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Актуальность темы исследования. Социальное развитие общества и 
рост экономики страны формулируют новые требования к железнодорожному 
транспорту. В настоящее время актуальными задачами становятся рост скорости 
движения новых перспективных транспортных систем, увеличение интенсивно­
сти перевозок, а также развитие транспортной сети (к 2030 году планируется по­
строить до 15,5 тыс. км железных дорог).

В связи с этим решение задач гарантированного обеспечения эксплуатаци­
онной надежности объектов транспортной инфраструктуры, относящихся к 
особо опасным, технически сложным и уникальным объектам, на весь период их 
жизненного цикла получает дополнительную актуальность.

Формирование эксплуатационной надежности объектов транспортной ин­
фраструктуры осуществляется на этапе строительства и определяется уровнем 
технических проектных решений, качеством используемых материалов, приме­
няемыми технологиями и строгим контролем на всех этапах работ, а также 
иными факторами природного и техногенного характера. Гарантированное обес­
печение эксплуатационной надежности объектов транспортной инфраструктуры 
позволяет дополнительно решать ряд важных задач железнодорожного транс­
порта, к которым в первую очередь можно отнести обеспечение безопасности 
движения поездов, снижение затрат на текущее содержание железнодорожного 
пути, минимизацию объемов технически сложных ремонтов в процессе работ по 
текущему содержанию пути.

Эксплуатационная надежность железнодорожного пути в период жизнен­
ного цикла может оцениваться развитием деформаций в процессе эксплуатации. 
Величины допустимых отклонений от норм содержания всей конструкции пути 
устанавливаются действующими нормативными документами в пределах, обес­
печивающих как минимум безопасность движения поездов. В этом смысле де­
формационные процессы в отдельных конструкционных слоях объектов инфра­
структуры допускаются в пределах, ограниченных их влиянием на геометрию 
рельсовой колеи.

Степень разработанности темы исследования. Исследованиями дефор­
мационных процессов железнодорожного пути и поиском путей обеспечения 
надежности его эксплуатации среди отечественных исследователей занимались 
А. Ю. Абдурашитов, Г. Л. Аккерман, Е. С. Ашпиз, В. П. Бельтюков, Л. С. 
Блажко, В. В. Виноградов, В. И. Грицык, Э. М. Добров, П. И. Дыдышко, О. П. 
Ершков, А. В. Замуховский, А. Л. Исаков, В. Д. Казарновский, В. Б. Каменский, 
А. Я. Коган, А. Ф. Колос, Г. Г. Коншин, М. Я. Крицкий, А. Г. Круглый, А. Л. Ла­
нис, С. Я. Луцкий, В. И. Новакович, В. О. Певзнер, И. В. Прокудин,Ю. С. Ромен, 
А. В. Савин, Г. М. Стоянович, Т. В. Суворова, О. А. Суслов, В. П. Сычев, Ю. К. 
Фроловский, Г. М. Шахунянц, В. А. Явна. Ими созданы методы оценки показа­
телей надежности железнодорожного пути и уровня риска появления отказов 
элементов железнодорожного пути.

Очевидно, что количество технически сложных ремонтов в процессе жиз­
ненного цикла железнодорожного пути зависит от соблюдения проектных реше­
ний и технологии строительства, а также качества строительно-монтажных ра­
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бот. Известны результаты разработок отечественных ученых в области органи­
зации строительства и контроля качества земляного полотна. Такие исследова­
ния выполняли В. С. Воробьёв, В. В. Виноградов, Г. Н. Жинкин, А. Ф. Колос, 
С. Я. Луцкий, Г. С. Переселенков, П. Г. Пешков, А. А. Пиотрович, Г. М. Стояно­
вич, Э. С. Спиридонов, А. А. Цернант, Г. М. Шахунянц, Т. В. Шепитько, Т. Г. 
Яковлева. Они развивали технологии организации и планирования строитель­
ства, исследовали влияние физико-механических характеристик грунта на рас­
пределение вертикальных напряжений в теле земляного полотна под действием 
разных видов подвижного состава, создали технологии контроля качества стро­
ительства железнодорожного пути.

Цель и задачи исследования. Целью исследования является совершен­
ствование методов определения свойств грунтов для обеспечения качества про­
ектирования, строительства и ремонта земляного полотна железных дорог.

Для достижения поставленной цели в работе решены следующие задачи'.
1 Разработаны теоретические подходы и алгоритмы оперативного получе­

ния характеристик грунтов железнодорожного земляного полотна методами ре­
зонансным, инфракрасной спектроскопии и георадиолокации.

2 Разработаны методики оперативной оценки влажности грунта и его ми­
нерального состава.

3 Разработаны методики оперативной оценки концентрации модификато­
ров механических свойств грунтов земляного полотна.

4 Разработаны способы определения дренирующих свойств песчаных 
грунтов земляного полотна.

5 Разработан комплексный подход к прогнозированию накопления оста­
точных деформаций железнодорожного земляного полотна.

Решение поставленных в диссертационной работе задач с учетом страте­
гии и концепции развития компании ОАО «РЖД» направлено на повышение эф­
фективности ведения путевого хозяйства посредством:

- оптимизации этапов планирования и процессов реализации работ по тех­
ническому обслуживанию и ремонту пути;

- совершенствования технологических нормативов в области ремонта же­
лезнодорожного пути;

- повышения эффективности инфраструктурного комплекса за счет совер­
шенствования систем мониторинга и диагностики объектов инфраструктуры.

Научная новизна исследования заключается в следующем:
1 Установлены функциональные зависимости диэлектрической проница­

емости и влажности грунта от резонансной частоты в диапазоне частот применя­
емого в работе георадиолокационного оборудования.

2 Комплексирование резонансного и радиоволнового методов с использо­
ванием полученной аппроксимационной зависимости позволяет определять зна­
чения диэлектрической проницаемости с погрешностью, не превышающей 10 %.

3 Впервые предложен и обоснован метод тарировки георадиолокационной 
аппаратуры при определении влажности грунтового слоя.
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4 Предложен алгоритм математической обработки инфракрасных спек­
тров, позволяющий определять влажность и минеральный состав песчаных и 
глинистых грунтов, а также оценивать концентрацию модификаторов в грунте, 
основанный на решении системы линейных неоднородных уравнений.

