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Количество мест обследования обусловливается характером нерав-
номерности пучения, высотой и видом пучин, протяженностью и ха-
рактером просадки.

Толщину слоя дренирующих материалов и очертание основной
площадки определяют в двух сечениях, отстоящих друг от друга на
расстоянии 25—30 см, — в сечении шпального ящика и под рядом
расположенной шпалой. При общей толщине слоя дренирующих ма-
териалов более 0,8 м очертание основной площадки можно определять
только в сечении шпального ящика. Уровень основной площадки
замеряют в следующих точках поперечного сечения: по оси пути, под
обеими рельсовыми нитями (с их наружной стороны) и на расстоянии
20—40 см от обоих концов шпалы.

При обследовании устанавливают также толщину накопленных
дренирующих материалов поверх грунтов земляного полотна за пре-
делами основной площадки (в водоотводных сооружениях, на откос-
ных частях).

Протяженность и величину просадок пути устанавливают по дан-
ным обработки лент вагона-путеизмерителя, материалам обследова-
ния и опроса линейных работников. При этом определяют количество
и суммарную величину подъемок пути при выправках просадок за
один сезон. Обследование очертания основной площадки земляного
полотна выполняют в местах наибольшего развития деформаций и за
пределами деформируемого участка в соответствии с вышеизложен-
ными требованиями.

Глубину скважин назначают на 0,5—1,0 м ниже зоны промерзания-
оттаивания. Диаметр грунтоноса должен позволять делать отбор проб
ненарушенного сложения для определения плотности грунта.

Пробы грунта отбирают из каждой литологической разности, но
не реже, чем через 1,0 м. Пробы для определения естественной влаж-
ности отбирают через 0,2 м, а крупнообломочного грунта с глинистым
заполнителем — через 0,5 м.

Состав и состояние грунтов земляного полотна устанавливают
путем проведения лабораторных анализов проб, отобранных при бу-
рении. Физические характеристики грунтов определяют в количестве,
достаточном для статистической обработки.

В сводной ведомости результатов лабораторных анализов должны
быть представлены следующие характеристики грунтов, необходимые
для их классификации и расчетов:

естественная влажность И^;
влажности на границе раскатывания IVр и границе текучести Ц^ь',
число пластичности 1р\
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показатель текучести //,;
плотность в сухом состоянии (скелета грунта) р^ ;
коэффициент пористости е (плотность частиц грунта р5 для расчета

е принимают равной для песков 2,65 г/см , для супесей 2,70 г/см , для
суглинков 2,71 г/см , для глин 2,74 г/см );

угол внутреннего трения ср и сцепление с (определяют по СНиП

2.02.01—83, приложение I);
гранулометрический состав песчаных грунтов.
Естественную влажность крупнообломочных грунтов определяют

для всей пробы грунта (валовая влажность) И/е и для глинистого
заполнителя УУН. Естественная влажность глинистого заполнителя

где И/мм — максимальная молекулярная влажность крупных (более 2 мм) фракций

грунта; а — содержание крупных фракций, доли единицы.

При возможности отбора пробы глинистого заполнителя с ми-
нимальным количеством крупнообломочных включений влажность
заполнителя может определяться следующим образом. После оп-
ределения влажности каждую пробу глинистого заполнителя, имею-
щую некоторое количество дресвы и гравия, отдельно размачивают
и пропускают через сито. Частицы, оставшиеся на сите, высуши-
вают при температуре 105 °С, затем взвешивают и определяют их
процентное содержание в составе пробы, В установленную ранее
влажность вносят соответствующую этому процентному содержанию

поправку.
Пределы пластичности определяют по глинистой фракции, отде-

ленной при ситовом анализе валовой пробы.
Лабораторные определения физических свойств грунтов и обработ-

ку полученных результатов проводят в соответствии с требованиями

следующих стандартов:
ГОСТ 25100—95. Грунты. Классификация;
ГОСТ 12536—79. Грунты. Методы лабораторного определения зер-

нового состава;
ГОСТ 5180—84. Грунты. Методы лабораторного определения фи-

зических характеристик;
ГОСТ 20522—75. Грунты. Метод статистической обработки ре-

зультатов определения характеристик.
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В ходе инженерно-геологического обследования определяют гидро-
геологические характеристики деформирующегося участка. Во всех
пройденных геологических выработках проводят наблюдение за поло-
жением уровня грунтовых вод (УГВ).

