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В В Е д Е Н И Е 

Недостаточная устойчивость земляного полотна аелезнодо­

рохного пути на ряде участков препятствует повышению скорости 

движения поездов. Позтому проблема стабаиизации земляного по­

лотна имеет огромное значение. Одной из весьма распространен­

ных болезней основной площадки земляного полотна является 

развитие балластных углублений. Известно (Н.Г.Грушевой, М.Н. 

Клевцов и К.С.Ордунявц, Л.С.Лапидус, Г.М.Шахунянц и др.), что 

балластныв углубления возникают и развиваются при следующих 

типах деформаций основной nлощадки: 

а) осадка основной площадки за счет уплотнения грунта 

поездной нагрузкой, 

б) прокикновение балласта в разиижевный грунт, сапровои­

дающвеся его выдавпивавивм в поры балпаста (так называвмая 

диффузия балласта в грунт), 

в) пластическое выдавпиваиве грунrа земляного полотна 

на откосы и в кювет& (расползание основной площадки). Этот 

тип деформаций был впврвwв выделен проф.Г.М.Шахукянцем. 

Иногда пластическое выдавливание грунта осиовноВ площадки 

сопровождается диффузией. 

Наиболее опасным типом деформаций является расползание 

грунта основной площадки, постепенно приводящее к развиrиD 

глубоких балластных лои и мешков, которые являются причиной 

постоянных просадок пути, а в ряде случеев - мгновенных сме­

щений значительных uacc грунта тела насыпей. 

Одними из наиболее прогрессиваых методов стабилизации 

балластных углублений являются инъекция цементного раствора 
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и ук~адка подбалластных пnиr 1 которые позваnиюr механизирова~~ 

производство работ с выпоивекнем их в краrчаluие сроки; в 

ряде спучаев они я:алЯI!rся единс!'венво эффективными ме!'Од8101 

стабилизации. 

I. Состояние вопроса 

Метод инъекции цементного раствора в баn~астные жоzа 

для их стабипизации впервые начажи применят~ в США (Амери­

канская ае~езнодороиная энцикжопедИИ 1 Н.Г.Груmево1 1 Т.Г.Яков­

лев1 Р.Смп и Р.Пек). Позднее он получи~ распростране11.118 

в Анг~ии (B.И.IIoдellиo 1 "R.ai.lw~ t;Ot' , !9641 !965), 

в Ру.~~~а~нии (II.Бериу 1 И.Корифе~д) 1 в Чехос~овав:u (D.Twц,, 

К.Хуиех, Скжеиар. С.Брабеи, И.Краус 1 И.СтреRr 1 А.Везежка) 1 

во Франции (Тред и Auc, "v'ie 'lai!,~ !966), в ФРГ (А.Бе!'­

хаузер, Х.~е~в и К.Хирсав:; О.Ваrнер), в БолrарИI (Crollчeв) 

в в других странах. Проводвnись опwтw по нагиеrаииD цемеНfио­

rо раствора и ка дорогах СССР (Н.Г.Грушевоl). 

Подбuластвые ПЖИВI впер1111е быв у.1о:кевы в Росси в 

!909 Г. BD~OЖГIDIU. В США ИХ ИBЧaJII 1ХJ1адiо1В8!'Ь В !9!9-!920 
годах, а позднее в Авгжвв, Голландии, Чехос.повав:ии в в СССР 

(Н.Г.Грушево1 1 Б~.т.э.ивф., I9б5 г., Склеиар и Iудеи). 

В некоторых случаях эти методы сrабижизацви оиазwваписъ 

иезффеиrиввwки апв кедостаточно эффективными. Не бwжв в дос­

rаточвоl сrепени изучены сrаби.пизируuщве фаиторw цемеиrацвв 

(омоиоличивание баиласrного угпуб~евви) и подбалластных ~ 

и они выпожиижисъ при разпичнwх дефОрмациях зем~ного попоrва 

без предварительного расчеrа. 
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Предположения указанных выше авторов о стабилизирую­

щих факторах омоноличанной зоны балластного углублsния и 

nодбалластных плит сводились к следующему: а) омоноличенная 

зона и плиты распределяют нагрузr.у от поезда на большую 

nлощадь, б) омоноличанная зона. являясь гидроизоляцией, 

nреnятствует проникновению воды в балластное углубление, 

в) оба указанных фактора равноценны. В основном исследова­

лась технология приготовления и нагнетания раствора, причем 

общий принцип его состава в зависимости от заполниrеля бал­

~астного углубления разработан не был. 