5 Изучен механизм поляризации Максвелла - Вагнера, объясняющий не­
характерное затухание георадиолокационного излучения в глинистых грунтах с 
низкой влажностью.

6 Получены функциональные зависимости изменений электрофизических 
параметров пористых грунтовых слоев от времени дренирования воды, позво­
лившие разработать методику оценки распределения влажности в объеме песча­
ного грунта.

7 Впервые предложена методика прогнозирования величины деформаций 
земляного полотна на заданный период эксплуатации по результатам обработки 
данных, полученных в ходе циклических компрессионных испытаний грунто­
вого материала.

Теоретическая значимость работы. Результаты теоретических исследо­
ваний, проведенных в данной работе, позволили создать алгоритмы и методики 
обработки экспериментальных данных при развитии инфракрасной спектроско­
пии, резонансного и георадиолокационного методов, лабораторных и натурных 
измерений влажности и механических свойств грунтов, необходимых при оценке 
прочности и устойчивости земляного полотна, а также разработать способ про­
гнозирования изменения деформационных свойств грунтов, учитывающий осо­
бенности циклического нагружения пути поездной нагрузкой и возможные от­
клонения плотности грунта от проектных значений при строительстве и ремон­
тах железнодорожного земляного полотна.

Практическая значимость работы. Результаты теоретических и экспери­
ментальных исследований, проведенных в данной работе, легли в основу созда­
ния алгоритмов обработки данных измерений для экспресс-контроля свойств 
грунтовых материалов, используемых для возведения и ремонта земляного по­
лотна железных дорог.

Результаты настоящего диссертационного исследования могут найти при­
менение при разработке требований к специализированному приборному обес­
печению оперативного контроля земляных работ и технологии его применения 
для повышения темпов строительства без потери качества.

Разработанный способ прогноза накопления остаточных деформаций же­
лезнодорожного земляного полотна может лечь в основу методики прогнозиро­
вания стабильности земляного полотна на длительный период эксплуатации.

Результаты натурных применений разработанных методик теоретических 
и лабораторных исследований могут быть использованы для разработки норма­
тивной документации, регламентирующей проведение контроля качества соору­
жения железнодорожного земляного полотна.

Объект исследования. Объектом исследования является земляное по­
лотно железных дорог.
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Предмет исследования. Предметом исследования являются свойства 
грунтовых материалов, используемых при строительстве земляного полотна же­
лезных дорог.

Методы исследования. При решении задач, поставленных в работе, про­
водились экспериментальные исследования в лабораторных условиях и на 
натурных объектах. Лабораторные исследования выполнялись с использованием 
поверенного оборудования аккредитованной лаборатории НИИЛ «Испытания и 
мониторинг в гражданском и транспортном строительстве» РГУПС (аттестат 
№ RA.RU.21PC69 от 29.01.2016). Натурные исследования были выполнены на 
действующих и строящихся участках железных дорог. Теоретические исследо­
вания выполнялись методами классической электродинамики, компьютерного 
моделирования, программирования и алгоритмизации.

Положения, выносимые на защиту:
1 Методики оперативного контроля свойств грунтов при строительстве и 

ремонтах железнодорожного земляного полотна, базирующиеся на результатах 
обработки данных инфракрасной спектроскопии, применения резонансного и ге- 
орадиолокационного методов:

- методика определения влажности грунта;
- методика определения минерального состава грунта;
- методика определения электрических свойств грунта.
2 Методика оценки концентрации модификаторов, добавленных в полими- 

неральные грунты, и механических свойств укрепленных грунтов по интенсив­
ности полос инфракрасных спектров.

3 Способ контроля миграции воды в дренирующих грунтах методом гео­
радиолокации.

4 Способ прогноза накопления остаточных деформаций земляного по­
лотна, основанный на моделировании циклического поездного воздействия на 
грунт в условиях компрессионного сжатия.

Степень достоверности результатов исследования. Достоверность по­
лученных теоретических результатов и выводов определяется верификацией экс­
периментальными измерениями, проведенными в лабораторных условиях и на 
натурных объектах, поверенным оборудованием испытательной лаборатории 
«Испытания и мониторинг в гражданском и транспортном строительстве» 
РГУПС.

Достоверность разработанных методов и алгоритмов верифицирована ла­
бораторными и натурными измерениями, которые выполнялись по утвержден­
ным методикам и нормативным документам.

Достоверность корреляционных методов, связывающих электрические и 
физические свойства материалов конструктивных слоев железнодорожного пути 
и объектов инфраструктуры, верифицировалась результатами лабораторных ис­
следований.

Достоверность теоретических результатов, полученных методами конеч­
ных элементов для компьютерных моделей насыпи земляного полотна, подтвер­
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ждена применением апробированной лицензированной компьютерной про­
граммы Plaxis 2D версии 2019.00 3-4066549 и сходимостью результатов расчета 
с результатами экспериментальных измерений.

Апробация результатов. Основные положения и результаты работы до­
кладывались и обсуждались на ряде международных научно-практических кон­
ференций: Международной научно-практической конференции «ТРАНС- 
ПРОМЭК-2019» (Ростов-на-Дону, 2019,2024 гг.); 15-й конференции и выставке 
«Инженерная и горная геофизика - 2019», (Геленджик, 2019 г.), 16-й научно­
практической конференции совместно с семинаром «Инженерная и рудная гео­
логия 2020» (Пермь, 2020 г.); Международной научно-практической конферен­
ции «Транспорт: наука, образование, производство» (Ростов-на-Дону, 2020, 
2021, 2022, 2024 гг.); 17-й научно-практической конференции и выставке «Ин­
женерная и рудная геофизика 2021» (Геленджик, 2021 г.); International Scientific 
Siberian Transport Forum “TransSiberia - 2021” (Новосибирск, 2021 г.); XIII Inter­
national Conference on Transport Infrastructure: Territory Development and Sustain­
ability (Иркутск - Красноярск, 2022 г.).