Для уточнения взаимосвязи УГВ в пределах основной площадки с
его положением в естественных условиях дополнительно закладывают
скважины в некотором отдалении от нее (на откосах или за бровкой
выемки, в основании насыпи).

Помимо наблюдений в геологических выработках фиксируют на-
л и ч и е поверхностных вод в непосредственной близости от земляного
полотна (реки, естественные и искусственные водоемы, родники, бо-
лота). Особое внимание уделяют локальным источникам увлажнения,
располагающимся в пределах земляного полотна.

Если зафиксированные одновременно гидрогеологические и гидро-
логические данные не позволяют судить о единой поверхности грун-
товых вод, то наличие этих вод в выработках, пройденных в пределах
основной площадки, обусловлено дефектами конструкции земляного
полотна (замкнутые балластные углубления, местные застои воды в
кюветах и др.).

По данным ближайшей метеостанции определяют сумму граду-
со-суток отрицательных температур наружного воздуха в год об-
следования, среднюю многолетнюю, а также максимальную в де-
сятилетнем периоде. Для участков со сливающейся мерзлотой оп-
ределяют с у м м у градусо-суток п о л о ж и т е л ь н ы х температур
наружного воздуха для указанных выше периодов. Для подсчета
этих параметров используют соответствующие среднемесячные тем-
пературы воздуха.

По данным метеостанции устанавливают также среднее многолет-
нее количество осадков по месяцам и толщину снежного покрова.
Последняя характеристика уточняется для различных элементов зем-
ляного полотна на месте.

2.4. Инженерно-геологическое обследование производят в следую-
щие сроки.

Весной, в период максимального промерзания грунтов земляного
полотна, когда снежный покров сошел с балластной призмы, но отта-
ивание ее еще не началось, производят осмотр подлежащего усилению
деформирующегося участка с пучинами. По характеру искажения про-
дольного и поперечного профиля уточняют границы этого участка и
производят нивелирование.
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После полного оттаивания грунтов земляного полотна выполняют
второе нивелирование. На участках сезонного промерзания путь ни-
велируют в мае-июне, на участках несливающейся мерзлоты — в
июле-августе и на участках сливающейся мерзлоты — в сентябре.

Бурение и обследование полевыми методами п у ч и н о о п а с н о г о
участка производят на полностью оттаявшем земляном полотне.

На участках с просадками пути сроки проведения летних инженер-
но-геологических работ смещаются. Обследование проводят после от-
таивания слоя дренирующих балластных материалов, но до полного
оттаивания глинистых грунтов земляного полотна, то есть в период
наибольшей активизации просадок.

2.5. На основе анализа полученных материалов инженерно-геоло-
гического обследования устанавливают причину неравномерного пу-
чения земляного полотна в соответствии с требованиями п. 2.2.

2.6. В результате инженерно-геологического обследования должна
быть составлена следующая документация на подлежащий усилению
участок пути:

а) план участка с показанными на нем п у ч и н а м и , просадками пути
и сопутствующими деформациями (выдавливание грунта, выплески,
трещины, сплывы и т. д.), водоотводами, сооружениями и обустрой-
ствами, ранее выполненными инженерно-геологическими выработка-
ми и др. (полоса съемки М1:1000);

б) совмещенные профили пути, соответствующие его летнему и
зимнему положению;

в) продольные и поперечные профили с соответствующими инже-
нерно-геологическими разрезами, отражающими изменения, произо-
шедшие в земляном полотне при эксплуатации (погребенные кюветы.
балластные углубления, шлейфы и т. д.);

г) данные лабораторных определений состава, свойств и состояния
грунтов;

д) климатические характеристики района;
е) заключение об инженерно-геологическом обследовании с указа-

нием причины или комплекса причин неравномерного п у ч е н и я или
просадок пути.

