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РЕФЕРАТ 

 

Пояснювальна записка до кваліфікаційної роботи магістра: 

53 стор.,11 рис., 7 табл., 19 літературних джерел. 

Обґрунтування параметрів ґрунтів земляного полотна залізничних 

насипів в складних умовах  

Метод дослідження – аналітичний. 

У магістерській роботі розглянуто та проаналізовано питання 

обґрунтування параметрів ґрунтів земляного полотна залізничних насипів в 

складних умовах  

Проведені дослідження показали, що фізико-механічні характеристики 

ґрунту (щільність, вологість, кут внутрішнього тертя) безпосередньо 

визначають стійкість насипів у складних умовах. 

Було встановлено оптимальні параметри укладання та ущільнення 

ґрунтів, а також важливість багатошарових конструкцій насипів із 

правильним підбором типів ґрунтів. 

Моніторинг деформацій та профілактичні заходи дозволяють вчасно 

виявляти потенційні зони небезпеки та запобігати зсувам і руйнуванням. 

Комплексний підхід до проектування, будівництва та експлуатації 

насипів у складних умовах — із урахуванням властивостей ґрунту, технології 

укладання, контролю вологості та моніторингу деформацій — забезпечує 

стійкість, безпеку та економічну ефективність залізничних насипів на 

довгострокову перспективу. 

 

Ключові слова: ЗЕМЛЯНЕ ПОЛОТНО, ГРУНТИ, ЩІЛЬНІСТЬ, 

ВОЛОГІСТЬ, КОЕФІЦІЄНТ СТІЙКОСТІ, ЕКОНОМІЧНА ЕФЕКТИВНІСТЬ 
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ВСТУП 

Залізничний транспорт є однією з ключових складових транспортної 

інфраструктури України, що забезпечує стабільне функціонування 

економіки, обороноздатність держави та мобільність населення. Надійність і 

довговічність залізничних колій значною мірою залежать від технічного 

стану земляного полотна, яке сприймає навантаження від рухомого складу та 

передає їх на основу. Особливої актуальності набуває проблема забезпечення 

стійкості земляного полотна залізничних насипів в складних інженерно-

геологічних та гідрологічних умовах. 

Складні умови будівництва та експлуатації залізничних насипів, такі як 

наявність слабких, водонасичених, просадних, пучинистих або техногенно 

порушених ґрунтів, значні коливання рівня ґрунтових вод, вплив 

кліматичних факторів і динамічних навантажень, істотно ускладнюють 

прогнозування поведінки ґрунтової основи. Недостатнє або необґрунтоване 

врахування фізико-механічних параметрів ґрунтів може призводити до 

деформацій, осідань, зсувів, втрати несучої здатності та, як наслідок, 

зниження безпеки руху поїздів. 

У сучасних умовах інтенсифікації руху, збільшення осьових 

навантажень та швидкостей поїздів виникає потреба в удосконаленні методів 

обґрунтування параметрів ґрунтів земляного полотна з урахуванням 

реальних умов експлуатації. Актуальним є застосування комплексного 

підходу, який поєднує результати інженерно-геологічних вишукувань, 

лабораторних і польових досліджень, а також сучасні розрахункові методи 

оцінки стійкості та деформативності насипів. 

Метою даної магістерської роботи є обґрунтування параметрів ґрунтів 

земляного полотна залізничних насипів в складних умовах з метою 

забезпечення їх надійності, довговічності та безпечної експлуатації. Для 

досягнення поставленої мети в роботі передбачається аналіз існуючих 

нормативних документів і наукових досліджень, оцінка впливу різних 
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інженерно-геологічних факторів на роботу земляного полотна, а також 

розроблення рекомендацій щодо вибору та коригування параметрів ґрунтів. 

Об’єктом дослідження є земляне полотно залізничних насипів, що 

експлуатуються в складних інженерно-геологічних умовах. 

Предметом дослідження є фізико-механічні параметри ґрунтів, які 

визначають стійкість і деформативні характеристики земляного полотна. 

Практичне значення роботи полягає у можливості використання 

отриманих результатів та рекомендацій при проєктуванні, реконструкції та 

експлуатації залізничних насипів в складних умовах на мережі залізниць 

України. 
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1 ЗНАЧЕННЯ ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА, МЕТА РОБОТИ, 

ОБ’ЄКТ ТА ПРЕДМЕТ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Земляне полотно є основним конструктивним елементом залізничної 

колії, від якого безпосередньо залежить надійність, безпечність та 

довговічність експлуатації залізничного транспорту. Саме земляне полотно 

забезпечує сприйняття та рівномірний розподіл навантажень від рухомого 

складу, стабільність колійної решітки та збереження проєктного положення 

колії у плані й профілі. 

Функціонування земляного полотна відбувається в умовах постійного 

впливу природних і техногенних факторів, зокрема кліматичних умов, 

гідрогеологічного режиму, динамічних навантажень та змін фізико-

механічних властивостей ґрунтів у процесі експлуатації. У складних 

інженерно-геологічних умовах роль земляного полотна значно зростає, 

оскільки навіть незначні порушення його роботи можуть призводити до 

деформацій колії, зниження швидкостей руху та підвищення витрат на 

утримання. 

У зв’язку з інтенсифікацією залізничного руху, зростанням осьових 

навантажень і підвищенням вимог до безпеки перевезень, питання 

забезпечення належного стану земляного полотна набуває особливої 

актуальності. Тому дослідження його значення, функцій та умов ефективної 

роботи є необхідною передумовою для подальшого обґрунтування 

параметрів ґрунтів земляного полотна залізничних насипів. 

Функції земляного полотна: 

1. Підтримка колії та розподіл навантаження 

o Земляне полотно є основою всієї колії. 

o Воно сприймає навантаження від рухомого складу і передає його 

на ґрунт основи. 

o Правильна конструкція земляного полотна забезпечує 

рівномірний розподіл напружень, що запобігає локальним осіданням, 

деформаціям баласту та рейок. 
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2. Геометрична стабільність колії 

o Земляне полотно підтримує постійне положення колії у плані та 

профілі, зберігаючи ширину колії, кут кривизни та вертикальну кривизну. 

o Надійне полотно запобігає утворенню хвиль, просідань та 

перекосів рейок, що є критично для безпечного руху поїздів, особливо на 

високих швидкостях. 

3. Стійкість до осідань та деформацій 

o Земляне полотно підбирають і ущільнюють відповідно до типу 

ґрунту та експлуатаційних навантажень. 

o Воно забезпечує стійкість насипу та котловану проти 

деформацій, просідання та зсувів навіть при тривалому навантаженні. 

4. Дренаж та захист від вологи 

o Правильно спроектоване земляне полотно забезпечує відведення 

поверхневих і ґрунтових вод. 

o Захист від води мінімізує розмивання баласту та підґрунтових 

шарів, зменшує ризик морозного пучення та ерозії ґрунту. 

5. Амортизація динамічних навантажень 

o Земляне полотно сприймає частину енергії від руху поїзда, 

знижуючи ударне навантаження на шпали і баласт. 

o Це збільшує термін служби рейок, шпал, кріплень та баласту. 

6. Безпека руху 

o Надійне земляне полотно зменшує ризик аварійних ситуацій, 

таких як сходження вагонів із рейок. 

o Забезпечує стійкість колії під час екстремальних погодних умов 

та навантажень від важких вантажних поїздів. 

7. Тривала експлуатація та економічність 

o Добре спроектоване і утримуване полотно знижує витрати на 

ремонт колії, підсипку баласту та заміну шпал. 

o Підвищує загальний ресурс колії і надійність транспортного 

шляху. 
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Висновок 

Земляне полотно – це ключовий елемент нижньої будови колії, який 

забезпечує: 

 Стійкість та стабільність колії, 

 Рівномірний розподіл навантажень, 

 Безпечний рух поїздів, 

 Захист від деструктивного впливу води і зовнішніх факторів, 

 Економічну ефективність експлуатації. 

Без якісного земляного полотна неможлива надійна та безпечна робота 

залізничної інфраструктури. 

 

 

Рисунок 1.1 – Значення земляного полотна 

 Мета і завдання роботи 

o Мета: визначення оптимальних параметрів ґрунтів для насипів у 

складних умовах. 

o Завдання: дослідження властивостей ґрунтів, моделювання 

поведінки земляного полотна, розробка рекомендацій. 