О.М.Резниковым было высказано предположение, согласно 

которому стабилизирующий эффект подбалластных плит (и омоно­

личанной зоны) объясняется включением в работу большего мас­

сива грунта за счет возможности деформирования по новым 

более длинным поверхностям скольжения, им был дан приближен­

ный расчет необходимой ширины подбалластных плит, однако 

без учета балласта. 

В предлагаемой работе приведены результаты теоретиче­

ских и эксперименrальных иссд~дований влияния оманаличенной 

зоны и подбалластных плит на несущую способность земляного 

полотна с учетом работы балластного слоя, на влажностный 

режим грунта земляного nолотна, на жесткость пути. Иссле­

довались свойства цементных растворов и условия их нагне­

тания в заполнитель балластного углубления, а также некото­

рые другие сопутствующие вопросы. 
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Цепью исследований являлась разработка меrода расче~а 

оманаличенной зоны балластного углубления и подбалластных 

плит для их прое:кrирования. 

2·. Исследование рабоrы омоноличе иной зоны бап.пастноDо 

угпубления и подбалластных nлит и их вmiяния на несу­

щую сnособность земляного nолотна. 

Работа омоиопиченной зоны и подбаппастных nлит исследо­

валась теоретически и эксnериментально аа моделях земляного 

nолотна и на действующем nути. 

А.Теоретическое решение 

В основу теоретического решения положена гиnотеза о.м. 

Резникава о ПJ.Iастическом дефо~ированив двухспайного (бал-
• 

ласт, грунт земляного попотна) основания релъсо-шпальной 

решетки, согласно которой в двухслойном основании образуются 

единые поверхности скольжения, начинающиеся от торцов шпал 

подбалластной ILILI4TЫ или омоноличенной зоНiоl, nересе:кащие 

балласт и переходящие в грунr земляного nолотна. Нами количе­

ственная оценRа влияния оманаличенной зоны или nлит на несу­

щуD способность земляного nолотна выполнялась путем сравни­

вания несущей способности земляного полотна до и nосле выnол­

нения этих мероприятий. (3адача о несущей спосо~ности земля­

ного полотна ранее была решена Л.С.J~nидусом, однако это 

решение nри развитом балластном углублении не может быть 

использовано, так как согласно ему работа балласта заключает­

ся только в расnределении поездной нагрузки на большую шири­

ну по основной nлощадке). 



- 7-

Несущую сnособность зеuляноrо по.поrна :выразим уравнением 

Р = ~ ~с .cf < r ) 

rде Р - искомая погонная наrрузка 

/!, J - полуширина заrруеивой часrи основной п.пощадки 
(ширина плиrw оuоноличенной зоиw или длина mпа.пw), 

С - сцеnление rpyиra зеu.пяноrо по.поrна с yчerou уста­

лости при динамической наrрузке, 

~ - некоrорый безразмервый иоэффи~евr пропорциова.пьно-

сrи, аависящий or ширины основной n.по•адки, очер­

rаиий зе~~двноrо nолоrна в nоперечном разрезе, rо.п­

щинw слои балласта и угла его внуrреинеrо rрения. 

Uвниuальное значение tf ищется вариацv.оннwu uетодоu 

с исnоJJьаовавиеu некоторых допущений и nре'дnосылок. Основные 

предпосw.пии и допущения с.педупщие: а) rpyнr земляного nо.потна 

.пиmен ввуrреннеrо трении (это вnо.пве приеuлеuо в едучае r.пини­

стоrо водонасwщенноrо rpyнra, в кoropou чаще всеrо и развива~ 

ся балластные уr.публеиии), а ба.пласr - сцеnлении i 9) под заr­
рукенной обласrью образуется при нарушении предельного равно­

весия упруrий КЛ3Н, построение котороrо показано ва рис.!; 

в) загрукеннаи об.пасrь в преде.пах земляного по.поrна оrраничи­

вае т с я JIИВИIIIIИ М N , положение иоr о рых: видно в а рис. I; 

r) распредеЛение верztкальвых наnряжений от острия yпpyroro 
/) ff, - ff f'l.~ . 