Соответствие основных результатов работы паспорту специальности
Положения, выносимые на защиту, соответствуют паспорту специально­

сти 2.9.2 - Железнодорожный путь, изыскание и проектирование железных до­
рог, в части пунктов:

- п. 3. Конструкции верхнего и нижнего строения железнодорожного пути. 
Основные параметры, направления развития, проектирование, изготовление. Си­
стема технического обслуживания и ремонтов железнодорожного пути. Техно­
логия производства и организация работ;

- и. 8. Эксплуатационная надежность железнодорожного пути;
- и. 12. Методы и средства изысканий и проектирования железных дорог. 

Оценивание проектных решений по комплексному и частным критериям эффек­
тивности.

Публикации. Основные научные результаты диссертации и положения, 
выносимые на защиту, обсуждены и опубликованы в 25 печатных работах, из 
которых 3 работы - в изданиях, рекомендованных ВАК Минобрнауки РФ, 13 ра­
бот - в изданиях, индексируемых в базах данных Scopus, получены 2 свидетель­
ства о регистрации программы для ЭВМ.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, че­
тырех глав, общих выводов, списка литературы и приложений. Общий объем ра­
боты составляет 160 страниц и содержит 57 рисунков, 20 таблиц, 2 приложения. 
Список литературы включает 165 наименований работ отечественных и зарубеж­
ных авторов.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении приведено обоснование темы диссертационного исследова­
ния и заявлена актуальность, кратко описана степень разработанности тематики 
отечественными учеными, определены основные задачи, решаемые в работе.
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Указана научная новизна и практическая значимость исследования. Сформули­
рованы положения, выносимые на защиту, представлена апробация результатов 
и основные публикации по теме диссертации.

Первая глава посвящена анализу отечественных и зарубежных норматив­
ных документов и научной литературы, посвященной требованиям, предъявляе­
мым при ремонтах и строительстве земляного полотна, а также к методам, исполь­
зуемым для контроля свойств грунтов земляного полотна при выполнении работ.

Рассмотренные зарубежные нормативные документы базируются во мно­
гом на эмпирических знаниях, сформированных с учетом региональных особен­
ностей организации железнодорожного движения, применяемых конструкций 
железнодорожного пути, природно-техногенного воздействия на путь и свойств 
строительных материалов, что затрудняет их сравнение. При этом следует отме­
тить, что величина отклонений от норм содержания рельсовой колеи связана с 
допустимыми осадками основной площадки земляного полотна, определенными 
из требований обеспечения безопасности движения поездов.

Требования, содержащиеся в отечественных нормативных документах, ре­
гламентируют нормы к влажности грунтов и плотности слоев земляного полотна 
при ремонтах и строительстве и методы контроля достижения проектных значе­
ний этих показателей. Из рассмотренных документов следует, что значения 
влажности конструкционных слоев, при которых требуется проводить дополни­
тельное увлажнение, установлены эмпирически. Вне рамок регламентирующих 
документов остались вопросы о технологии увлажнения и контроля распределе­
ния влажности внутри конструкционного слоя во время начала уплотнения. Вме­
сте с этим указанные вопросы являются определяющими при рассмотрении эф­
фективности дополнительного увлажнения для достижения проектных показате­
лей уплотнения. Хотя отступление от оптимального значения влажности при до­
стижении проектных значений уплотнения допустимо компенсировать коррек­
тировкой приложенной нагрузки, однако это приводит к дополнительному удо­
рожанию строительства. Также пробелом рассмотренных документов является 
недостаточное внимание к разрешенным пределам отклонения от проектных зна­
чений коэффициента уплотнения, а в научной литературе отсутствует обоснова­
ние таких отклонений с учетом длительной эксплуатации.

Учитывая капитальность земляного плотна железных дорог, оно должно 
обеспечивать безаварийную его эксплуатацию в течение длительного срока, до­
стигающего порядка 100 лет и больше. При этом методы, позволяющие оценить 
величины осадок на такой продолжительный срок на особо грузонапряженных и 
высокоскоростных участках железных дорог, недостаточно развиты и требуют 
совершенствования. Для оценки деформаций земляного полотна на продолжи­
тельный период времени предложен комплексный подход, сочетающий ком­
прессионные испытания с циклическими нагрузками и компьютерное моделиро­
вание.

Известно, что влажность грунта является одним из основных параметров, 
влияющих на физико-механические свойства грунтов. Существующие методы 
контроля носят дискретный и локальный характер, основаны на трудоемких ла­
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бораторных измерениях (например, по ГОСТ 5180-2015) и не позволяют опера­
тивно оценивать состояние грунта по всему объему конструкционного слоя. Это 
приводит к тому, что на практике часто возникают локальные зоны с отклонени­
ями плотности и влажности, которые в процессе эксплуатации становятся оча­
гами развития деформаций.

С учетом критериев точности, оперативности и возможности обоснован 
выбор наиболее перспективных методов контроля влажности грунта в полевых 
условиях. Так, в качестве перспективных направлений выбраны резонансный ме­
тод, инфракрасная спектроскопия и георадиолокация, которые при их сочетании 
позволяют устранить ограничения каждого из них в отдельности и обеспечить 
контроль как точечных, так и протяженных участков.

На основе проведенного анализа в работе сформулированы задачи, направ­
ленные на создание методов оперативного определения влажности, минераль­
ного состава и дренирующих свойств грунтов, а также разработку комплексного 
подхода к прогнозированию деформаций земляного полотна при циклических 
нагрузках. Решение этих задач позволит повысить эффективность контроля на 
всех этапах строительства и эксплуатации, сократить затраты на ремонты и обес­
печить долговечность железнодорожного пути.

Вторая глава посвящена расширению возможности резонансного метода 
и диапазона измеряемых электрических характеристик образцов грунтового ма­
териала, разработке методики определения влажности грунтов методом ИК- 
спектроскопии и разработке нового способа тарировки георадиолокационного 
оборудования, позволяющего количественно оценить показатель преломления и 
влажность грунтового слоя. Резонансный метод позволяет получить диэлектри­
ческую проницаемость и удельную проводимость материалов и грунтов ненару­
шенного строения. Диэлектрическая проницаемость необходима для уточнения 
толщины конструкционных слоев при георадиолокации, а также для определе­
ния влажности грунтов через заранее подготовленные зависимости диэлектриче­
ской проницаемости от влажности конкретного грунта.