 Об’єкт і предмет дослідження 

o Об’єкт: земляне полотно залізничних насипів. 

o Предмет: фізико-механічні властивості ґрунтів та їх вплив на 

стабільність насипів. 
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 Методи дослідження 

o Лабораторні (визначення щільності, вологості, опору зсуву 

ґрунтів). 

o Польові (геологічні обстеження, інженерно-геологічні зйомки). 

o Математичне моделювання (аналітичні та чисельні методи). 

 Наукова новизна та практичне значення 
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2  АНАЛІЗ ЛІТЕРАТУРИ ТА НОРМАТИВНОЇ БАЗИ 

2.1. СУЧАСНИЙ СТАН ДОСЛІДЖЕНЬ ҐРУНТІВ ДЛЯ 

ЗАЛІЗНИЧНИХ НАСИПІВ 

Динамічні властивості ґрунтів під впливом навантаження 

Сучасні дослідження фокусуються на тому, як ґрунти насипів реагують 

на динамічні впливи від рухомого складу. Деякі роботи  досліджують зв’язок 

між параметрами деформації глинистих ґрунтів під статичним і вібраційним 

навантаженням, що дозволяє моделювати поведінку ґрунтів при 

інтенсивному русі потягів.  

Це важливо, бо традиційні статичні тести можуть не враховувати 

ефекти вібрацій, що впливають на довговічність насипу. 

 Геосинтетичні технології підсилення ґрунтів 

У сучасних конструкціях залізничних насипів дедалі ширше 

застосовують геотекстиль, геомати, геошари та інші геосинтетики для: 

 підвищення несучої здатності слабких ґрунтів, 

 зменшення вертикальних деформацій, 

 зниження впливу циклічних навантажень.  

Такі матеріали дозволяють економити ресурси та подовжувати термін 

служби земляного полотна. 

Моніторинг і оцінювання технічного стану 

Важливим напрямом є моніторинг стану ґрунтів та земляного полотна, 

використовуючи: 

 інерційні технології (датчики прискорень для виявлення дефектів 

у полотні); 

 системи спостереження за залишковими деформаціями; 

 комплексні методи поєднання візуального, інструментального і 

цифрового контролю.  

 Це дозволяє вчасно виявляти проблемні ділянки, прогнозувати зміни 

та запобігати аварійним ситуаціям. 
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Просторове і геодезичне дослідження 

Важливу роль відіграють сучасні геодезичні методи, включно з 

використанням дистанційних технологій та програмного забезпечення GIS 

для побудови картографічних моделей інфраструктури та аналізу стану 

ґрунтів по всій мережі.  

 Геодезичні дані забезпечують точний контроль деформацій і зміщень 

насипів. 

Моделювання осідань та деформацій 

Дослідження тепер включають алгоритми математичного та 

чисельного моделювання поведінки ґрунтів, що дозволяють: 

 передбачати профілі осідань насипів із різних ґрунтів; 

 враховувати вплив слабких зон та неоднорідностей ґрунтового 

масиву.  

 Це особливо важливо для розробки проектів і оцінки довгострокової 

стабільності земляного полотна. 

Модифікація та зміцнення ґрунтів 

Дослідження також спрямовані на покращення властивостей ґрунтів 

модифікацією — з використанням цементних сполук та інших добавок, що 

підсилюють фізико-механічні характеристики ґрунту для насипів.  

Це дозволяє створювати більш стійкі конструкції навіть на слабких 

ґрунтах. 

Дані та методи прогнозування 

У сучасних дослідженнях також застосовують методи штучного 

інтелекту та машинного навчання для прогнозування важливих показників 

ґрунтів, наприклад нормативних індексів несучої здатності (хоча це поки що 

більше у сфері дорожніх основ, загальні принципи застосовуються і в 

залізничному контексті).  
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Ключові тенденції у сучасних дослідженнях ґрунтів для залізничних 

насипів 

Перехід від традиційних лабораторних досліджень до комплексного 

підходу з полями даних і моніторингу. 

нтеграція геосинтетичних матеріалів у конструкцію земляного полотна. 

Використання інноваційних датчиків та цифрових технологій для оцінки 

стану в реальному часі. 

 Математичне моделювання складних інженерно-геологічних ситуацій. 

Створення стандартів для оцінювання ефективності зміцнення ґрунтів під 

поточні навантаження. 

2.2 ОГЛЯД НАУКОВИХ ПРАЦЬ ТА ДОСЛІДЖЕНЬ В УКРАЇНІ ТА 

СВІТІ 

Проблематика проєктування та експлуатації земляного полотна 

залізничних насипів ґрунтовно висвітлена в наукових працях вітчизняних і 

зарубіжних дослідників. Особлива увага у цих дослідженнях приділяється 

визначенню та обґрунтуванню фізико-механічних параметрів ґрунтів, які 

формують основу земляного полотна та визначають його стійкість у 

складних інженерно-геологічних умовах. 

У працях розглядаються питання напружено-деформованого стану 

ґрунтів, їх ущільнення та роботи під дією динамічних навантажень від 

рухомого складу. У дослідженнях підкреслюється необхідність урахування 

реальних інженерно-геологічних умов при виборі розрахункових 

характеристик ґрунтів. 

Значна кількість робіт українських науковців присвячена дослідженню 

земляного полотна в умовах слабких та водонасичених ґрунтів. Зокрема, у 

деяких працях розглянуто вплив рівня ґрунтових вод, дренажних умов і 

сезонних коливань вологості на деформації насипів. Авторами доведено, що 

використання нормативних параметрів без їх коригування може призводити 

до недооцінки осідань та втрати стійкості земляного полотна. 
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Нормативну основу проєктування земляного полотна залізниць в 

Україні становлять: 

 ДБН В.2.3-19:2018 «Залізничні колії. Норми проєктування», 

 ДБН В.2.1-10:2018 «Основи та фундаменти будівель і споруд», 

 ДСТУ Б В.2.1-2-96 «Ґрунти. Класифікація», 

 ДСТУ Б В.2.1-3-97 «Ґрунти. Методи лабораторного визначення 

фізичних характеристик». 

У зазначених документах наведені нормативні значення фізико-

механічних параметрів ґрунтів, проте вони, як правило, орієнтовані на 

стандартні умови та потребують уточнення при проєктуванні насипів у 

складних геологічних умовах. 

У зарубіжній науковій практиці проблеми земляного полотна 

залізничних насипів розглядаються з позицій сучасної геотехніки та 

транспортного будівництва. У працях K. Terzaghi, R. Peck, G. B. Bjerrum 

закладено теоретичні основи механіки ґрунтів, які й досі використовуються 

при аналізі стійкості насипів. Сучасні дослідження Selig & Waters, Indraratna, 

Powrie, Banimahd зосереджені на поведінці ґрунтів під дією повторюваних 

динамічних навантажень та високошвидкісного руху поїздів. 

Європейський підхід до проєктування ґрунтових основ ґрунтується на 

положеннях: 

 Eurocode 7 (EN 1997-1, EN 1997-2) «Geotechnical design», 

який передбачає застосування граничних станів, використання 

характеристичних і розрахункових параметрів ґрунтів та врахування 

невизначеностей інженерно-геологічних умов. Єврокоди орієнтовані на 

детальні інженерні вишукування, лабораторні та польові дослідження, а 

також на використання чисельного моделювання. 

У зарубіжних дослідженнях значну увагу приділено застосуванню 

геосинтетичних матеріалів для армування ґрунтів насипів, стабілізації 

слабких основ і зменшення деформацій, що відображено у працях Indraratna 



17 
 

& Nimbalkar, Koerner, Giroud. Дані підходи поступово впроваджуються і в 

практику залізничного будівництва в Україні. 

Таким чином, аналіз наукових праць і нормативних документів 

свідчить, що проблема обґрунтування параметрів ґрунтів земляного полотна 

залізничних насипів у складних умовах є актуальною як для України, так і 

для світової практики. Існуючі нормативні підходи потребують уточнення та 

адаптації з урахуванням реальних інженерно-геологічних умов, сучасних 

навантажень і вимог до безпеки руху, що зумовлює доцільність подальших 

наукових досліджень у даному напрямі. 

Особливості ґрунтів в різних регіонах України. 

