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Резюме 

В статье рассматривается проблема поведения земляного полотна железных дорог в геодинамически активных районах 

на примере участка Транссибирской магистрали Восточно-Сибирской железной дороги Бирюсинск – Горхон. При ана-

лизе схемы разломно-блоковой структуры юга Восточной Сибири становится очевидным, что Транссибирская маги-

страль зачастую пересекает участки с тектоническими нарушениями. При изучении литературы по эксплуатации инже-

нерных сооружений, прослеживается влияние подвижек в зонах тектонических нарушений на такие сооружения, как 

тоннели, трубопроводы, гидроэлектростанции, резервуары, насыпи. Проанализированы существующие нормативные 
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документы, учитывающие воздействие экзогенных и эндогенных геологических процессов на железнодорожный путь. 

Представлена классификация тектонических движений земной коры и различных типов тектонических разрывов: сбро-

сов, взбросов, надвигов, сдвигов и покровов. Рассмотрены основные дефекты и деформации земляного полотна, иссле-

дованы нормативные документы по проектированию и эксплуатации земляного полотна. Ясно, что влияние тектониче-

ских подвижек на земляное полотно никаким образом не отображается в нормативных документах. Выполнен сравни-

тельный анализ расположения участков деформаций земляного полотна с участками пересечения железнодорожным 

путем зон с тектоническими нарушениями. На основании этого сравнения сделан вывод о совпадении участков дефор-

мированного земляного полотна с зонами тектонических нарушений. Сделано заключение о снижении эксплуатацион-

ных показателей земляного полотна в зонах тектонических нарушений, а также доказана необходимость совершенство-

вании нормативной базы для проектирования и эксплуатации земляного полотна в таких зонах. 
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Abstract 

The article considers the problem of the behavior of the railway roadbed in geodynamically active regions using the example of 

the section of the Trans-Siberian Mainline of the East Siberian Railway from Biryusinsk station to Gorkhon station. When con-

sidering the scheme of the fault block structure in the south of Eastern Siberia, it becomes obvious that the Trans-Siberian Rail-

way often crosses areas with tectonic faults. When studying the literature on the operation of engineering structures, one can trace 

the influence of movements in zones of tectonic disturbances on such structures as tunnels, pipelines, hydroelectric power plants, 

reservoirs, and embankments. The existing regulatory documents, considering the influence of exogenous and endogenous geo-

logical processes on the railway track, were analyzed. A classification of tectonic movements of the earth's crust and various 

types of tectonic faults is presented: faults, reverse faults, thrust faults, strike-slip faults and nappes. The main defects and defor-

mations of the roadbed were discussed. The regulatory documents for the design and operation of the roadbed were analyzed, 

from which it becomes clear that the influence of tectonic movements on the roadbed is not reflected in any way in the regulatory 

documents. A comparative analysis of the location of roadbed deformation areas with areas where railroads cross zones with 

tectonic faults has been performed. On the basis of this comparison, a conclusion was made about the coincidence of the de-

formed roadbed sections with zones of tectonic faults. A conclusion was made on the decrease in the roadbed performance indi-

cators in the zones of tectonic disturbances, and the need to improve the regulatory framework for the design and operation of the 

roadbed in these zones was proved. 
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Введение 

Железные дороги являются важнейшей частью 

транспортной инфраструктуры. Представляя собой 

протяженное линейное сооружение, железная доро-

га порой пересекает участки со сложными инженер-

но-геологическими условиями. К таким участкам 



ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2020. № 4 (68). С. 120–127 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

122 © Н. М. Быкова, С. А. Исаев, 2020 

зачастую относятся районы Дальнего Востока, Кав-

каза, Восточной и Западной Сибири. На это влияет 

сложный рельеф, геологическое строение, гидроло-

гические условия, проявление экзогенных геологи-

ческих процессов, сейсмические события и актив-

ность тектонических нарушений в земной коре. 

Проблема влияния подвижек в зонах тектониче-

ских нарушений земной коры на инженерные соору-

жения: трубопроводы, тоннели, гидроэлектростан-

ции, резервуары, рассматривается в ряде литератур-

ных источников [1–5]. Так, геофизиками утверждает-

ся, что все аварии на 12 км участке газопровода в 

районе Уфы происходят в зонах тектонических 

нарушений [2]. Некоторые авторы отмечают, что 80 

% всех аварий магистральных трубопроводов связа-

ны с тем, что они пересекают тектонически нарушен-

ные зоны. Причем отмечается повторяемость аварий-

ных событий на этих участках и после ремонта [3]. 

Рассматривается влияние подвижек блоков в разлом-

ной зоне на увеличение внутренних усилий в тон-

нельных обделках [4], описываются случаи просадки 

железнодорожных насыпей при пересечении ими 

тектонических нарушений [2] (рис. 1). 

Следует отметить, что учет влияния подвижек 

активных тектонических нарушений на земляное 

полотно в нормативной литературе по эксплуатации 

и проектированию железных дорог отсутствует. 

Поэтому представляется актуальным вопрос 

рассмотрения поведения земляного полотна при 

пересечении им участков с проявлением 

тектонических движений. В качестве 

рассматриваемого участка логично выбрать район с 

повышенной геодинамической активностью. К 

таким участкам относится, в том числе, 

Транссибирская железнодорожная магистраль 

России, особенно в границах пересечения 

Байкальской рифтовой зоны. 