клина за.цаеrся в виде функции J' = rx; IJ., lASd., , rде 

Jt - rвкущая координата, оста.пьиые обозначения показавы на 

рис.!. 

Поверхности сио.пьаения, рассчитанные nри исnользовании 

указанной зависимости, довольно близко совпадают с наб.п~ае-
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uwми :в олыrах на моделях земляного ПOJiorнa. 

В основу построения фувкционала, дающего уравнение по:верх­

носrи скольzеиия, по которой действуют минимальвwе удерживаю­

щие си~, ПОJiоаен приицип возмоаиwх перемещеиий отсеков вдапъ 

поверхности сколъаеиия (равенство их горизонтальных перемеще­

ний) и равенство раба! сдвигающих и удераивающих сил на пере­

мещениях (о6Ъемиwе силы не учитываЮfся), а вза1модейсrвие от­

секов учиrwваеrся косвенно припятой нами функцией распределе­

ния напряаеиий • 

Функциоиал, составленный оrносиrелъно вырааения 

которое мы и назовем. ~ имееr вид: 
~ ~~ А~ 

fЬ.-= <f,= ../(t+;/)dx +"./{1+- ,~ tЬ + '(t+ 

t -J (~-'"?'lctx=fi;wdvd.x~./Y; 
~-угол внутреннего rреqия баnласта. 

Исполъзуи интеграХ48О& и соотвеrсr:ву~е граничнwе усло­

вия, НаМИ 6ЬIJDI ПОJI.)'ЧеНW peшeiDIЯ Д.IIЯ Н8СWПИ, BWeiiКИ И вyJieBOl'O 

месrа (полуnросrранство) в общем виде 

(Э), 

гдеЛ и D IUI8Dr следующие значения 
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Рис.I. а) расчетнаR схема nжR нуяе•ого места (nоЯJnространст~о) 

6) расчетна~ схема nлR насыnи, 

I) балласт, 2) глинистый грунт ~емжRного nояотна. 

Рис.2. I) шnала, 2) nо~бап~астяа~ пжита, 

З) оuонояиченна~ ~она, 4) по"Верхность скояь11tени" 

no пемеитапии ИJIИ Ytt.llan:ки по~ба.11.11астиых п.11ит, 

5) nо'l!ерхиость cкo.IIЫI!E!FIИЯ" посже цементапни и.11и 

у:кжажии nоnбажжасти~х n.11ит 
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i. Для насыпи . 
Jl = ( 91,_#(11 ~fJ(.;,J;:;i.- _,.l!t_~/j r~!JТ7 C,s,-z, 

i!, Lmt:[i;j:~· 11~"-!(п r!)(~.s'H, 

[j = ~r ;_~-,~~~~~!~;; flл~._y~,. 
2. Для нулевого места 

Л -= Llj~-1:/ -(ё__ !-J?:~~qf_~--­
. г La 2i't/ь -Y.)-d,j &·.s<-:;(.,. 

t!.[t(J -У.)-1(~-Е)_/ 
g = Ltl,.!.St!-(6 ·Y.J-dJfl,J<!(7{_, ---

(4) 

(5) 

3. Для выемки (поверхность скольжения выклинивается у дна 

кювета, т.е. точка _х~ задана) 

Л= Еь, - i~ т-~.:нз[.х~ -X!~-ЬJJ)t}~'3,, __ _ 
о, о .g" f.x~ - ,;t/a -Ш w.J <о:.,. с 6) 

13-== 

Обозначения следующие: 

1m - заложение откоса, k - толщина слоя балласта (глубина 

балластного ложа в месте пересечения его подошвы поверхностью 

скольжения), )С -угол внутреннего трения балласта. 