2.7. Порядок проведения инженерно-геологических работ на пути,
обеспечение безопасности движения поездов, безопасности людей, ог-
раждение сигналами мест производства инженерно-геологических вы-
работок и т.п. определяются совместно ответственными представите-
лями проектной организации и дистанции пути в зависимости от
местных условий и объемов работ.
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Продолжение табл. 1

Причины образования
деформаций

Неравномерное залегание не-
однородных по своим пучинистым
свойствам грунтов по глубине и
простиранию в продольном и по-
перечном направлениях в нижней
части зоны сезонного промерзания-
оттаивания

Высокое и неравномерное увлаж-
нение пучинистых грунтов иифильт-
рующейся атмосферной влагой при
различных по глубине балластных
углублениях на основной площадке
земляного полотна (корыта, ложа)

Вид и элементы
земляного полотна

1. Выемки, нулевые места в пу-
чинистых грунтах при наличии слоя
дренирующих грунтов в верхней
части земляного полотна

2. Низкие насыпи из дренирую-
щих грунтов на пучинистом основа-
нии при бугристом рельефе

1. Выемки и нулевые места в
однородных глинистых грунтах
(глины, суглинки, супеси)

2. Насыпи из глинистых грунтов

Вид
деформаций

Пучины всех ви-
дов

Пучинные гор-
бы, односторон-
ние пучины, просад-
ки пути

Противодеформационные
мероприятия

Тепловая изоляция из пе-
нопластов. Подъемка пути
на балласт или устройство
накладных подушек по рас-
чету из условия полного вы-
ведения зоны промерзания-
оттаивання из пучинистых
грунтов.

Устройство гидроизоля-
ционного покрытия из поли-
мерных пленок. Планировка
основной площадки земля-
ного полотна ниже дна бал-
ластных углублений по расче-
ту из условия обеспечения
несущей способности грун-
та.

Неравномерное увлажнение пучи-
нистых грунтов локальными источ-
никами грунтовых вод

Нарушения температурного ре-
жима грунта и изменение глубины
промерзания-оттаивания земляного
полотна под воздействием инженер-
ных сооружений

Морозное пучение грунтов на
подходах к мостам и трубам

Выемки, нулевые места в пучини-
стых грунтах

1. Низкие насыпи из пучинистых
грунтов над водопропускными тру-
бами при промерзании этих грун-
тов изнутри трубы

2. Насыпи, выемки, нулевые
места на участках пересечения с
трубопроводами

Насыпи на подходах к мостам и
трубам

Пучины всех ви
дов, просадки пути

Пучинные гор-
бы или впадины,
просадки пути

Пучинные впади-

Пучинные пере-
пады или впадины

Каптаж источника грун-
товых вод, устройство дре-
нажа. Тепловая изоляция из
пенопластов. Вырезка и за-
мена пучинистого грунта на
дренирующий по расчету во
всей зоне сезонного промер-
зания-оттаивания.

Вырезка и замена пучини-
стого грунта на дренирую-
щий над трубой с продоль-
ными сопряжениями.

Тепловая изоляция из пе-
нопластов с продольными
сопряжениями.
Вырезка и замена пучини-
стого грунта на дренирую-
щий по расчету во всей зоне
сезонного промерзания-от-
таивания с продольными
сопряжениями.

Вырезка и замена пучини-
стого грунта на дренирую-
щий по расчету во всей зоне
сезонного промерзания-от-
танвания с продольными
сопряжениями. Планировка
грунта ниже дна балластных
углублений в местах примы-
кания насыпи к устоям с ук-
ладкой гидроизоляционного
покрытая из полимерных
пленок.