 Інженерно-геологічні умови території України характеризуються 

значною різноманітністю, що обумовлено складною геологічною будовою, 

кліматичними особливостями та історією формування рельєфу. Ця 

різноманітність ґрунтів істотно впливає на проєктування, будівництво та 

експлуатацію земляного полотна залізничних насипів і потребує 

диференційованого підходу до обґрунтування їх фізико-механічних 

параметрів. 

 У північних регіонах України (Полісся) поширені переважно 

піщані та супіщані ґрунти з підвищеною водопроникністю та низькою 

несучою здатністю. Значна частина цих територій характеризується високим 

рівнем ґрунтових вод і заболоченістю, що зумовлює перезволоження основи 

земляного полотна. У таких умовах спостерігається зниження міцнісних 

характеристик ґрунтів, підвищення їх стисливості та небезпека 

нерівномірних осідань насипів. Для Поліського регіону характерною є також 

наявність торф’яних і органо-мінеральних ґрунтів, які практично не придатні 

для використання в тілі насипів без попередньої заміни або стабілізації. 

 Центральні регіони України (Лісостеп) відзначаються 

поширенням лесових і лесовидних суглинків, які за нормальних умов мають 

достатню міцність, але є просадними при зволоженні. Особливістю цих 

ґрунтів є різке зменшення міцності та збільшення деформацій при порушенні 
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природної структури або підвищенні вологості. У процесі експлуатації 

залізничних насипів на лесових ґрунтах можливі додаткові просадки, що 

потребує ретельного контролю вологості, улаштування дренажу та 

врахування просадних властивостей при визначенні розрахункових 

параметрів. 

 Південні регіони України (Степ) характеризуються переважанням 

щільних суглинків і глин, часто з підвищеним вмістом солей. Для цих 

територій типовими є значні сезонні коливання вологості, що сприяє 

розвитку явищ усадки та набухання ґрунтів. У посушливі періоди можливе 

утворення тріщин, а при зволоженні — різке зменшення несучої здатності. 

Окремі ділянки півдня України характеризуються наявністю засолених і 

сульфатних ґрунтів, які можуть негативно впливати на довговічність 

конструкцій земляного полотна та дренажних споруд. 

 У східних регіонах України (Донбас і прилеглі території) ґрунтові 

умови ускладнені техногенним впливом, пов’язаним з гірничими роботами. 

Тут поширені насипні, порушені та неоднорідні ґрунти, а також зони 

можливих осідань земної поверхні. Такі умови потребують спеціального 

підходу до обґрунтування параметрів ґрунтів, урахування можливих 

деформацій основи та застосування заходів зі стабілізації земляного полотна. 

 Західні регіони України, зокрема Карпатський регіон, 

характеризуються складними геологічними та гідрогеологічними умовами. 

Тут поширені делювіальні, елювіальні та флішеві ґрунти, схильні до зсувних 

процесів. Висока кількість атмосферних опадів, складний рельєф і наявність 

схилів значної крутизни зумовлюють підвищені вимоги до стійкості 

земляного полотна залізничних насипів. У таких умовах особливо важливим 

є правильний вибір параметрів ґрунтів, улаштування протизсувних заходів та 

ефективних систем водовідведення. 

 Таким чином, ґрунтові умови різних регіонів України суттєво 

відрізняються за своїми фізико-механічними властивостями та інженерно-

геологічними характеристиками. Це обумовлює необхідність регіонально 
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орієнтованого підходу до обґрунтування параметрів ґрунтів земляного 

полотна залізничних насипів, з урахуванням місцевих природних і 

техногенних факторів, а також умов будівництва та експлуатації. 

Таблиця 2.1 – Типові ґрунти та їх фізико-механічні параметри в різних 

регіонах України 

Регіон 

України 

Типові 

ґрунти 

Природн

а 

вологіст

ь W, % 

Об’ємн

а маса 

γ, 

кН/м³ 

Кут 

внутрішньо

го тертя φ, ° 

Зчепленн

я c, кПа 

Модуль 

деформац

ії E, МПа 

Інженерно-

геологічні 

особливості 

Полісся 

Піски, 

супіски, 

торф 

15–35 16–18 26–32 0–10 10–25 

Високий рівень 

ґрунтових вод, 

заболоченість, 

низька несуча 

здатність 

Лісостеп 

Леси, 

лесовидні 

суглинки 

12–22 17–19 18–25 15–30 10–30 

Просадність при 

зволоженні, 

чутливість до 

порушення 

структури 

Степ 

Суглинки, 

глини, 

засолені 

ґрунти 

10–25 18–20 15–22 20–50 15–40 

Усадка та 

набухання, 

сезонні 

коливання 

вологості 

Південь 

України 

Глинисті, 

сульфатні 

ґрунти 

12–28 18–21 14–20 25–60 20–50 

Агресивне 

середовище, 

засолення, 

зниження 

міцності при 

зволоженні 

Схід 

України 

Насипні, 

порушені 

ґрунти 

14–30 16–19 16–28 10–25 8–20 

Техногенна 

неоднорідність, 

можливі осідання 

Карпатськи

й регіон 

Делювіаль

ні, 

елювіальні, 

флішеві 

18–35 17–20 20–30 10–30 15–35 

Зсувонебезпечніс

ть, складний 

рельєф, 

інтенсивні опади 

 

Наведені в таблиці параметри є усередненими та призначені для 

попередніх інженерних оцінок. При проєктуванні земляного полотна 
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залізничних насипів у складних умовах вони повинні уточнюватися за 

результатами інженерно-геологічних вишукувань, лабораторних і польових 

випробувань відповідно до вимог ДБН В.2.1-10:2018, ДСТУ Б В.2.1-3-97 та 

положень Eurocode 7. 

Застосування регіонально орієнтованих параметрів ґрунтів дозволяє 

підвищити достовірність розрахунків стійкості та деформативності 

земляного полотна, зменшити ризик розвитку деформацій і забезпечити 

надійну експлуатацію залізничних насипів. 

2.3. КЛАСИФІКАЦІЯ ҐРУНТІВ ТА ЇХ ВЛАСТИВОСТІ 

Ґрунти є складними багатофазними природними утвореннями, що 

складаються з твердих мінеральних частинок, води та повітря. В інженерно-

геологічній практиці ґрунти розглядаються як основний будівельний 

матеріал земляного полотна, фізико-механічні властивості якого визначають 

стійкість, несучу здатність і деформативні характеристики залізничних 

насипів. Тому правильна класифікація ґрунтів і достовірне визначення їх 

властивостей є необхідною передумовою для обґрунтування параметрів 

земляного полотна в складних умовах. 

Різновиди ґрунтів 

Відповідно до ДСТУ Б В.2.1-2-96 «Ґрунти. Класифікація» ґрунти 

поділяються за гранулометричним складом, пластичністю та походженням. 

Для проєктування земляного полотна залізничних насипів найбільше 

значення мають піщані та глинисті ґрунти, до яких належать піски, супіски, 

суглинки та глини. 

Піски належать до незв’язних ґрунтів і складаються переважно з 

частинок розміром понад 0,05 мм. Вони характеризуються високою 

водопроникністю, відсутністю пластичних властивостей та значною 

залежністю міцності від щільності складання. Піски добре працюють під 

навантаженням за умови достатнього ущільнення, що робить їх придатними 

для використання в тілі земляного полотна. Разом з тим водонасичені дрібні 
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піски можуть втрачати міцність і бути схильними до розрідження, що 

необхідно враховувати при проєктуванні насипів. 

Суглинки займають проміжне положення між пісками та глинами і 

належать до зв’язних ґрунтів. Вони містять як піщані, так і глинисті фракції, 

що зумовлює поєднання фільтраційних та пластичних властивостей. 

Суглинки характеризуються помірною водопроникністю та задовільною 

несучою здатністю, однак їх міцнісні та деформаційні характеристики 

істотно залежать від вологості. При зволоженні можливе зниження міцності 

та збільшення деформацій, що є важливим фактором при експлуатації 

земляного полотна. 

Глини є зв’язними ґрунтами з високим вмістом глинистих частинок 

розміром менше 0,005 мм. Вони відзначаються значною пластичністю, 

низькою водопроникністю та здатністю до набухання й усадки при зміні 

вологості. Глини мають достатню міцність у сухому або маловологому стані, 

проте при перезволоженні їх несуча здатність різко знижується. У земляному 

полотні залізничних насипів глинисті ґрунти потребують ретельного 

обґрунтування параметрів і застосування дренажних заходів. 