il = Ь r r11'" .,.j--. J М ::: rт;;;, -t..~ do = Mci1! ,.;,ji-,(i!2.J·-f(г)/ 

t-= (а-ьJVТ+м~-·-а. ;,t =.! t~н_' · / Vtrmc. .../ 

t -== [Ь, - Ь" tдJci(' .,~ Е =- i:j, f -.ft-лdv ..~ f' ~ J(a-J)X" 
. j' it 

S ~ t +NG 5, = {;.;, [f- tj-l"ttie:_·YAJl ..~ ~ = J - Ь, / 

tt = mX. У.. = -/ J ;-/z[l-if(lt-~1)-~)J} 
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Длн нервого и tнoporo ~:лJЧ!lt:IB пос~·Iюuны нouorpauuы по 

данкыu р~счетов на ::щвu "llроминь". 

Поверхкос1'ь сколы~:оttин (cu.pиc.I) n I-И и 11-й областях 

наыи была задэка очертанием уnругого вдра, в Ш-А области 

согласно решению она описывается полукубической параболой, 

а в IУ-й - прямой, лересока~й горизонтальную цоверхность 

(в случае нулевого места) под углом 45° - ~~ 
Задаваясь шириной омоноличенной зоны или nодбалластной 

плиты, коэффициент устойчивости земляного полотна nосле осу­

ществления одного из этих мероnриятий выразится следующим 

OTHOIIIeHИeM 

(7) 

rде ~ - лолуширина оuоволичевной зоны (nлиты), ~ -nолу­
ширина шпа.пw, ~ и Yf - значения Фув;кционаа ?-~f соответ­
ственно после и до цементации впи укладки nиит. 

Ширина омоноличенвой зоны ипи ппит долiИа быть такой, 

чтобы ~' ~ Е;,. , где ~. - нормативн.wй коэффициент 

запаса. ~r nредлагается рассчитывать аналогично расчету 

коэффициента заласа ( /{"" 1. лредпо:кенноuу в ")-казаниях по 

проектированию земляного полотна автомобильных и железных 

дорог", I96? г. 

Предложенный расчет оценивает повышение несущей способ­

ности земляного полотна при омонопичиваиии заполнителя бал­

)Iастного углубления или при укладке подбалластных nлит за 

счет деформирования по более длинным по~ерхвостям скольжения 

(рис.2). 

При arou суммарвое сопротивление сдвигу по новым поверх-
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носrям скольв:еаия превыmаеr сопроrивление сдвигу по сrары~ 

паве рхностям скольв:еиия. Однако возмов:иw случаи, когда в ре­

зупьrаrе образования новых поJерхносrе~ скольв:ения исключает­

ся из paбorw значиrе~ьная rопща б~ласта и повышение несущей 

сnосо6носrи не досrигаеrся. Ко~ичественная оценка uoв:er быть 

выполнена то~АС на основании расчеrа. 

При ~ефоркациях rипа даффуsаи, когда сравиите~но тонкий 

c.non Гr.J~a разуnрочен до текучей консистенции (о чем свиде­

~е~ьс~вуюr его вwnдескв в бал;.астную призму), nодбалласrиые 

n~rы нз OyДJ·r зффекrивныки, rак как разв:ив:ениый грунr сков:еr 

ьw~аRЛИs~~ься из-под них на о6очивw. 

Б. i\сс.зо:J.;ова.чие даформаЦИ@ зеu~яного nолотна 

на uоде~ях. 

~ 4ЗЛЪD аsучеаия жарактера деформаций земляного nолотна 

~ n;~в~ркв rеореrического решения были выпо~нены оnыrы в ла­

jора~орнзх условиях на моделях. Испытания коде~ей земляного 

n~orнa в масштабе I IO - I 50 натуральных разыеров вw­

пол~~~сь под динамической и стаrической нагрузками. Использо­

вадисъ ~намические усrановкв двух тиnов - элекrроuагниrвая 

и механическая. Чacrora загрув:ения моделей составляла I и 2,8 

гц. В общей сложности было испwrано более 30 моделей земляного 

полотна, изгоrов~еннwх из суглинков и глвв. В качестве баллас­

та исnользовался круnнозернистый песок и дресва. В опыrах фик­

сировалось расn~лов:ение nоверхностей скольв:ения, критическая 

нагрузка или скорость деформировании (при определенной наrруз­

ке) при различной ширине штампов, омоноличениых зов С!алласrно­

го УГJIУС!ления, подбалластных плвr, различных roлiЦJUiax Сiалласrа. 
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Исш1тывалисъ модели насыnей, выемок и полунространства. 