Анализ полученных результа­
тов показал некоторые недостатки, 
ограничивающие применение резо­
нансного метода. К таким недостат­
кам относятся ограниченный диапа­
зон измерений диэлектрической про­
ницаемости, связанный с используе­
мой измерительной аппаратурой, и 
недостаточный диапазон верифика­
ции определяемых значений. В рам­
ках данной работы указанные недо­
статки были устранены путем расши­
рения верифицированного диапазона 
диэлектрической проницаемости (ри­
сунок 1), используемой при тари­

Рисунок 1 - Градуировочная зависимость 
аппаратуры резонансного метода
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ровке георадиолокационного оборудования и построения корреляционной зави­
симости. Для этого дополнительно эталонные образцы с известными электриче­
скими свойствами увлажнялись дистиллированной водой, что учитывалось при 
определении диэлектрической проницаемости. Таким образом удалось увели­
чить предел верификации определяемых значений диэлектрической проницае­
мости е почти в два раза - с 6 до 10. Дальнейшее увеличение диапазона выпол­
нялось с использованием прибора Keysight N9918А на образцах бентонита Kutch, 
которые также увлажнялись дистиллированной водой, что позволило дополни­
тельно увеличить предел верификации определяемых значений диэлектрической 
проницаемости е до 62 (на рисунке 1 - синие квадраты). Погрешность определе­
ния диэлектрической проницаемости бентонита Kutch резонансным методом не 
превышала величину 10 %.

Метод ИК-спектроскопии базируется на технологии нарушенного пол­
ного внутреннего отражения и может использоваться для экспресс-определения 
минерального состава грунтов и его влажности.

Технология применения метода предусматривает получение инфракрас­
ных спектров образцов в среднем инфракрасном диапазоне от 500 до 4000 см-1. 
В данном исследовании использован ИК-Фурье спектрометр ALPHA фирмы 
Bruker Optics (Bruker Optik GmbH, Germany) с программным обеспечением 
OPUS (Bruker Optics GmbH, Ettlingen, Germany). Разработанный теоретический 
метод обработки ИК-спектров базируется на хорошо апробированных подходах, 
которые были усовершенствованы в данной работе. Подход основан на анализе 
ПК-спектра образца (ф), представляющего собой линейную комбинацию базис­
ных спектров (ср/):

Ф = 1дО9<Рь (1)
где индекс i нумерует базисные спектры.

Вклады аг отдельных спектров используемого базисного набора фг- опреде­
ляются системой алгебраических неоднородных уравнений:

X/ ai^ij — 6), (2)
где S[j = f ср; • cpjdk, Sj = f ф • cpjdk, а интегрирование проводится по волно­
вому числу в области анализируемого спектрального интервала.

Система (2) решена с использованием процедуры LSADS из Международ­
ной математической библиотеки подпрограмм IMSL.

Входящая в систему линейных неоднородных уравнений (2) симметричная 
матрица Sy вычислена на нормированном базисе:

(3)

и является положительно определенной.
Развитие метода для определения влажности глинистых грунтов, выпол­

ненное в данной работе, связано с учетом фракционного состава глинистых ми­
нералов и распределения молекул воды на их частицах. Для этого в базис спек­
тров (срД полиминерального образца включены спектры мономинеральных об­
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разцов известной влажности. Они несут информацию о влажности отдельных ча­
стиц минерала, что позволяет дополнить резонансный метод до значений влаж­
ности, близких к границе текучести.

Строительство земляного полотна, а также его капитальный ремонт и уси­
ление предусматривают уплотнение конструкционных грунтовых слоев до коэф­
фициента уплотнения близкому к единице. Достижение такого показателя воз­
можно только при доведении влажности грунта до оптимальной как по длине, 
так и по глубине уплотняемого слоя. В соответствии с действующими норматив­
ными документами влажность используемого материала определяется лабора­
торными методами в отдельных локальных точках, что не гарантирует достиже­
ния проектных показателей по всему фронту строительства объекта.

Таким образом, определение влажности грунта в непрерывном режиме 
вдоль фронта работ и по глубине конструкционных слоев является важной тех­
нологической задачей при строительстве земляного полотна железных дорог.

Один из способов решения этой задачи связан с применением метода 
георадиолокации. В данной главе рассмотрены способы тарировки георадиоло- 
кационного оборудования при оценке влажности грунта. Такие способы базиру­
ются на измерении амплитуды электромагнитного сигнала, отраженного от гра­
ниц раздела конструкционных слоев земляного полотна и определении коэффи­
циента ослабления электромагнитного излучения в грунтовом слое.

Тарировка выполнялась методом сопоставления результатов расчета ам­
плитуды электромагнитной волны, отраженной от проводящей поверхности при 
различной высоте размещения антенного блока над его границей к результатам 
соответствующих измерений.

В общем виде применение разработанной методики будет иметь следую­
щую последовательность: перед началом работ георадиолокационная аппара­
тура тарируется и устанавливается на строительную технику. Затем георадаром 
фиксируется амплитуда волны, отраженная от верхнего слоя, что позволяет по­
лучить показатель преломления. Сравнение этой величины с заранее известной 
для данного материала зависимостью показателя преломления от влажности поз­
воляет определить влажность грунтового материала. Данный подход разработан 
для контроля увлажнения протяженных участков конструкционных слоев.

В результате исследования в рамках второй главы разработаны методики 
определения влажности, минерального состава и электрических свойств грунта, 
необходимые для оперативного контроля свойств грунтов земляного полотна, 
базирующиеся на результатах обработки данных ИК-спектроскопии, резонанс­
ных и георадио локационных измерений.

В третьей главе выполнена апробация методов, получивших развитие во 
второй главе, предложены методики и технологии их использования в области 
строительства, ремонта и усиления земляного полотна.