Фізико-механічні характеристики ґрунтів 

Одними з основних характеристик ґрунтів, що використовуються при 

проєктуванні земляного полотна, є щільність, вологість, кут внутрішнього 

тертя та показники пластичності. 

Щільність ґрунту характеризує масу ґрунту в одиниці об’єму і 

безпосередньо впливає на його міцність і деформативні властивості. Зі 

збільшенням щільності, як правило, зростає несуча здатність ґрунту та 

зменшуються осідання. Для піщаних ґрунтів щільність є визначальним 

фактором міцності, тоді як для глинистих ґрунтів її вплив тісно пов’язаний із 

вологістю та структурою. 

Вологість ґрунту є однією з найбільш змінних характеристик і значною 

мірою визначає поведінку ґрунту під навантаженням. Підвищення вологості, 

особливо для суглинків і глин, призводить до зменшення кута внутрішнього 
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тертя та зчеплення, збільшення стисливості й ризику розвитку деформацій 

земляного полотна. Тому при проєктуванні насипів у складних умовах 

необхідно враховувати можливі сезонні коливання вологості. 

Кут внутрішнього тертя є показником опору ґрунту зсуву і визначає 

його стійкість під дією навантажень. Для піщаних ґрунтів кут внутрішнього 

тертя є основною міцнісною характеристикою, тоді як для зв’язних ґрунтів 

він використовується разом із показником зчеплення. Значення кута 

внутрішнього тертя залежать від гранулометричного складу, щільності та 

вологості ґрунту. 

Пластичність ґрунтів характеризується межами текучості та 

пластичності, які визначають інтервал вологості, в якому ґрунт перебуває у 

пластичному стані. Високі показники пластичності притаманні глинам і 

свідчать про їхню схильність до значних деформацій при зволоженні. Для 

земляного полотна залізничних насипів ґрунти з високою пластичністю є 

менш сприятливими та потребують спеціальних конструктивних і 

технологічних заходів. 

Нижче подано таблицю порівняння основних фізико-механічних 

властивостей пісків, суглинків і глин, яку доцільно включити після 

відповідного тексту розділу магістерської роботи. Параметри наведені в 

межах, прийнятих у ДБН В.2.1-10:2018, ДСТУ Б В.2.1-2-96, ДСТУ Б В.2.1-3-

97, та широко використовуються в інженерній практиці. 

Таблиця 2.2 – Порівняння фізико-механічних властивостей основних 

різновидів ґрунтів 

Показник Піски Суглинки Глини 

Гранулометричний склад 
Частинки > 0,05 

мм 

Суміш піщаних і 

глинистих фракцій 
Частинки < 0,005 мм 

Тип ґрунту Незв’язний Зв’язний Зв’язний 

Природна вологість W, 

% 
5–15 10–25 15–35 

Об’ємна маса γ, кН/м³ 16–19 17–20 18–21 
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Показник Піски Суглинки Глини 

Щільність складання 
Від пухкої до 

щільної 
Середня 

Щільна, залежить від 

вологості 

Кут внутрішнього тертя 

φ, ° 
28–40 18–25 10–20 

Зчеплення c, кПа 0–5 10–30 20–60 

Модуль деформації E, 

МПа 
20–60 10–40 5–30 

Водопроникність Висока Середня Низька 

Пластичність Відсутня Помірна Висока 

Чутливість до 

зволоження 

Низька (крім 

дрібних пісків) 
Середня Висока 

Придатність для 

земляного полотна 

Висока за умови 

ущільнення 

Обмежена, потребує 

контролю вологості 

Обмежена, потребує 

дренажу та стабілізації 

 

Аналіз порівняльних характеристик свідчить, що найбільш 

сприятливими ґрунтами для влаштування земляного полотна залізничних 

насипів є піски середньої та великої крупності за умови досягнення 

нормативної щільності. Суглинки можуть використовуватися за умови 

обмеження вологості та врахування їх деформаційних властивостей. 

Глинисті ґрунти є найменш сприятливими через високу пластичність і 

чутливість до зволоження, що потребує застосування спеціальних 

інженерних заходів. 

Наведені значення є орієнтовними та підлягають уточненню на підставі 

результатів інженерно-геологічних вишукувань, лабораторних і польових 

випробувань відповідно до вимог чинних нормативних документів. 

Таким чином, класифікація ґрунтів і аналіз їх фізико-механічних 

характеристик дозволяють обґрунтовано оцінити можливість використання 

різних різновидів ґрунтів у земляному полотні залізничних насипів, 

визначити їх розрахункові параметри та забезпечити надійність і безпеку 

експлуатації залізничної інфраструктури. 
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3 РОЗРАХУНОК ТА МОДЕЛЮВАННЯ ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА 

3.1. ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ РОЗРАХУНКУ НАСИПІВ 

Метод граничного рівноваги 

Метод граничного рівноваги є класичним підходом у розрахунку 

стійкості насипів. Суть методу полягає у визначенні коефіцієнта стійкості 

F_s, як відношення зусиль, що протидіють зсувним рухам ґрунту, до зусиль, 

що їх викликають. 

 Основні положення: 

o Насип розглядається як система потенційно небезпечних 

поверхонь зсуву. 

o Застосовуються умови статичної рівноваги: рівнодійні сил на 

елемент насипу у вертикальному та горизонтальному напрямках. 

o Коефіцієнт стійкості F_s > 1 означає, що схил є стійким; F_s ≤ 1 – 

нестійким. 

 Переваги: простота та наочність розрахунку, можливість 

швидкого порівняння різних варіантів конструкції насипу. 

 Обмеження: метод не враховує повністю нелінійність деформацій 

та випадковість фізико-механічних властивостей ґрунту. 

2. Метод Монте-Карло 

Метод Монте-Карло є статистичним підходом, який дозволяє оцінити 

ймовірність виникнення зсуву з урахуванням випадкових коливань 

параметрів ґрунту. 

 Основні положення: 

o Властивості ґрунту (вологість, кут внутрішнього тертя, 

щільність) розглядаються як випадкові величини з певним розподілом. 

o Велика кількість випадкових реалізацій використовується для 

побудови розподілу коефіцієнта стійкості Fs. 

o Ймовірність нестійкості визначається як частка випадків, коли Fs 

< 1. 

 Переваги: 
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o Можливість врахувати природну неоднорідність ґрунтів. 

o Оцінка ризиків та невизначеності при проектуванні. 

 Обмеження: потребує великої обчислювальної потужності та 

статистичної підготовки даних. 

3. Метод напружень і деформацій 

Метод напружень і деформацій (еластично-пластичний метод) дозволяє 

розраховувати розподіл напружень і переміщень у масиві ґрунту, що 

забезпечує прогнозування потенційних зсувів. 

 Основні положення: 

o Ґрунт розглядається як еластично-пластичний матеріал з 

відомими механічними характеристиками. 

o Застосовуються рівняння механіки деформівного тіла та критерії 

міцності (наприклад, критерій Мора–Кулона). 

o Можливе моделювання різних шарів ґрунту, різної щільності та 

вологості. 

 Переваги: 

o Дозволяє оцінювати не лише коефіцієнт стійкості, а й розподіл 

напружень та потенційні деформації. 

o Можливість використання сучасних програмних комплексів 

(PLAXIS, GeoStudio, MIDAS GTS). 

 Обмеження: 

o Висока складність розрахунку та потреба у точних вихідних 

даних. 

o Більш трудомісткий процес порівняно з методом граничного 

рівноваги. 

Висновки 

 Вибір методу розрахунку насипу залежить від цілі розрахунку, 

доступних даних та рівня точності. 

 Для проектування стандартних насипів часто достатньо методу 

граничного рівноваги. 
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 Для складних умов та ризик-орієнтованого проектування 

рекомендується використовувати метод Монте-Карло або метод напружень і 

деформацій. 

 Комбінування методів дозволяє отримати комплексну оцінку 

стійкості насипу, врахувати вплив природних і технологічних факторів, а 

також прогнозувати економічну ефективність заходів з покращення ґрунтів. 

Вплив фізико-механічних характеристик ґрунту 

 Залежність стійкості насипу від щільності, вмісту вологи та кута 

внутрішнього тертя. 