Выnолненные опыт~ подтвердили гиnотезу о деформировании 

двухслойного основания пути (земляное nолотно и балласт), 

согласно которой от торца жесткого элемента пути (шпалы, 

оманаличенной зоны, nодбалластной плиты) развиваются единые 

nоверхности скольжения, пересекающие баJJластный материал и 

грунт земляного полотна. 

При укладке подбалластных плит (или при омоноличивании 

заnолнителя балластного углубления)в опытах развивались новыЕ 

поверхности скольжения, в результате чего nовышалась несущая 

сnособность коделей земляного полотна. В нескольких опытах, 

когда толстый балластный слой полностью nерекрывалея плитами 

несущая сnособность моделей земляного nолотна практически не 

повышалась. 

Выполненные опыты качественно и количественно nодтверд1 

ли результаты теоретического решения, а рассчитанные nоверхн• 

сти скольжения располагались весьма бдиэка от наблюдаемых в 

опытах. 

Некоторое повышевив несущей сnособности земляного nоло~ 

на моделей наблюдалось даже в тех случаях, когда nодбалластн• 

плита разрезалась в nоперечном сечении на несколько частей, 

однако nоложительное влияние плит при этом сказывалось меньш1 

3. Расчет омоноли'l!нной ЗОИЬI и подбалластных 

плит на прочностъ. 

Подбалластные железобетонные плиты рекомендуется рассчи 

тывать на прочность по существующим методам как балки на упр: 

гок основании. Прочностъ оконоличениой зоны балластного углу' 
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ления должна быть обесnечена за счsт достаточной толщины. 

Ряд авторов (М'.С.Каримов, В.И.Тихомиров, А.Н.idарготьев) толщи­

ну грунтоцеuентного nокрытия рекомендуют оnределять на основа­

нии ее расnределяющей сnособности. Выnолненный наuи сравните­

льный расчет необходимой rолщинw омоноличsнной зоны, оnределен­

ной из условия ее распределяющей сnособности (по методу экви­

валентного слоя Г.И.Покровского) и из условия работы н~ изгиб 

nоказап, что условие работw на изгиб требует большую толщину 

оманаличенной зоиw. Необходимая толщина оманаличенной зоиы 

моzет быть рассч•твна из условия ее работы на изгиб с некото­

рым заnасом по nредлагаемой нами nриближеиной теоретической 

форму.пе 

где ~ - nоездная нагрузка, ~w- искомая толщина 

более опасных сечениях (по оси пути и. под рельсами). 

(8) 

в каи-

4. В.пиявве омоно.пиченкой зоны и подбалластных nлит 

на наnриzенное состояние земляного nолотна. 

На трех участках действующего nути ЛЬвовской z.д., в nре­

делах которwх была выполнена цементация балластного углубления 

или уложены nодбалластвые ж.б. nииты, нами с nомощью месдоз 

конструкци1 ЦНИИС МПС иэкерялвсь контактные напряжения под 

nодошвой оконаличенной зонw до и после цементации, а также nод 

плитами и на контрольном рядом расположеинок участке на той е 

глубине. Эти измерения показали, что контактные наnря~иия 

в nоперечном сечении земляного полотна под оuоноличениой зоной 

или nод плитами распределяются более равномерно - максимальные 
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напряжения в сечениях рельсовых нитей уменьшаются. Приведен­

вые нами оnыты надтвердили резуJIЬтаты исследований iА.С.i{ари­

мова и В.~i.Тихомирова, произведенные в лаоораl'Орных условинх. 

5. Влияние оманаличенной зоны балластного углуб­

ления и nодбалластных nлит H.f жестиость nути. 