Т а б л и ц а 4

Вид пучинистых грунтов
з е м л я н о г о полотна

Крупнообломочные с глинистым
заполнителем при близком зале-
гании грунтовых вод
(УГВ =; 2ПР + 1 м)

То же, при глубоком залегании
грунтовых вод (УГВ > гпр + \ м)

М и н и м а л ь н а я толщина слоя балластных и
дренирующих материалов Н, м, при сумме градусо-

суток отрицательных температур ^ , °С-сут

<1000 1500

0,9 1 1,1

0,8 | 0,9

2000

1,2

1,0

2500

1,3

1,1

3000

1,4

1,2

1,2

1,1

*3500

1,4

1,2

1,4

П р и м е ч а н и е . Величина О и глубина промерзания гпр соответствуют многолетним средним

данным.

глинистых грунтов должно быть выполнено условие равенства крити-
ческой нагрузки РКр на грунт (несущей способности) и суммарного
напряжения о от поездной нагрузки и веса грунта:

= г к р '
«8Ф + ф -я/2

(4.7)

где Ср— удельное сцепление, 10 Па (кгс/см ); ф — усол внутреннего трения грунта,
радиан; р— плотность грунта, г/см ; Н — расстояние от верха балластного слоя до

расчетного уровня, м.

Напряжение в земляном полотне от расчетной нагрузки четырехос-
ного грузового вагона 294 кН в соответствии со Строительно-техни-
ческими нормами "Железные дороги колеи 1520 мм", 1995 г. принима-
ют по данным рис. 5.

Расчетное значение сцепления оттаивающего грунта следует опре-
делять по формуле

Ср-^-В/, (4.8)

где Ст — сцепление талого грунта, 105 Па (кгс/см2); Кс — коэффициент снижения
сцепления грунта при динамическом воздействии после оттаивания, принимаемый для
суглинков равным 1,7; 1,5; 1,3; 1,1 при плотности сухого грунта рл г/см3, равной
соответственно 1,65; 1,60; 1,55; 1,50; для супесей Кс равняется 2,0 и 1,5 при р^, равной
соответственно 1,87 и 1,75; В — коэффициент, учитывающий снижение прочности
грунта при морозном пучении, принимаемый равным 0,007;/— относительная дефор-
мация пучения глинистого грунта на контакте с дренирующим грунтом, %.
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Нормативные значения прочностных характеристик грунта в
талом состоянии-принимаются в соответствии с показателем текучес-
ти (II) и коэффициентом пористости (е) во время оттаивания по СНиП
2.02.01—83 "Основания зданий и сооружений (приложение 1, табл. 2).
Коэффициент пористости грунта с учетом относительной деформации
пучения (/)

рЛ 1 +/)-р</
(4.9)

где р.у — плотность частиц грунта; р^— плотность сухого грунта в предзимний период.

Показатель текучести /^ при оттаивании следует находить для ес-
тественной влажности ']Уе, принимаемой равной 0,8 1Уь.

Относительную деформацию пучения грунта / определяют по до-
пустимой величине пучения РДОп:

при глубоком залегании грунтовых вод

/ = 2 ? д о п / ( 7 п р - Я ) , (4.10)

а при близком их залегании

] ~ Рцоп I ('пр ~

где Я — суммарная толщина балластного слоя и подушки, м; Ра0п — допустимая
величина пучения, принимаемая по табл. 1.

10 40 ВО 30 100 а, к Па

Рис. 5. Распределение напряжений в бал-
ластном слое и земляном полотне:

1 — бытовое давление от собственной массы грун-
та, балластного слоя и верхнего строения пути;

2 — суммарное напряжение от бытового давления

и динамического воздействия подвижного состава;
3 — Лф для И^ = 0,38

80

т

т

200

2.см
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Для определения сцепления используют, кроме этого, эмпиричес-
кую зависимость

(4.12)

где \Ур — влажность грунта на границе раскатывания.

Из двух значений сцепления, полученных по выражениям (4.8) и
(4.12) для расчета принимают меньшее значение.