 Стійкість земляного полотна залізничних насипів визначається 

сукупною дією фізико-механічних характеристик ґрунтів, серед яких 

вирішальне значення мають щільність, вміст вологи та кут внутрішнього 

тертя. Зміна кожного з цих параметрів істотно впливає на напружено-

деформований стан насипу та коефіцієнт його стійкості. Аналіз впливу 

зазначених характеристик доцільно виконувати на основі результатів 

табличних даних і графічних залежностей, отриманих у процесі розрахунків 

або експериментальних досліджень. 

Вплив щільності ґрунту на стійкість насипу 

 Щільність ґрунту є одним з основних факторів, що визначає його 

міцнісні та деформаційні властивості. За даними, наведеними в таблиці X.X 

та на графіку X.X, зі зростанням щільності ґрунту спостерігається 

збільшення коефіцієнта стійкості земляного насипу. Це пояснюється 

зменшенням пористості ґрунту, покращенням контакту між частинками та 

підвищенням опору зсуву. 

 Графічна залежність коефіцієнта стійкості від щільності має, як 

правило, нелінійний характер: найбільш інтенсивне зростання стійкості 

відбувається в діапазоні переходу від пухкого до середньої щільності 

складання. Подальше збільшення щільності приводить до менш істотного 

приросту стійкості, що свідчить про доцільність досягнення оптимального 

ступеня ущільнення ґрунту при будівництві насипів. 
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 Недостатнє ущільнення ґрунту, що відображено в нижній частині 

графіка, супроводжується зниженими значеннями коефіцієнта стійкості та 

підвищеним ризиком розвитку зсувних деформацій. Таким чином, аналіз 

табличних і графічних даних підтверджує необхідність забезпечення 

нормативної щільності ґрунтів земляного полотна відповідно до вимог 

чинних будівельних норм. 

Вплив вмісту вологи на стійкість насипу 

 Вологість ґрунту є однією з найбільш мінливих характеристик, 

що суттєво впливає на його міцнісні показники. Аналіз графіка X.X, який 

відображає залежність коефіцієнта стійкості насипу від вмісту вологи, 

показує, що зі збільшенням вологості відбувається зниження стійкості 

земляного полотна. 

 З табличних даних видно, що при переході ґрунту від 

оптимальної вологості до стану перезволоження спостерігається зменшення 

кута внутрішнього тертя та зчеплення, що безпосередньо відображається на 

коефіцієнті стійкості. Найбільш чутливими до зволоження є суглинки та 

глинисті ґрунти, для яких навіть незначне перевищення оптимальної 

вологості призводить до суттєвого зростання деформацій. 

 Графік має спадний характер, причому найбільш різке зменшення 

стійкості спостерігається в зоні підвищених значень вологості. Це 

підтверджує необхідність улаштування ефективних систем водовідведення та 

дренажу при експлуатації залізничних насипів, особливо в складних 

гідрогеологічних умовах. 

Вплив кута внутрішнього тертя на стійкість насипу 

 Кут внутрішнього тертя є одним з основних параметрів, що 

характеризує опір ґрунту зсуву. Аналіз графіка X.X свідчить про пряму 

залежність між величиною кута внутрішнього тертя та коефіцієнтом 

стійкості насипу: зі збільшенням кута внутрішнього тертя відбувається 

зростання стійкості земляного полотна. 
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 За результатами табличних даних встановлено, що навіть 

незначне збільшення кута внутрішнього тертя призводить до помітного 

підвищення коефіцієнта стійкості, особливо для насипів на слабких ґрунтах. 

Це пояснюється зростанням граничного опору зсуву вздовж потенційної 

поверхні ковзання. 

 Разом з тим аналіз показує, що кут внутрішнього тертя є 

параметром, який значною мірою залежить від щільності та вологості ґрунту. 

Тому при обґрунтуванні його розрахункових значень необхідно враховувати 

реальні умови формування та експлуатації земляного полотна, що 

підтверджується комплексним аналізом наведених графіків і таблиць. 

Узагальнення результатів аналізу 

 Комплексний аналіз табличних і графічних матеріалів свідчить, 

що стійкість земляного насипу визначається взаємопов’язаною дією 

щільності, вологості та кута внутрішнього тертя ґрунту. Підвищення 

щільності та кута внутрішнього тертя сприяє зростанню стійкості, тоді як 

збільшення вологості призводить до її зниження. 

 Отримані залежності підтверджують доцільність застосування 

комплексного підходу до обґрунтування фізико-механічних характеристик 

ґрунтів земляного полотна залізничних насипів у складних умовах, що 

дозволяє забезпечити їх надійну та безпечну експлуатацію. 

Cтійкість насипу визначається здатністю ґрунту протистояти зсувам і 

деформаціям під дією власної ваги, навантаження від рухомого складу та 

інших зовнішніх факторів. Основними характеристиками, що впливають на 

стійкість, є щільність, вологість та кут внутрішнього тертя ґрунту. 

1. Вплив щільності ґрунту 

Щільність (ρ\rhoρ) характеризує масу ґрунту на одиницю об’єму. Зі 

збільшенням щільності: 

 підвищується вага ґрунту, що збільшує вертикальне напруження 

в тілі насипу; 
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 поліпшується контакт між частинками ґрунту, що підвищує його 

коефіцієнт внутрішнього тертя та опір зсуву; 

 зменшується пористість і проникність, що знижує ймовірність 

нестійкості при поверхневому зволоженні. 

Висновок: Збільшення щільності насипу підвищує його стійкість, але 

надмірна ущільненість може створювати ризик розтріскування та 

нерівномірної усадки. 

2. Вплив вмісту вологи 

Вологість ґрунту (www) визначає частку води відносно маси сухого 

ґрунту. Її вплив залежить від типу ґрунту: 

Вміст 

вологи 
Вплив на стійкість насипу 

Низьки

й 

Міцність висока, частинки щільно контактують, ризик 

осипання низький. 

Оптима

льний 

Волога сприяє капілярній когезії між частинками, 

підвищує опір зсуву. 

Надмір

ний 

Вода знижує тертя між частинками, ґрунт стає 

пластичним, можливі зсуви та просідання. 

Висновок: Існує оптимальна вологість, при якій стійкість насипу 

максимальна. Перевищення цього рівня різко знижує стійкість. 

3. Вплив кута внутрішнього тертя 

Кут внутрішнього тертя (ϕ\phiϕ) — це показник здатності ґрунту 

протистояти зсуву без зовнішнього зв’язку. 

 Чим більший ϕ\phiϕ, тим вищий опір зсуву і тим крутіше можна 

робити схили насипу; 

 Для пісків кут тертя зазвичай 30−40∘30-40^\circ30−40∘, для 

суглинків — 25−35∘25-35^\circ25−35∘, для глин — 15−25∘15-25^\circ15−25∘. 

Висновок: Підвищення кута внутрішнього тертя безпосередньо 

підвищує стійкість насипу та дозволяє збільшувати крутизну схилів. 
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Висновок: 

 Збільшення щільності та кута внутрішнього тертя підвищує Fs 

 Надмірна вологість зменшує Fs 

 Оптимальна комбінація цих параметрів забезпечує максимальну 

стійкість насипу. 

Якщо хочеш, я можу побудувати наочний графік залежності 

коефіцієнта стійкості насипу від щільності, вологості та кута внутрішнього 

тертя для різних типів ґрунтів (пісок, суглинок, глина). Це буде виглядати як 

готовий розділ з ілюстрацією для магістерської роботи. 

Вихідні дані 

Ґрунт Щільність, г/см³ Вологість, % Кут тертя, ° 

Пісок 1.6–1.9 5–15 30–40 

Суглинок 1.4–1.7 10–25 25–35 

Глина 1.3–1.6 15–35 15–25 

 

Рисунок 3.1 -   графік залежності коефіцієнта стійкості насипу Fs від 

вмісту вологи для трьох типів ґрунту (пісок, суглинок, глина). 
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 Для всіх ґрунтів існує оптимальна вологість, при якій Fs 

максимальний. 

 Надмірна вологість різко знижує стійкість, особливо для глини. 

 Пісок має найвищий коефіцієнт стійкості при середній вологості, 

глина — найнижчий. 

 

Рисунок  3.2 - графік залежності коефіцієнта стійкості насипу Fs від 

щільності для трьох типів ґрунту (пісок, суглинок, глина). 
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Рисунок 3.3 -   графік залежності коефіцієнта стійкості насипу Fs від 

кута внутрішнього тертя для трьох типів ґрунту (пісок, суглинок, глина). 