Эти исследовшmя выnолнялись на действующем nути ЛЬвов­

ской ж.д. и на моделях земляного полотна. Влияние оманаличен­

ной зоны балластного углубления и nодбалластных nлит на жест­

кость нути в nолевых усдовиях оценивалось косвенно по ве.r:ичине 

суммарных упругих деформаций под поездом ос~ования рельсо­

шпальной решеrки (земляного полотна и балласта). 

Для измерения упругих деформаций нами был сконструирован 

сnециальный оптический nрибор, состоящий из двух раздельных 

частей - оптической шкалы, устанавливаемой в шnаJiьном ящике 

в верхней зоне балластной nризмы и трубы фиксации, которая 

устанавливается на некотором удалении от земляного полотна 

и с помощью которой фиксируются упругие смещения оптической 

шкалы nри проходе nоезда. Приб~р nозволяет фиксировать уnругие 

деформации с точностью до 0,02 uм. Сравнение уnругих деформа­

ции основания рельсо-шnальнок решетки на участках с омоноли­

ченными балластными угдублениями и nодбалластными nлитами 

с упругими деформациями на расположенных рядом контрольных 

участках без оманаличенной зоны и подбалластных nлит nоказала, 

что в обоих случаях уn~гие деформации nрактически одинаковы. 

Эти оnыты согласуются с результатами измерений, выnол­

ненных В.И.Тихомировым, а также специалистами в ФРГ, которыми 
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было установлено, что основная доля упругих деформациИ осно­

вания рельсо-mRВльной решеfки приходится на бапластную призму. 

Лабораторные опыты на модепях земляного полотна показали, 

что при нормальвой толщиве балластного слоя на плитах жест­

кость пути повышается весьма иезиачительно, о чем косвенно 

можно судить на основании сравнения величин измеренных изги­

бающих моиевrов в моделях шпал при различной тохщине балласта 

над пхитами и при оrсуrствии плит. 

б. Наблчцения за влажвостиwм режимом грунта под 

омоноличенной зоной балластных углублений. 

Ридом авторов (U.Берку, П.Тыц) высказывалось предполоzе­

иие о том, что одким из стабилиэиру•их факторов омоноличевноi! 

зоиw балластных углублениi!, совданвой инъекцией цементного 

раствора я:вляися её гидроизолициоввые свойства, способствую­

щие предохранению rpyнfa земляного полотна of· увлажнения 

атмосферными осадка101. 

II.С.Каримо:вым, В.И.'i'ихомировым и др. было установлено, 

что под водонепроницаемыми поирытними влажность грунта эемnи­

ноrо полоrна постепенно уменьшаетси. Полевые опыты Блэка, 

Кровей и др. показали, чrо :влажность грунта изменяется только 

вблизи края водонепроницаемого покрытия. 

С целью иэучеа1и :влажиостного режима грунта под омоиоли­

чевиой зоной вами в течение двух лет на трех опытных участках 

отбирались пробы грунfа на влажность под омоноличенной зоной 

вблизи ее подо•вw и на rакой же глубине - на контрольных 

участках. Наблюдения показВJIИ колебания влажвосrи грунrа в 
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в различные сезоны года, каs под омоноличэнной зоной, rак и 

на конrролъных учасrках. Однако rеаденция к сниzению влажносrи 

rpyнra Зеuляного полоrна nод оuоноличенной зоной замечена не 

была. 

7. Усnовия hагнетания це~енrного расrвора 

в балласrное углубление. 

Возможность нагнеrавия цеменrноГо расrвора в 6алласrнов 

углубление оnределяеrся фильтрационными свойствами запохниrелв 

балласrноrо углубления и условиями нагнеrания. Минимальный 

коэффицивнr филъrрации заnолниrв!Я балласrного углубления, 

при коrором еще распросrранвеrся цеменrный расrвор, сосrавляеr 

IOD-200 м/суrкв. Под условиями нагнеrаиии подразумеваеrся 

геомеrрический и гидравлический критерии. Согласно геомеrриче­

скоuу криrерию размеры пор цеменrируемого uаrериала долzны в 

5-IO раз превwшаrь размерw взвешениых часrиц расrвора. Гидрав­

лическИЙ криrерий rpeбyer турбуленrиого режима нагнеrавия. 