Для экономии денежных средств и повышения темпов строительства при 
сооружении земляного полотна используется грунт, перемещаемый из выемок в 
насыпи или из притрассовых карьеров. В этой ситуации достижение показателей 
качества строительства зависит от соответствия им характеристик грунтовых ма­
териалов, источники которых располагаются вдоль строящихся участков дорог.
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Из современного опыта строительства некоторых участков Северо-Кавказской 
железной дороги, разброс в оптимальных значениях влажности может состав­
лять 40 %, тогда как разброс в значениях плотности, обеспечиваемых при опти­
мальных значениях влажности, может достигать 20 %.

Для изучения свойств связных грунтов различного состава использован 
метод ИК-спектроскопии. Проверка точности алгоритма полуколичественного 
анализа выполнена на комбинациях минералов Na-монтмориллонита (SWy-2), 
палыгорскита (PF1-1) и каолинита (kGa-1). Из указанных минералов были полу­
чены образцы полиминеральных композиций с различными соотношениями и 
выполнены расчеты выражением (1), которыми также определены концентрации 
исходных минералов. Среднее значение отклонения результатов расчета от точ­
ного значения оценено величиной среднеквадратичного отклонения А = 0,02. 
При этом следует отметить, что точность расчетов может существенно зависеть 
от набора базисных спектров (фг>). В реальных случаях состав анализируемого 
грунта точно не известен, и в базисный набор спектров (фг>) включают спектры 
всех минералов, наиболее характерных для грунтов заданной местности. При 
этом базисный набор может оказаться излишне широким. Рассмотренный ниже 
алгоритм, несмотря на такие обстоятельства, дает реалистичные результаты.

Для анализа грунтов, используемых при строительстве, в данном исследо­
вании выбран базисный набор (фг>), состоящий из спектров иллита (IMt-2), мине­
рала из группы гидрослюдструктурного типа, кальциевого (Sca-З) и натриевого 
(SWy-2) монтмориллонитов, богатого железом нонтронита (Nau-1), представи­
телей смектитной группы, а также каолинита (kGa-1), минерала из группы вод­
ных силикатов алюминия, которые относятся к наиболее распространенным 
грунтообразующим минералам на территории России. В качестве промежуточ­
ного минерала между ленточными и слоистыми силикатами в базис включен 
спектр палыгорскита (PF1-1).

Грунты естественных источников, применяемые при строительстве и ре­
монте земляного полотна, могут относиться к глинам, суглинкам и супесям, ко­
торые отличаются количеством песчаных частиц различного минерального со­
става. Мономинеральные пески могут содержать частицы кварца, слюды, поле­
вого шпата. Часто встречаются залежи полиминеральных песков. В данном ис­
следовании использованы спектры мелкого речного песка с высоким содержа­
нием S1O2 и диорита (Греческое месторождение, Курцовский карьер, Крым), ис­
пользуемого в качестве песка при строительстве. Кроме этого, в базисном наборе 
учтен спектр гранита (Блокгаузское месторождение, Адыгея), в результате вы­
ветривания которого образуется аркозовый песчаник, состоящий из мельчайших 
обломков кварца, почти неизмененного калиевого полевого шпата, отчасти слюд 
и плагиоклаз, имеющих породообразующее значение.

Дополнительно в базисе учтены спектры сепиолита (SepSP-1), формирую­
щегося в глинисто-карбонатных породах, спектры известняков, полученных из 
мрамора (Полоцкое месторождение), и мела (Лебединское месторождение), а 
также спектр органических соединений, формирующих торф и спектр воды.
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Разработанный алгоритм применен для участков Себедахово - Протока, 
Бурсак - Выселки (рисунок 2). Также выполнено суммирование вкладов а; в че­
тырех группах, интегрально представляющих состав глинистых грунтов и 
условно названных «глина» (иллит, каолинит, Na - монтмориллонит, Са - монт­
мориллонит, нонтронит, полыгорскит), «мел» (мел, мрамор), «песок» (песок, гра­
нит, диорит, супиолит), «почва» (торф). Результаты просуммированных вкладов 
для глины линейно аппроксимированы и приведены красной прямой линией на 
рисунке 2, А и В. Отклонения отдельных значений просуммированных вкладов 
от аппроксимирующей прямой определены численно и не превышают 10 %.

0,8­

0,7-

х °’6' 

3 0,5­
го 
Н 0,4­
X 

0,3-

о 0,2 - 
hr

0,1 - 

0,0­

Пикет (м)

279,0 279,5 280,0 280,5 281,0

Рисунок 2 - Состав глинистых грунтов на участках строительства 
Себедахово - Протока (А) и Бурсак - Выселки (В) 

Использованы обозначения: (■) - глина, (■) - почва, (■) - песок и (□) - мел. 
Приведены результаты линейной аппроксимации для глины (сплошная линия 

красного цвета) и погрешности отдельных результатов величиной 10 % 
(вертикальные отрезки)

В дополнение к рассмотрен­
ному примеру метод ПК-спектроско­
пии может быть использован для рас­
чета концентрации модификаторов 
механических свойств грунтов. В ра­
боте исследована чувствительность 
метода ПК-спектроскопии к возмож­
ному изменению состава одного из 
компонентов. Эта модельная задача 
актуальна для строительства и ре­
монта земляного полотна, поскольку 
отражает модификацию свойств 
грунта добавлением неорганических 
и органических примесей. Для изуче­
ния чувствительности метода к со­
ставу грунта добавлен гипс в опреде­
ленном количестве (0-25 % с шагом 
5 %).

ф

8 
Q. 
Ю
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Ф 
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□ 
и: 
q 
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d

0.30­

0.28­

0.26­
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0.22­

0.20­
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□ М о нт. изме рен и е
* Ги п с ра сч ет
о Гипс изм арен и а

15 25

Гипс, добавленный в образец, %

Рисунок 3 - Доля кальциевого 
монтмориллонита и гипса в образцах. 
Вертикальными отрезками показаны 

отклонения в 10 % (черный цвет) 
и 5 % (красный цвет)

1
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На рисунке 3 приведены рассчитанные и измеренные концентрации каль­
циевого монтмориллонита и гипса. Видно, что максимальное отклонение для 
монтмориллонита составляет примерно 10 %, а гипса - менее 5 %.