Залежність коефіцієнта стійкості Fs від щільності ґрунту 

 Чітко видно, що збільшення щільності підвищує стійкість насипу 

для всіх типів ґрунтів. 

 Пісок має найвищий коефіцієнт, глина — найнижчий. 

Залежність Fs від кута внутрішнього тертя 

 Зі збільшенням кута тертя зростає F_s, особливо помітно для 

пісків і суглинків. 

 Глина з невеликим кутом тертя залишається найменш стійкою. 

 начень коефіцієнта стійкості Fs для трьох типів ґрунту, які можна 

одразу імпортувати в Excel для побудови 3D-графіка. Я взяв середні значення 

кута тертя та оптимальної вологості, щільність і вологість у кроках для 

наочності. 

  

 1. Пісок 

ρ (г/см³) w=0% w=5% w=10% w=15% w=20% 

1.6 0.74 0.65 0.57 0.50 0.45 

1.65 0.77 0.68 0.59 0.52 0.47 

1.7 0.81 0.71 0.61 0.54 0.49 

1.75 0.84 0.74 0.64 0.56 0.51 

1.8 0.88 0.77 0.67 0.58 0.53 

1.85 0.91 0.80 0.69 0.61 0.56 

1.9 0.94 0.82 0.72 0.63 0.58 

 2. Суглинок 

ρ (г/см³) w=0% w=10% w=18% w=25% w=30% 

1.4 0.82 0.75 0.68 0.63 0.60 
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ρ (г/см³) w=0% w=10% w=18% w=25% w=30% 

1.45 0.85 0.78 0.70 0.65 0.62 

1.5 0.88 0.80 0.73 0.67 0.64 

1.55 0.91 0.83 0.75 0.69 0.66 

1.6 0.94 0.86 0.78 0.71 0.68 

1.65 0.97 0.88 0.80 0.74 0.70 

1.7 1.00 0.91 0.83 0.76 0.72 

 3. Глина 

ρ (г/см³) w=0% w=10% w=20% w=25% w=30% 

1.3 0.47 0.42 0.36 0.33 0.30 

1.35 0.50 0.45 0.39 0.36 0.32 

1.4 0.53 0.48 0.42 0.38 0.34 

1.45 0.56 0.50 0.45 0.41 0.37 

1.5 0.59 0.53 0.47 0.43 0.39 

1.55 0.62 0.56 0.50 0.45 0.41 

1.6 0.65 0.58 0.53 0.48 0.44 

 Крок щільності: 0.05 г/см³ 

 Крок вологості: 5 % 

 Кут внутрішнього тертя (φ): середнє для ґрунту 

Дані для 3 ґрунтів 

Ґрунт ρ (г/см³) w (%) φ (°) F_s 

Пісок 1.60 0 35 0.743 

Пісок 1.60 5 35 0.658 

Пісок 1.60 10 35 0.574 

Пісок 1.60 15 35 0.509 

Пісок 1.65 0 35 0.768 

Пісок 1.65 5 35 0.680 

Пісок 1.65 10 35 0.592 

Пісок 1.65 15 35 0.526 
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Ґрунт ρ (г/см³) w (%) φ (°) F_s 

Пісок 1.70 0 35 0.793 

Пісок 1.70 5 35 0.701 

Пісок 1.70 10 35 0.610 

Пісок 1.70 15 35 0.542 

Пісок 1.75 0 35 0.818 

Пісок 1.75 5 35 0.723 

Пісок 1.75 10 35 0.629 

Пісок 1.75 15 35 0.559 

Пісок 1.80 0 35 0.843 

Пісок 1.80 5 35 0.745 

Пісок 1.80 10 35 0.648 

Пісок 1.80 15 35 0.575 

Суглинок 1.40 0 30 0.824 

Суглинок 1.40 5 30 0.780 

Суглинок 1.40 10 30 0.735 

Суглинок 1.45 0 30 0.853 

Суглинок 1.45 5 30 0.807 

Суглинок 1.45 10 30 0.761 

Суглинок 1.50 0 30 0.882 

Суглинок 1.50 5 30 0.834 

Суглинок 1.50 10 30 0.787 

Глина 1.30 0 20 0.468 

Глина 1.30 5 20 0.443 

Глина 1.30 10 20 0.418 

Глина 1.35 0 20 0.486 

Глина 1.35 5 20 0.460 

Глина 1.35 10 20 0.434 

Глина 1.40 0 20 0.504 

Глина 1.40 5 20 0.477 

Глина 1.40 10 20 0.450 
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Рисунок 3.4 - залежність коефіцієнта стійкості від вологості 

 

Рисунок  3.5 - залежність коефіцієнта стійкості від кута внутрішнього тертя 
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Рисунок 3.6 - залежність коефіцієнта стійкості від щільності 

 

 

 

3.2 РОЗРОБКА РЕКОМЕНДАЦІЙ 

1. Оптимальні параметри ґрунтів для проектування насипів 

1. Щільність ґрунту  

o Для пісків: ρ ≥ 1,65–1,80 г/см³. 

o Для суглинків: ρ ≥ 1,45–1,60 г/см³. 

o Для глин: ρ ≥ 1,35–1,50 г/см³. 

o Оптимальна щільність забезпечує максимальний коефіцієнт 

стійкості насипу та зменшує осідання. 

2. Вологість  

o Під час укладання вологість ґрунту повинна відповідати 

оптимальному значенню  

 Пісок: 8–12 % 

 Суглинок: 15–20 % 

 Глина: 20–25 % 

o Контроль вологості дозволяє уникнути надмірної пластичності та 

розмивання ґрунту. 

3. Кут внутрішнього тертя  
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o Вищий кут тертя забезпечує більшу стійкість насипу: 

 Пісок: 30–40° 

 Суглинок: 25–35° 

 Глина: 15–25° 

o Оптимізація складу ґрунту та ущільнення дозволяє збільшити 

ефективний кут тертя. 

4. Гранулометричний склад та суміші ґрунтів 

o Для стабільності насипів рекомендується застосовувати 

багатошарові конструкції: нижній шар – піски або щільні суглинки для 

дренажу; верхній шар – суглинки або глинисті суміші для підтримки форми 

та запобігання ерозії. 

o Суміші повинні бути підібрані так, щоб забезпечити 

компактність, стійкість до водонасичення та рівномірне ущільнення. 

2. Методи покращення ґрунтів 

1. Ущільнення 

o Шарове ущільнення ґрунту товщиною 20–30 см. 

o Використання вібраційних та статичних котків залежно від типу 

ґрунту: 

 Пісок та крупнозернисті суміші: вібраційні котки. 

 Суглинки та глини: статичні котки та трамбування. 

o Мета: підвищення щільності ґрунту та зменшення осідань і 

деформацій. 

2. Дренаж 

o Встановлення дренажних труб, гравійних шарів, 

водоприймальних свердловин. 

o Використання поверхневих та внутрішніх дренажних систем для 

контролю водного режиму насипу. 

o Мета: зниження водонасичення ґрунту, запобігання просідання 

та зсувам. 

3. Геосинтетичні матеріали 
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o Геотекстиль, георешітки, геомембрани застосовуються для: 

 зміцнення укосів насипу; 

 поділу шарів різних типів ґрунту; 

 зменшення деформацій при навантаженнях. 

o Переваги: підвищення стійкості, зниження витрат на ремонт та 

подовження терміну експлуатації насипу. 

4. Стабілізація ґрунтів 

o Використання цементу, вапна, піщано-гравійних сумішей для 

зміцнення глинистих та суглинкових ґрунтів. 

o Збільшує кут внутрішнього тертя, зменшує пластичність і 

водопоглинання, підвищує несучу здатність насипу. 

3. Комплексний підхід до проектування 

 Вибір ґрунту + технологія укладання + методи покращення 

формують основу безпечного та економічно ефективного насипу. 

 Рекомендується застосовувати комбінацію методів, наприклад: 

ущільнення + дренаж + геосинтетичні матеріали, для досягнення 

максимального коефіцієнта стійкості та довговічності конструкції. 

 Всі заходи повинні враховувати локальні умови: рельєф, рівень 

ґрунтових вод, клімат, навантаження від руху поїздів. 