Опыrаuи в специальном лоrке нами было усrановлено, чrо 

интенсивное оса~ение цеменrных часrиц, сооrвеrсrвупщее ка­

рушению rурбуленrного реzика нагвеrания, может ьЫ"ТЬ оценеtЮ 

криrврием М.Д.Миллмовщикова, коrорое в наших обозначениях 

при.меr ;вид: 

;г" = 1.§, 1t .н- ( -t-J .з С# (9) 

где А?п - расстаикие or ивъекrора до фронrа поrока, сооrвеr-

сrвупщее окончанию rурбулеН!ного, r.e. началу первходиого ре­

жима фипирации, Н - ваnор, создаваеiiWй насосом (см), 
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,("'Р - коэффиЦ.IIIент фильтрации инъектируемого материала (см/сек; 

~ -относительная кинематическая вязкость раствора. Зада­

ваясь расстоянием между инъекторами в два шnальных ящика, 

критерием настуnления nереходиого режима фильтрации по М.д. 

Миллионщикаву. реальным наnором нагнетания с~ 4 а т м) t а так­

же учитывая возможность разуПJiотнеи.ия цеменrируемого мате риа­

ла nри нагнетании раствора, которое оценено нами на основа­

нии nолевых оnытов, nолучена формула для nодбора оптимапьиой 

вязкости раствора 

А.~ 30/1~ .) (IO) 
где l<,p - в см/сек. Величина А_ обесnечивается соответст-

в~ющим составом раствора. 

8. Исследование иекотощх свойств цементных 

растворов, исnользуеuwх дпя нагнетания в 

6ажластиwе уrцубления. 

Основные свойства цементных растворов (вязкость, объем­

ный вес, nрочность nри схватывании) в значительной мере зави­

сят от удельной nоверхности цементных частиц, ~одоцементного 

отношения раствора, количества инертных и активных добавокJ 

технологии приготовления раствора. Нами изучалось влияние 

аэрирующего агента (сульфонаJiа 11 Прогресс") nри различном во­

доцементном отношении и различных добавках песка на объемный 

вес, вязкость, морозостойкость, прочность растворов. Кроме 

того исследовалась вязк.ость неаэрированных растю ров :в сnе­

циально сконструированном вискоэиметре. 

Оnыты показали, что оnтимальной является добавка реагента 

сульфон8.11а 11 Прогресс-3011 I-1,5% от веса цемента. Было установ-
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ЛG~О, что бетон, приготовленный на аэрированном растворе, прак­

тически водонепроницаем и обладает вwсокай морозостойкостью. 

Аэрированные растворы обладают меньшей вязкостью и меньшим объ­

емным весом, чем неаэрированные, но являются более устойчивыми 

против расслоения. Свойства затвердевшего аэрированного раство­

ра и бетона в значительной степени зависят от возможности от­

тока лишней воды из раствора после его нагнетания в заполнитель 

балластного углубления. 

9. Определение коэффициента Фильтоацки заnолнителя 
балластного :tглубления. 

Как следует из п.7, для nравильного nодбора состава цемент­

ного раствора, необходимо знать коэффициент фильтрации заполни­

теля балластного углубления. Нами для определения·коэ~фицивнта 

фильтрации заnолнителя балластного углубления неnосредственно 

на железнодорожном nути был сконструирован на базе инъектора 

сnециальный nолевой фильтрационный прибор. 

IO. Влияние динамики от поездной наГР:tЗRИ на 
схватывание и твердение омоноличенной зоны. 

Исследованиями В.И.Сорокера, ~.И.Ариели, И.d.Ахвердова, 

~.~.Десова и других установлено, что прочность бетона повышает­

ся при его nериодическом вибрировании в nроцессе схватывания 

и твердения. Упрочнение омоноличенного цементным раствором за­

полнителя балластного углубления nоказала, что цементация может 

выnолняться без закрытия лерегона и ограничения скорости движе­

ния поездов. 

II. Численные характеристики растворов и расчеты 
необходимого количества материалов для стабилиза­

ции инъекцией балластных :tГл:tблений. 

Для расчета необходимого количества материалов для цемен-
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тации нами использована --ебъемная концентрация раствора ( cf:)), 

которая выражает долю твердых частиц в единице объема раствора. 