Связав интенсивности полосы ИК-спектра (7) с волновым числом 1026 см-1 
и остаточную деформацию образцов глинистого грунта с различной концентра­
цией гипса, полученную при компрессионном сжатии исследуемых образцов при 
приложении давления 0,611 МПа, можно получить зависимость этих перемен­
ных. На рисунке 4 приведена зависимость остаточной деформации образцов гли­
нистого грунта при приложении давления 0,611 МПа от интенсивности полосы 
ПК-спектра с волновым числом 1026 см-1. На рисунке 4 остаточная деформация 
определена линейной аппроксимацией соотношением D = -29,5507 I + 7,69552, 
где I - интенсивность полосы ПК-спектра с определенным волновым числом. 
Полученное соотношение указывает на возможную связь спектральных и проч­
ностных характеристик грунтов схожего минерального состава.

Реализованная в работе численная процедура позволяет определить изме­
нение состава и влажности грунта близкого минерального состава с точностью 
10 %.

Применение предложенного экспресс-метода при входном контроле поз­
воляет оценивать однородность свойств грунтов, поступающих для строитель­
ства. Выявляемые существенные изменения свойств позволяют своевременно 
вносить изменения в проект и избегать логистических ошибок при организации 
строительства.

Установлена зависимость остаточной деформации бентонита Kutch от при­
ложенной нагрузки при разной загипсованности, а также спектральные особен­
ности полос ПК-спектров (см. рисунок 4). Построены феноменологические урав-

Рисунок 4 - Интенсивность полосы 
ИК-спектра с волновым числом 1026 см-1 

(черный цвет), остаточная деформация 
(красный цвет) образцов эталонного грунта 

при приложении давления 0,611 МПа 
в зависимости от концентрации гипса

нения, связывающие:
- интенсивность по­
лосы ИК-спектра с волновым 
числом 1026 см"1 с концен­
трацией внесенного гипса;
- прочностные характе­
ристики глинистых грунтов с 
характеристиками, учитыва­
ющими атомные свойства со­
ставляющих грунты минера­
лов, а именно: интенсивно­
стью полосы ИК-спектра с 
волновым числом 1026 см-1.

Для повышения точно­
сти георадиолокационных 
измерений в третьей главе 
проведены исследования ме­
ханизма Максвелла - Ваг­
нера, влияющего на вели­
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чину диэлектрического проявления, которая зависит от формы и размера пор, 
адсорбционной активности зерен горной породы, минерализации жидкой фазы. 
Исследования выполнены при помощи резонансного метода в диапазоне частот 
1200-1700 МГц на глинистых образцах, в которые различным способом добав­
ляли гипс. Доказано, что расположение зерен гипса в образце влияет на значение 
диэлектрической проницаемости за счет эффекта Максвелла - Вагнера, что поз­
воляет повысить качество интерпретации георадиолокационной информации, 
полученной на грунтах, содержащих гипс.

Также в третьей главе приведено лабораторное исследование по оценке из­
менения влажности в объеме грунта. Это исследование направлено на установ­
ление закономерностей дренирования воды через песчаные слои с разными свой­
ствами, что может быть востребовано при контроле технологического процесса 
увлажнения конструкционных грунтовых слоев при их подготовке к уплотнению 
при строительстве земляного полотна, а также оценке эффективности работы во­
доотводных сооружений.

Для исследований, выполненных в данной работе, использовался песок, 
размещенный в деревянном коробе. Толщина слоя составляла 0,58 м. На рассто­
янии 0,3 м от поверхности был уложен гидроизолирующий слой, препятствую­
щий проникновению влаги в нижний слой песка.

Увлажнение осуществлялось водой объемом 15,1 л.
Каждая съемка георадаром сопровождалась отбором проб песка для опре­

деления влажности на поверхности и на глубинах 0,05, 0,1, 0,15, 0,2, 0,25 м. 
В процессе дренирования неоднородность влажности грунта уменьшается, и 
вместе с ней уменьшаются коэффициенты затухания, стремясь к некоторому зна­

Время, сутки

Рисунок 5 - Показатель преломления 
песчаного слоя. Увлажнение слоя выполнено 

в момент времени 0 суток. Вертикальными 
отрезками показаны погрешности 

величиной 10 %

чению, соответствующему 
стационарному распределе­
нию влажности по глубине 
конструкционного слоя. 
Известно, что отраженное 
от поверхности грунтового 
слоя электромагнитное из­
лучение формируется отра­
жением от микрослоев 
грунта, размещенных на 
глубинах до X/ 4. Тогда 
уменьшение влажности 
верхней части конструкци­
онного слоя при дренирова­
нии воды вглубь слоя при­
водит к уменьшению пока­
зателя преломления (рису­
нок 5).
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Глубина, м
Рисунок 6 - Относительная отражательная 
способность песчаного слоя, рассчитанная 

для времени с момента увлажнения: 
до увлажнения (—); после увлажнения 

через 1 час (- ), через 3 часа (••••),
через 3 суток (•-•-), через 5 суток (-••-), (---- ),

после увлажнения через 8 суток (••••)

На рисунке 6 пред­
ставлены результаты рас­
чета относительной отра­
жательной способности 
дренирующего грунта раз­
ной влажности. Видно, что 
форма этой зависимости 
близка к прямой линии, а 
величина влажности опре­
деляет ее угол наклона к 
оси глубины. Увлажнение 
верхней части конструкци-
онного слоя приводит к су­
щественному увеличению 
угла наклона, который 
уменьшается при дрениро­
вании воды и стремится к 
стабилизации при прибли­
жении влажности к стацио­
нарному состоянию.

Глубина субслоя с максимальной влажностью представлена на рисунке 7 
в зависимости от времени дренирования воды.