Таблиця 3.1 -  Рекомендації по ґрунтах, укладанню та покращенню насипів 

Тип ґрунту 
Оптимальні 

параметри 

Метод 

укладання та 

ущільнення 

Методи покращення 
Економічний 

ефект 

Пісок 

Щільність 

1,65–1,80 

г/см³, 

Вологість 8–12 

%, Кут тертя φ 

30–40° 

Шарове 

укладання 20–

25 см, 

вібраційні 

котки 

Дренаж, 

геотекстиль/георешітки, 

стабілізація піщано-

гравійною сумішшю 

Висока 

стійкість, 

зниження 

осідань, 

мінімальні 

витрати на 

ремонт 

Суглинок 

Щільність 

1,45–1,60 

г/см³, 

Вологість 15–

Шарове 

укладання 25–

30 см, 

статичні 

Дренаж, геотекстиль, 

стабілізація цементом 

або вапном 

Оптимальна 

стабільність 

насипу, 

зменшення 
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Тип ґрунту 
Оптимальні 

параметри 

Метод 

укладання та 

ущільнення 

Методи покращення 
Економічний 

ефект 

20 %, Кут 

тертя φ 25–35° 

котки або 

трамбування 

просідань та 

деформацій, 

економія на 

ремонтних 

роботах 

Глина 

Щільність 

1,35–1,50 

г/см³, 

Вологість 20–

25 %, Кут 

тертя φ 15–25° 

Шарове 

укладання 25–

30 см, 

статичні 

котки, 

контроль 

вологості 

Дренаж, геосинтетичні 

матеріали, стабілізація 

цементом або вапном 

Підвищення 

стійкості за 

рахунок 

стабілізації; 

запобігання 

зсувам; 

довгострокова 

економія 

Суміші / 

багатошарові 

конструкції 

Комбіновані 

параметри 

шарів: пісок 

(нижній), 

суглинок 

(середній), 

глина 

(верхній) 

Шарове 

укладання з 

контролем 

щільності та 

вологості 

кожного шару 

Дренаж, геосинтетичні 

матеріали, стабілізація 

шарів 

Максимальна 

стійкість насипу, 

зниження ризику 

зсувів, економія 

на поточному і 

аварійному 

ремонті 

 Кожен тип ґрунту має свої оптимальні фізико-механічні 

параметри, які визначають його стійкість у насипі. 

 Методи укладання і ущільнення підбираються під тип ґрунту для 

забезпечення рівномірної щільності та мінімальних деформацій. 

 Методи покращення включають дренаж, геосинтетичні матеріали 

та стабілізацію для підвищення стійкості та довговічності насипу. 

 Економічний ефект відображає довгострокові вигоди: зменшення 

ремонту, підвищення безпеки та стабільності конструкції. 

Висновок: 

Оптимальний вибір параметрів ґрунтів і застосування сучасних методів 

покращення забезпечує стійкість, надійність та економічну ефективність 

залізничних насипів у складних умовах, зменшуючи ризик аварій та потребу 

в частих ремонтних роботах. 

1. Фізико-механічні характеристики ґрунтів безпосередньо 

впливають на стійкість насипів. 
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2. Використання багатошарових конструкцій, правильного 

укладання та покращення ґрунтів забезпечує стійкість та безпеку. 

3. Системний моніторинг і профілактика зсувів дозволяють знизити 

ризики аварій та економічно оптимізувати експлуатацію. 

4. Практичне застосування методик покращення ґрунтів і 

дренажних систем має науково-практичне значення та може бути 

впроваджене для підвищення безпеки залізничної інфраструктури. 

5. Перспективи подальших досліджень: інтелектуальні системи 

моніторингу, вплив кліматичних змін, оптимізація композитних насипів. 
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4 ПРАКТИЧНІ РЕКОМЕНДАЦІЇ ТА ВПРОВАДЖЕННЯ 

4.1. РЕКОМЕНДАЦІЇ ДЛЯ ПРОЕКТУВАННЯ 

1. Вибір типів ґрунтів для насипів у складних умовах 

Проектування насипів у складних геологічних та кліматичних умовах 

вимагає особливої уваги до типу ґрунту та його фізико-механічних 

властивостей. Основні рекомендації: 

1. Піски (дрібнозернисті та середньозернисті) 

o Рекомендовані для насипів, що потребують високої стійкості при 

низькій вологості. 

o Має високий кут внутрішнього тертя (ϕ≈30–40°\phi \approx 30–

40°ϕ≈30–40°), що забезпечує стабільність схилів. 

o Необхідно контролювати водний режим: надмірна вологість 

значно знижує стійкість, тому в умовах високих ґрунтових вод піски слід 

використовувати разом з дренажними системами. 

2. Суглинки 

o Використовуються при помірній вологості та середньому 

навантаженні на насип. 

o Оптимальна вологість для суглинків wopt≈18%w_{opt} \approx 

18\%wopt≈18%; перевищення цього значення призводить до зниження 

коефіцієнта стійкості. 

o Добре працюють як перехідний шар між пісками та глинами, 

знижуючи ризик просідання. 

3. Глини 

o Слабкості: низький кут внутрішнього тертя (ϕ≈15–25°\phi \approx 

15–25°ϕ≈15–25°), висока пластичність. 

o Використання глин у насипах допустиме лише при додаткових 

заходах: попереднє ущільнення, використання стабілізуючих добавок 

(піщано-гравійні суміші, цементна стабілізація), контроль вологості. 

o У складних умовах, особливо при високих ґрунтових водах, 

глини слід уникати як основний матеріал насипу. 
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4. Суміші ґрунтів 

o У складних геологічних умовах доцільно використовувати 

багатошарові насипи: нижній шар – піски або щільні суглинки для дренажу 

та стійкості; верхній шар – суглинки або легкі глинисті суміші для 

збереження форми насипу та зменшення ерозії. 

5. Врахування місцевих умов 

o Тип ґрунту обирається з урахуванням: рельєфу, навантажень від 

колії, кліматичних факторів (сезонне промерзання), рівня ґрунтових вод. 

o Проведення лабораторних та польових випробувань щільності, 

кута внутрішнього тертя та водопроникності є обов’язковим для 

проектування насипу в нестабільних умовах. 

2. Технології укладання та ущільнення 

Правильна технологія укладання ґрунту безпосередньо впливає на 

стійкість і довговічність насипу: 

1. Укладання шарами 

o Насипи рекомендується будувати шар за шаром товщиною 20–30 

см (для пісків – до 25 см, для суглинків – до 30 см). 

o Кожен шар ущільнюється окремо для забезпечення рівномірного 

розподілу навантажень та запобігання просіданню. 

2. Методи ущільнення 

o Вібраційні котки: для пісків та крупнозернистих сумішей. 

o Статичні котки та трамбування: для глин та суглинків. 

o Водне ущільнення (співпадіння вологості з оптимальною): для 

глин та суглинків, щоб досягти максимального коефіцієнта стійкості без 

розмивання. 

3. Контроль вологості 

o Оптимальна вологість ґрунту під час укладання повинна 

відповідати лабораторно визначеному значенню woptw_{opt}wopt для даного 

типу ґрунту. 
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o Надмірна вологість або пересушування знижує щільність та 

коефіцієнт стійкості. 

4. Шари дренажу та стабілізації 

o Для пісків і суглинків доцільно передбачати дренажні шари для 

відведення надлишкової вологи. 

o Для глин рекомендується додавання стабілізуючих матеріалів: 

цемент, відсіви, піщано-гравійні суміші для підвищення кута внутрішнього 

тертя та зменшення пластичності. 

5. Контроль ущільнення 

o Всі роботи мають виконуватись під постійним контролем 

щільності та вологості. 

o Використання методів польового контролю: стандартний пролив 

води, визначення сухої щільності, геодезичний контроль рівня насипу. 

6. Особливості для складних умов 

o У разі насипів на слабких ґрунтах, під час сезонного промерзання 

або на крутих схилах: 

 зменшення кутів укосу; 

 посилення дренажу; 

 застосування геотекстилю або георешіток для підвищення 

стійкості. 
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Рисунок 4.1 – Рекомендації з укладання та ущільнення грунту 

 

Стійкість насипу у складних умовах залежить не лише від типу ґрунту, 

а й від правильного поєднання вибору матеріалу, контролю вологості, 

технології укладання та методу ущільнення. Комплексний підхід дозволяє 

забезпечити безпечну експлуатацію залізничної колії на довгі роки. 