Выражение для объ~.миой концентрации аэрированного раствора(наи­

более сложный случай) получено в следующем виде: 

(';'1 j"; r {;л[Ц /7 
.CZ: - ~":1,1"'.,. r"nriJ" <' 1,у.,.., ,_ IJ.~I jlf: n~ vt-!l,l.t_[1Jf'l' ...,.,(II) 

~ ·- (1 L t• v "':1 L 1.1/.J /."1 иJО~ ..... ч,fh (' rr./f~,fл 

q vt' ·1 
где f: , .J ~ - плотности рассыпного цемента и песка со ответ-

ственно, 

~, ~1 - удэльные веса цемента и песка, 

0 - водацементное отношение раствора, 

lv - влажность добавляемого в 'раствор песка в %%, 
t7 - добавка песка в долях объема цемента, 

~ , ~ - объемные веса неаэрированного и аэрированного 

растворов. 

Для ~получено аналитическое выражение, а для Ji пост­
роены номограммы на основании лабораторных испытаний. 

12. Опытные работы на действующем пути. 

На действующем пути Аъвовской ж.д. в 1965-1968 г.г. нами 

были заложены восемь опытных участков, из них семь участков 

с цементацией и один с плитами( по предложению к.т.н.О.М.Рез­

ников~ Опытная стабилизация балластных углублений на трех 

участках Одесека-Кишиневской ж.д. в 1966 г. была выполнена 

инж.В.~.Мишаловым. Кроме того, для проверки теоретического ре­

шения использованы материалы опытнои стабилизации земляного 

полотна методом цементации инъекцией на ж.д. Руuынии по данным 

~.Берку. Опытные работы на действующем пути nод~вердили теоре­

тические и лабораторные исследования. 
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в ы в о д ы 

.Ьыполненные иссдедования позволпют сделать следующие JЗt.:воды: 

I. Стабилизация основ;.ой площадки земляного полот1:а oмoнoJIИ'till­

uв:иeм I&'IIOШI.R1".eU балластного углубления и подбалластными пли­

II&МИ может быть зiрфективно!tl, если омоноличеш1ая зона и по~оалласт­

Ные плИТЬI имеют достаточную ширину. В сложных инженерно-геологи­

ческих условиях укладка плит и цементация должны выполняться в 

комплексе с другими стабилизирующими мероприятими. 

2. ;lреДлохенный uетод расчета позволяет· оцонитъ изменение 

несущей способности. зеuляного полотна при цементации и укладке 

подбалластных плмт и обоснованно запрооктиро~втъ их ширину. 

3. Сrабилиавция основной площадки омоноличи.ванием занолни­

rеля 6адласrного ;углуоленин и подбалластными плитами н.вляеl'ся 

З(jlфективноi4, когда деформац,,и вызваны расползанием земляног)J 

полотна. 

4. Повышение несущеи способности земляного полотна при вы­

полнении этих мероприятий объясняется вовлечением в работу боль­

шого массива грун~а, при зтом увеличивается общее сопротивление 

сдвигу за счет возмохиости деформирования по более длинным по­

верхностям скольжения. 

5. Омоноличанная зона и плиrы более равномерно распределя­

ют наnряжения на основноа nлощадке. 

6. Гидроизоляционные свойства омоноличенноИ ЭО1iЫ существен­

ной роли не играюr. 

7. Расп~остравание цеuентного раствора успешно осущест­

вляеrся nри выполнении требуемых геометрических соотношении 
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размеров пор и цементных частиц и при обеспечении турбулентного 

режима нагнетания раствора. 

8. Качество раствора повышается лри его аэрации. При этом 

достигается экономия цемента. В качестве аэрирующей добавки 

может 6ыть использован сулъфонал "Прогресс" в количестве 

I-I,S% от веса цемента. 

9. Схватывание и твердение нагнетенного в балластное уг­

лубление цементного раствора успешно происходит при движении 

поездов, поэтому при выполнении цементации не требуется закры­

тие перегона и ограничение скорости движения. 

IO. Оuоноличенная зона и подбалчастные плиты практически 

не увеличивают жесткость пути. 
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