Из сравнения приведенных теоретических и экспериментальных результа­
тов можно сделать вывод о 10 %-й точности согласия теории и эксперимента. 
Для использованного в экспе-

~ 0,35 применте дренирующего мате- 2 т
риала основное изменение о о,зо- т .. ..
влажности приходится на пер- । ,
вые 10-15 ч. Это время может ™ 0,25 m ‘ *
характеризовать дренирую- го “ 0,20-
щие свойства грунта и нс- о . "11
пользоваться при выработке 0J5-

технологических решений i о 1 о ±
при выполнении строитель- ]__ т__ т__ ,__ ,__ ,__ ,__ ,__ ,__ ,__ ,__ ,
ных работ по уплотнению § 0 10 20 30 40 50

земляного полотна. ° t, час
Данные, приведенные 

на рисунках 5-7, дают основа­
ния заключить, что примене­
ние метода георадиолокации 
позволяет получить числен­
ные значения электрофизиче-

Рисунок 7 - Глубина слоя с максимальной 
влажностью:

(■)- метод георадиолокации, (•) - прямое 
измерение. Вертикальными отрезками 

показаны 10 % погрешности

ских параметров, характеризующих протекание процесса диффузии воды сквозь 
пористые грунтовые слои. Кроме этого, предложенные методики по вычислению 
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отражательной способности конструкционных слоев и их производной по глу­
бине позволяют рассчитать глубину расположения наиболее увлажненного грун­
тового слоя, что необходимо для разработки технологического процесса увлаж­
нения дренирующих грунтов при их подготовке к строительным работам. Для 
автоматизации обработки контроля влажности разработано специальное про­
граммное обеспечение для ЭВМ «Программа обработки георадиолокационного 
разреза увлажненного конструкционного слоя из дренирующих грунтов» 
(№ свидетельства RU 2020666996).

Результаты исследований третьей главы нашли практическое применение. 
Разработанные методики оперативного определения влажности и минерального 
состава грунтов с использованием ИК-спектроскопии и георадиолокации были 
успешно внедрены в работу лаборатории при оценке качества строительства зем­
ляного полотна на объектах Северо-Кавказской железной дороги, что подтвер­
ждается соответствующим актом.

Четвертая глава диссертации посвящена решению задачи, связанной с 
прогнозированием развития деформаций земляного полотна под воздействием 
циклических нагрузок от подвижного состава в течение длительного срока экс­
плуатации. Разработан и верифицирован комплексный подход, сочетающий ла­
бораторные испытания, аналитические расчеты и современные методы компью­
терного моделирования.

Исследования проводились в несколько этапов. На первом этапе выполня­
лись лабораторные циклические испытания образцов глинистого грунта, ото­
бранных из тела насыпи. Испытания проводились на автоматизированной ком­
прессионной установке, позволяющей программировать режимы нагружения,

0,5-

------ К упл.= 1,0
■ ------ К упл.=0,93

соответствующие воздей­
ствию перспективной поезд­
ной нагрузки (осевая нагрузка 
30 тс/ось) и постоянно дей­
ствующей нагрузки от верх­
него строения пути. Были ис­
следованы образцы с коэффи­
циентами уплотнения 0,93 и 
1,0. Результаты испытаний 
наглядно показали, что даже 
незначительное недоуплотне-

  ние грунта (/СуПл = 0,93) при- 
о юо 200 зоо 400 500.....................................водит к существенному (в 3

Циклы раза) росту остаточных де­
Рисунок 8 - Остаточные деформации формаций после 500 циклов 

при интервале между грузовыми поездами нагружения по сравнению с
4,25 мин при /Супл = 0,93 и 1,0 грунтом, уплотненным до

R’ynj! = 1,0 (рисунок 8).
На втором этапе для верификации расчетных моделей выполнено опреде­

ление осадки 12-метровой насыпи при /Су1Ъ1 = 0,93 от статической нагрузки. Рас­
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четы проводились двумя независимыми методами: аналитическим (методом по­
слойного суммирования) и методом конечных элементов в программном ком­
плексе Plaxis 2D с использованием модели грунта Мора - Кулона. Высокая схо­
димость результатов (расхождение суммарной осадки от всех нагрузок не пре­
вышает 5 % - таблица 1) подтвердила адекватность принятой расчетной схемы и 
корректность определения параметров грунта, что позволило перейти к прогнозу 
циклических деформаций.

Таблица 1 - Величина осадки насыпи высотой 12 м
Вид нагрузки Осадка, см

Аналитический расчет Компьютерное моделирование

Статическая и поездная 
нагрузка

23,4 22,38

Статическая нагрузка 16,5 14,08

Нагрузка от поезда 6,9 8,3

Далее была определена эпюра затухания нагрузок по глубине 12-метровой 
насыпи и проведена серия циклических испытаний для образцов, моделирующих 
условия нагружения на разных глубинах. Обработка результатов после 500 цик­
лов нагружения и их аппроксимация с использованием суммы трех экспоненци­
альных функций позволили получить высокоточные зависимости относительной 
деформации от числа циклов для каждого расчетного слоя (7?2 = 0,979-0,999). 
Полученные результаты осадки насыпи представлены в таблице 2.

Таблица 2 - Сравнение осадки насыпи после 500 циклов, рассчитанной 
по компрессионной кривой и по аппроксимационной кривой

Способ расчета

Осадка, см
Статическая 
и поездная 
нагрузка

Статическая 
нагрузка

Нагрузка 
от поезда

Аналитический расчет 500 циклов 35,55 24,84 10,72
Аналитический расчет 500 циклов 
по данным аппроксимационной кривой 35,59 24,84 10,75

Компьютерное моделирование 500 циклов 33,8 22,76 11,04
Компьютерное моделирование 500 циклов 
по данным аппроксимационной кривой 33,2 22,25 10,95

На заключительном этапе выполнен прогноз развития осадок на ближай­
шие 11 лет эксплуатации с интенсивностью движения 50 пар поездов в сутки. 
Расчетное количество циклов нагружения за этот период составило 206 950. Про­
гнозные значения осадки, полученные методом послойного суммирования и чис­
ленным моделированием, показали высокую сходимость (расхождение около 
4,4 %).
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Для валидации методики проведено сравнение с данными натурных 
наблюдений за реальным участком железной дороги. Сопоставление подтвер­
дило адекватность разработанного подхода и выявило, что реальная насыпь, 
уплотненная до 76yira = 1,0, демонстрирует осадку в 3 раза меньшую, чем прогно­
зируется для недоуплогненного грунта Хупл = 0,93).

