаження, що можна по-
бачити в розподілі напружень у верхній бу-
дові колії (ВБК) (рис. 3, г–д). Напруження 
від поїзда також близькі до аналітичного 
рішення впливу розподіленого наванта-
ження на пружний простір. 

Порівнюючи переміщення у випадку на-
сипу з однорідного матеріалу (далі – Випа-
док 1) та у випадку насипу з комбінованим 
підсиленням геосинтетиками (далі – Випа-
док 2) можна засвідчити, що армування зе-
мляного полотна геосинтетичними елемен-
тами надало позитивних властивостей всій 
системі. Так, дещо знизилися переміщення 
(приблизно на 0,45…0,5 мм) та нормальні 
напруження по осі Z, а нормальні напру-
ження по осі X знизилися значно (у 
1,75…1,77 разів). Слід відмітити, що пос-
тановка геосинтетики у зону активного ро-
зподілу поїздного навантаження змінило 
картину напружень кількісно і якісно 
(рис. 3 та 4, в–д). Так у випадку нормальних 
напружень по осі X їх розподіл змінився 
таким чином, що зона збільшених напру-
жень змістилася від ВБК до межі обойми з 
геосинтетики (рис. 4, в), причому значення 
максимальних напружень у 0,498 МПа зме-
ншилося до 0,282 МПа (у 1,78 разів). Хоча 
візуально картина розподілу нормальних 
напружень по осі X значно ускладнилася 
(з’явилися дві зони на межах обойми з гео-
синтетики), але кількісно їх значення знач-
но нижче межі руйнування ґрунту. 

Порівняльний аналіз випадку 1 та 2 при 
другій схемі завантаження надав змогу оці-
нити зміну рівня НДС при проході поїзду 
на двох коліях. Слід відмітити, що в обох 
випадках вертикальні переміщення зміни-
лися незначно (на 0,02 мм), горизонтальні – 
на 0,3 мм відповідно. Напружений стан зе-
мляного полотна при другій схемі наванта-
ження став симетричним та однорідним на 
відміну від першої схеми, що було очікува-
но. Також можна свідчити, що при цій схе-
мі в обох випадках на межі між шарами 
з’явилася зона деякої неоднорідності нор-
мальних напружень по осі X (від -0,02 МПа 
в земляному полотні до +0,014 МПа на ме-
жі шарів, рис. 5–6, в), що може бути причи-
ною утворення зони зсуву. Однак значення, 
отримані при математичному моделюванні 
не дають змоги свідчити про наявність та-
кої зони, та слід відмітити, що модель ство-
рена на основі ідеальних деформаційних 
характеристик елементів системи і тому не 
може відповідати дійсному земляному по-
лотну повністю. 

Оскільки баластна призма отримує зна-
чну частину розподілу напруженого стану, 
проаналізовано земляне полотно без цього 
елементу, що можливе у комплексу SCAD. 
Порівняння нормальних напружень по осі 
X у земляному полотні (рис. 7–8, а–б) свід-
чить про те, що для 1-ого завантаження їх 
рівень збільшився у зоні обойми з геосин-
тетики майже у 10 разів. У земляному по-
лотні рівень нормальних напружень по осі 
X зменшився на 0,01 МПа, а нормальних 
напружень по осі Z – на 0,1 МПа у випадку 
комбінованого підсилення геосинтетиками. 

Висновки 

Армування земляного полотна надало 
перерозподілу напружень іншої локалізації, 
а саме в районі обойми з геосинтетики. 
Оскільки ці елементи мають значно більшу 
межу міцності, то збільшення напружень не 
впливає на систему негативно, хоча, як вже 
відмічалося, слід очікувати можливих змін 
у НДС земляного полотна і вважати мож-
ливість зсуву реальною. Тому окрім мате-
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матичного моделювання, результати якого 
слід вважати перевірочними, треба прово-
дити геотехнічний моніторинг стану земля-
ного полотна, оскільки маркшейдерських 
замірів може бути недостатньо у тому ви-
падку, коли формування зони зсуву можли-
ве на глибині 2,5…3 м. 

У подальшому можлива оптимізація ро-
зташування геосинтетики по висоті, оскіль-
ки надане положення може бути не самим 
оптимальним, хоча отримані результати 
свідчать про позитивний вплив цих елемен-
тів. 
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