Расчетные значения угла внутреннего трения грунта принимают
на 2° меньше нормативных величин, которые определяются по
формуле:

32-10е0-0,25 (4.13)

Определенные таким образом величины Ср и срр используют в
выражении (4.7). Значения Ркр находят в пределах толщи земляного
полотна до 2 м и сопоставляют с расчетным напряженным состоянием
этих грунтов (см. рис. 5). До глубины, на которой обеспечивается
равенство о = Ркр, глинистые грунты должны быть заменены на более
прочные дренирующие грунты, не изменяющие в годовом цикле свое-
го состояния под совокупным воздействием динамической подвижной
нагрузки и климатических факторов.

Расчеты выполняют для следующих расчетных областей, которые
характеризуются суммами градусо-суток отрицательных температур
наружного воздуха (П ): менее 1500; 1500—3000; более 3000 °С-сут.
Глубину промерзания грунтов земляного полотна определяют для ука-
занных областей расчетом в соответствии с методикой, изложенной в
п. 4.2. Для каждой расчетной области принимается максимальная (как
самая неблагоприятная в этой области) глубина промерзания (соот-
ветственно для О = 1500; 3000 и 3400 °С-сут).

Пример. Выполним расчет Ркр по формуле (4.7) для грунта, характеризуемого влаж-
ностью на границе текучести \Уь равной 0,38.

Точки пересечения функции (.Ркр) с эпюрами суммарных напряжений от бытового
давления и действия подвижного состава (о ) дают суммарное значение толщины бал-

ластного слоя и подушки (Я) — см. рис. 5.

При Ж1, = 0,38; У/е = 0,30; \Ур = 0,21; //> = О,П.

0,30-0,21
Показатель текучести

25
0,17

•0,53.

При допустимой величине -РДОп = 20 мм и установленной расчетом по методикч-
п. 4.2 глубине промерзания 2Пр = 2,7 м при П >3000 "С-сут относительная д е ф о р м а ц и я
пучения глинистого грунта на контакте с дренирующим в расчетном случае близкого
залегания грунтовых вод определяется по формуле (4.11):

По формуле (4.9) при р^ = 2,7 и р</ = 1,50 г/см3

2,7(1 +0,02)- 1,50

1.50 -

Определяем по СНиП 2.02.01 — 83 нормативные значения Ст = 0,16 кгс/см2 и

Фп = 16°. По формуле (4.8) С, = -уу - 0,007-2 = 0,13 кгс/см2.

По формуле (4.12) С„-(1 -^53) [0,04 + 93 (°'2'~°'°.7 )"] = 0,07 кгс/см2.
1),сО — 0,2

По формуле (4.13) фп = 32 - 10-0,85 - 0,25-21 = 18°.

Для расчета принимаем меньшие значения Ср= 0,07 кгс/см2 и фр = 16° - 2° = 14°.
По формуле (4.7) для глубины А = 1,75 м определяем

Г к р '
3,14(0,07-4,01 +0,1-2-1,75)

4,01 +0,244-3,14/2
+ 0,1-2-1,75 =1,10 кгс/см" .

Для глубины А = 1,45 м находим Ркр - 0,95 кгс/см".
По полученным значениям строим функцию (Ркр) и определяем о = Рхр (см. рис. 5).

Таким образом, для грунтов, характеризуемых влажностью на границе текучести
И7/. = 0,38, суммарная толщина слоя балластных и дренирующих материалов Н при
расчетной осевой статической нагрузке 294 кН равна 1,65 м, а толщина подушки
(защитного слоя) Я = Н - Л б = 0,95 м.

4.4. Тепловая изоляция из пенопластов

4.4.1. Условия применения тепловой изоляции из пенопластов из-
ложены в табл. 1. Ее предусматривают для ликвидации пучин в райо-
нах с сезонным промерзанием грунтов и с несливающейся мерзлотой
в земляном полотне.

Применяемые пенопласты должны обладать характеристиками,
представленными в табл. 5.

Для тепловой изоляции следует использовать экструдированные
полистирольные или поливинилхлоридные пенопласты (не допускает-
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