В заключении приведены основные выводы и результаты, полученные в 
диссертационной работе.

1 Устранены ограничения и расширены возможности резонансного метода 
за счет верификации измеряемых значений диэлектрической проницаемости 
грунтов в области экстраполяции независимым радиоволновым методом в ча­
стотном диапазоне 1400-1700 МГц с целью повышения точности георадиолока- 
ционной диагностики грунтов земляного полотна и оперативной оценки влажно­
сти. Разработано и апробировано программное обеспечение, позволяющее авто­
матизировать процесс обработки и получения значений диэлектрической прони­
цаемости по измеренному значению резонансной частоты.

2 Предложен и апробирован метод обработки инфракрасных спектров для 
определения влажности грунтов. Применение предложенного подхода допол­
няет резонансный метод по определению диэлектрической проницаемости и 
влажности грунта, позволяя проводить измерения до значений влажности, близ­
ких к границе текучести.

3 Разработан и апробирован экспресс-метод полуколичественного анализа 
состава грунтов по результатам обработки инфракрасных спектров. Реализован­
ная в диссертации численная процедура позволяет определять состав грунта близ­
кого минерального состава с точностью 10 %, что делает возможным повышение 
качества входного контроля, своевременное внесение изменений в проект, а также 
избежание логистических ошибок при организации строительства.

4 Установлена высокая степень корреляционной связи (коэффициент детер­
минации /?2 = 0,99) спектральных характеристик грунта с концентрацией модифи­
цирующих добавок. В результате экспериментальных исследований определена 
зависимость остаточной деформации модифицированного грунта разной степени 
загипсованности от приложенной вертикальной нагрузки, а также спектральных 
особенностей полос ИК-спектров. Построены феноменологические уравнения, 
связывающие интенсивность полос ИК-спектра с концентрацией внесенного мо­
дификатора, а также прочностные характеристики глинистых грунтов с характе­
ристиками, учитывающими атомные свойства составляющих грунты минералов.

5 Микрофотографические исследования свойств базальных поверхностей 
глинистых частиц в смеси бентонита и гипса позволили установить концентра­
цию и распределение частиц гипса на глинистых частицах при различной пробо- 
подготовке образцов, что позволяет контролировать равномерность распределе­
ния модификаторов в грунте.

6 Предложены подходы к развитию метода георадиолокации, заключаю­
щиеся в применении разработанной технологии предварительной процедуры та­
рирования георадиолокационной аппаратуры и получения количественных ре­
зультатов: показатель преломления и влажность грунтового слоя с использова­
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нием заранее установленной корреляционной зависимости, а также распределе­
ние влажности в конструкционном слое в реальном времени. Внедрение данной 
технологии позволит оперативно управлять технологическими процессами стро­
ительства и ремонта железнодорожного пути, отвечающими за достижение нор­
мативных показателей степени уплотнения грунтов.

7 Разработан метод, позволяющий контролировать процесс дренирования 
воды в пористых грунтовых слоях, а также рассчитать глубину расположения 
наиболее увлажненного грунтового слоя. Метод базируется на вычислении по 
радарограммам отражательной способности конструкционных слоев и ее произ­
водной по глубине. Внедрение разработанного метода в технологию увлажнения 
дренирующих грунтов при их подготовке к уплотнению позволит повысить ка­
чество строительства земляного полотна железных дорог.

8 В результате исследований установлено, что в глинистых грунтах отно­
сительная диэлектрическая проницаемость и коэффициент затухания достаточно 
чувствительны к влажности и концентрации гипса. Кроме того, уменьшение глу­
бинности георадиолокационных измерений, где естественная влажность близка 
к нулю или составляет не более 15 %, может объясняться влиянием эффекта 
Максвелла-Вагнера.

9 В ходе экспериментальных лабораторных исследований установлено, 
что снижение степени уплотнения всего на 7 % приводит к увеличению остаточ­
ных деформаций в 3 раза.

10 Разработан комплексный подход, основанный на результатах цикличе­
ских компрессионных испытаний и компьютерного моделирования напряженно- 
деформированного состояния грунтов, позволяющий прогнозировать накопление 
остаточных деформаций земляного полотна на длительный срок эксплуатации.

Рекомендации и перспективы дальнейших исследований по теме дис­
сертации:

1 Внедрение разработанных методик в практику экспресс-оценки характе­
ристик грунтов при строительстве, ремонтах и текущем содержании.

2 Разработка нормативного документа, регламентирующего проведение 
контроля качества сооружения железнодорожного земляного полотна.
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Личный вклад соискателя.
В работах [1, 4, 6, 14] автор принимал участие в планировании экспери­

мента по проведению натурных измерений при строительстве земляного полотна 
и выполнил георадиолокационною съемку на рассмотренном объекте.

В работе [2] автор принимал участие в проведении лабораторных и поле­
вых исследований методом георадиолокации.

В работах [5-7, 11-13, 17, 19] автором сконструирована установка, на кото­
рой были выполнены лабораторные испытания.

В работах [18, 20] автором смоделирована и рассчитана железнодорожная 
насыпь, определена зависимость коэффициента устойчивости откоса насыпи от 
коэффициента уплотнения грунта.
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В работах [8-9, 15] выполнены измерения комплексной диэлектрической 
проницаемости образцов связного грунта, песчано-водной смеси и установлена 
корреляция между механическими и электрическими свойствами грунтов.

В работе [10] автор участвовал в разработке метода контроля изменения ми­
нерального состава грунтов вдоль линии строительства железнодорожного пути.

В работе [21] автор выполнил обзор моделей грунтов и обосновал выбор 
исходных данных для численного моделирования деформативности грунтов зем­
ляного полотна железных дорог.

В работах [3, 22-25] автором проведены лабораторные испытания по опре­
делению физико-механических свойств грунтов.
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