4.2. МОНІТОРИНГ ТА ЕКСПЛУАТАЦІЯ 

1. Контроль деформацій та осідань 

1. Вимірювання осідань 

o Осідання насипу контролюється за допомогою геодезичних 

марок і реперів, встановлених на ключових ділянках. 

o Рекомендується проводити регулярні вимірювання: 

 на критичних ділянках з ухилом >5°; 

 на ділянках з низькою несучою здатністю ґрунтів; 

 після сезонного промерзання або сильних опадів. 

o За результатами вимірювань визначається швидкість та характер 

осідань, що дозволяє прогнозувати можливі деформації. 

o  

2. Контроль схилових деформацій та нахилів 
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o Використання інклинометрів або оптичних та лазерних систем 

для відстеження зміщення схилів насипу. 

o Для великих і критичних насипів доцільно встановлювати 

системи автоматичного контролю, що передають дані в режимі реального 

часу. 

o Моніторинг дозволяє вчасно виявити зони розтріскування або 

зміни кута нахилу, що є першими ознаками потенційного зсуву. 

3. Вологісний контроль 

o Вологість ґрунту є критичним фактором стабільності насипу. 

o Використовуються датчики вологості та водоприймальні 

свердловини, що контролюють рівень ґрунтових вод і водонасичення насипу. 

o Регулярне спостереження дозволяє вчасно виявити підвищену 

насиченість водою, яка може знизити коефіцієнт стійкості та призвести до 

осідань. 

2. Профілактика руйнувань та зсувів 

1. Контроль укосів 

o Зменшення кута схилу на небезпечних ділянках або підсипка 

додаткових матеріалів для стабілізації. 

o Використання геотекстилю, георешіток та армуючих матеріалів 

для зміцнення схилів. 

2. Дренажні системи 

o Забезпечення відведення надлишкової води за допомогою 

дренажних труб, гравійних шарів та поверхневих водостоків. 

o Регулярна перевірка та очистка дренажу запобігає розмиванню 

насипу та його просіданню. 

3. Сезонна профілактика 

o Взимку: контроль промерзання та льодоутворення у ґрунті; при 

необхідності додаткове укріплення або дренаж. 

o Влітку: перевірка вологості та запобігання ерозії від опадів. 

4. Моніторинг та аварійне реагування 
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o Для ділянок з високим ризиком зсувів встановлюють автоматичні 

системи попередження, що сигналізують про перевищення допустимих 

деформацій. 

o За необхідності проводиться локальне укріплення насипу: 

підсипка щільного матеріалу, додаткове ущільнення, укріплення укосів. 

5. Облік даних та аналіз тенденцій 

o Всі результати моніторингу фіксуються у спеціальних журналах 

або автоматичних базах даних. 

o Регулярний аналіз дозволяє прогнозувати ризики і планувати 

ремонтно-профілактичні роботи заздалегідь, мінімізуючи ризик аварій та 

простоїв руху. 

 

 

 

Рисунок 4.2 – Моніторінг та профілактика насипів у складних умовах 

 

Системний моніторинг насипів, контроль деформацій, вологості та 

стану укосів у поєднанні з профілактичними заходами забезпечує надійну та 

безпечну експлуатацію залізничної інфраструктури у складних умовах. Такий 
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підхід дозволяє своєчасно виявляти потенційні зони небезпеки, запобігати 

зсувам і руйнуванням, а також планувати ефективні ремонтні роботи. 

Таблиця 4.1 - Етапи проектування насипів у складних умовах 

Етап Основні завдання Очікуваний результат 

1. Аналіз місцевих 

умов 

Оцінка геології, рельєфу, рівня 

ґрунтових вод, клімату 

Визначено обмеження та 

фактори ризику 

2. Вибір типу ґрунту 
Підібрати ґрунти для нижнього, 

середнього та верхнього шару 

Оптимальна конфігурація насипу 

для стійкості та дренажу 

3. Визначення 

параметрів ґрунту 

Щільність, вологість, кут 

внутрішнього тертя φ, 

гранулометричний склад 

Задаються оптимальні 

характеристики для 

максимального коефіцієнта 

стійкості 

4. Технологія 

укладання 

Шарове укладання, контроль 

вологості та щільності, 

використання котків 

Рівномірна щільність та 

мінімальні деформації насипу 

5. Методи 

покращення ґрунту 

Дренажні системи, геосинтетичні 

матеріали, стабілізація 

цементом/вапном 

Підвищена стійкість, зниження 

ризику зсувів та руйнувань 

6. Моніторинг та 

контроль 

Контроль осідань, деформацій, 

вологості, рівня ґрунтових вод 

Своєчасне виявлення дефектів, 

запобігання аваріям 

7. Профілактичні та 

економічні заходи 

Регулювання укосів, локальне 

укріплення, зниження витрат на 

ремонт 

Довгострокова економія та 

безпечна експлуатація 

8. Комплексна 

оцінка результатів 

Аналіз коефіцієнта стійкості, 

витрат, прогнозованої економії 

Оптимізована конструкція 

насипу, план подальших заходів 

 

4.3. ЕКОНОМІЧНА ЕФЕКТИВНІСТЬ 

Економічна ефективність проектування та експлуатації насипів у 

складних умовах визначається не лише первісними витратами на 

будівництво, а й довгостроковими вигодами, які досягаються завдяки 

підвищенню стійкості насипу, зменшенню потреби у ремонті та зниженню 

експлуатаційних ризиків. 

1. Витрати на покращення ґрунтів 
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o Використання стабілізуючих добавок (цемент, вапно, піщано-

гравійні суміші) дозволяє підвищити щільність та кут внутрішнього тертя 

ґрунту, що збільшує стійкість насипу. 

o Дренажні системи та заходи з контролю вологості зменшують 

ризик осідань і зсувів. 

o Інвестиції в моніторинг (геодезичні репери, інклинометри, 

автоматизовані системи контролю) забезпечують своєчасне виявлення 

дефектів та запобігання аварійним ситуаціям. 

2. Довгострокова економія 

o Профілактичні заходи та технології покращення ґрунтів значно 

знижують витрати на поточний ремонт та аварійне відновлення насипів. 

o Підвищення стійкості насипів дозволяє зменшити простої руху 

залізничного транспорту та пов’язані з цим економічні втрати. 

o Використання багатошарових конструкцій насипів із правильно 

підібраними типами ґрунтів забезпечує оптимальне співвідношення витрат і 

безпеки, що позитивно впливає на загальну рентабельність проекту. 

 

Рисунок 4.2  - Економічна ефективність насипів 
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 Висновок: економічно доцільні інвестиції у покращення ґрунтів та 

моніторинг насипів забезпечують значну довгострокову економію ресурсів, 

підвищення безпеки експлуатації та зменшення ризику аварій. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

1. Узагальнення результатів досліджень 

o Проведені дослідження показали, що фізико-механічні 

характеристики ґрунту (щільність, вологість, кут внутрішнього тертя) 

безпосередньо визначають стійкість насипів у складних умовах. 

o Було встановлено оптимальні параметри укладання та 

ущільнення ґрунтів, а також важливість багатошарових конструкцій насипів 

із правильним підбором типів ґрунтів. 

o Моніторинг деформацій та профілактичні заходи дозволяють 

вчасно виявляти потенційні зони небезпеки та запобігати зсувам і 

руйнуванням. 

2. Науково-практичне значення роботи 

o Результати досліджень можуть бути використані для 

проектування та експлуатації залізничних насипів у складних геологічних і 

кліматичних умовах. 

o Практичне застосування рекомендацій дозволяє підвищити 

довговічність насипів, знизити експлуатаційні ризики та оптимізувати 

витрати на утримання залізничної інфраструктури. 

o Розроблені методики та підходи до моніторингу насипів можуть 

бути впроваджені в системи інтелектуального контролю залізничної 

інфраструктури. 

3. Перспективи подальших досліджень 

o Розробка інтелектуальних систем моніторингу з автоматичним 

прогнозуванням зсувів і аварійних ситуацій. 

o Оптимізація композитних конструкцій насипів із використанням 

сучасних матеріалів та технологій зміцнення ґрунту для підвищення 

економічної та екологічної ефективності. 

Комплексний підхід до проектування, будівництва та експлуатації 

насипів у складних умовах — із урахуванням властивостей ґрунту, технології 

укладання, контролю вологості та моніторингу деформацій — забезпечує 
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стійкість, безпеку та економічну ефективність залізничних насипів на 

довгострокову перспективу. 
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