Анализ требований нормативных документов 

Действующие в России нормативные документы 

по проектированию земляного полотна представле-

ны СП 119.13330.2017 «Железные дороги колеи 

1520 мм» [6], СП 32-104-98 «Проектирование зем-

ляного полотна железных дорог колеи 1 520 мм» [7], 

СП 238.1326000.2015 «Железнодорожный путь» [8] 

и эксплуатации ЦП-544 «Инструкция по содержа-

нию земляного полотна железнодорожного пути» 

[9]. Выполнение требований этих нормативных до-

кументов обеспечивает бесперебойное и безопасное 

движение поездов с установленными скоростями. 

Однако выполнение всех этих требований не обес-

печивает исключение различных повреждений и 

неисправностей по разным причинам, в том числе 

по причинам необеспечения геодинамической без-

опасности. 

Геологические процессы принято разделять на 

две большие группы: экзогенные и эндогенные. Эк-

зогенные геологические процессы происходят в ре-

зультате воздействия атмосферы и гидросферы на 

поверхностную часть земной коры. К экзогенным 

процессам относят оползни, лавины, обвалы, осыпи, 

эрозию, сели, карст, дефляцию, абразию, наледи. 

При проектировании нового и реконструкции суще-

ствующего железнодорожного пути экзогенные 

процессы учитываются требованиями 

СП 116.13330.2012 «Инженерная защита террито-

рии, зданий и сооружений от опасных геологиче-

ских процессов» [10]. Опыт эксплуатации дорог 

позволил развить различные конструктивно-

технологические решения для защиты дорог на та-

ких опасных участках. 

Эндогенные процессы возникают под действием 

внутренней энергии Земли. Из числа этих процес-

сов, определяющих в наибольшей степени геодина-

мическую обстановку железнодорожного пути, 

 
Рис. 1. Деформации земляного полотна в зоне тектонических нарушений 

Fig. 1. Deformations of the subgrade in the zone of tectonic faults 
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наиболее значимыми являются сейсмическая актив-

ность и тектонические подвижки в местах разломов 

земной коры. В практике изысканий и проектирова-

ния земляного полотна в наибольшей степени раз-

работан учет сейсмической активности, что находит 

отражение в требованиях нормативных документов 

[11–13]. Влияние активности тектонических нару-

шений на транспортные сооружения не нашло 

должного внимания в нормативной литературе. 

Группы тектонических движений земной коры 

подразделяют на колебательные и дислокационные. 

Колебательные процессы представлены медленны-

ми вековыми поднятиями и опусканиями поверхно-

сти Земли [14]. Можно привести множество приме-

ров современных вертикальных движений [15–17]. 

Высокоточным инструментальным методом уста-

новлено, что Малый Кавказ поднимается сейчас со 

скоростью от 8 до 13,5 мм в год, а горные сооруже-

ния Восточных Карпат растут со скоростью 1,5–1,7 

мм в год. Балтийский щит в Скандинавии растет 

вверх со скоростью 8–10 мм в год. В Байкальской 

рифтовой зоне на отдельных участках скорость со-

временных вертикальных движений может состав-

лять 10–20 мм в год.  

Дислокационные движения сопровождаются 

нарушением первоначального залегания горных по-

род и подразделяются на пликативные (складчатые) и 

дизъюнктивные (разрывные) нарушения. Пликатив-

ные нарушения образуются под действием тектони-

ческих напряжений и обуславливают образование 

складок земной коры. Это в конечном счете влияет на 

рельеф. Когда тектонические напряжения превыша-

ют прочность горных пород, образуются дизъюнк-

тивные (разрывные) нарушения в виде разломов. 

В любом разрывном нарушении выделяют по-

верхность разлома и крылья разлома или два блока 

по обе стороны от поверхности разлома, подвер-

женных смещению. Так как поверхность разлома 

почти всегда наклонена, то блок, расположенный 

выше этой поверхности, называют висячим, а блок 

лежащий ниже – лежачим. В зависимости от 

направления движения висячего блока выделяют 

несколько главных типов разломов – взброс, сдвиг, 

надвиг, сброс и шаръяж (покров). При сбросе вися-

чий блок расположен ниже лежачего, при взбросе – 

наоборот. При сдвиге смещение происходит вдоль 

поверхности разлома. Надвиг схож с взбросом, от-

личается более пологой поверхностью разрыва. У 

шаръяжа поверхность разрыва почти горизонтальна 

(рис. 2). Разломы рассекают литосферу на тектони-

ческие блоки, образуя разломно-блоковую структу-

ру. Представлен пример разломно-блоковой струк-

туры для юга восточной Сибири [18] (рис. 3).  

Следует отметить требование пункта 5.5 недавно 

введенного СП 268.1325800.2016: «трасса дороги 

должна выбираться, как правило, с обходом мест 

выхода на земную поверхность возникающих при 

землетрясениях тектонических разрывов». Однако 

почти вся трасса железнодорожного пути Трансси-

бирской магистрали была запроектирована до вве-

дения этого требования. К тому же, учитывая раз-

ломно-блоковую структуру земной коры отдельных 

территорий (рис. 3), зачастую невозможно проло-

жить трассу в обход разломов. 

Транссибирская магистраль простирается почти 

на всю длину территории России с запада на восток, 

пересекает разломно-блоковые структуры Восточ-

ной Сибири, огибая южные районы озера Байкал. 

Железная дорога является природно-технической 

системой, взаимодействующей с геологической сре-

дой. С одной стороны грузопотоки и их вибрации 

влияют на верхние пласты земной поверхности, с 

 
Рис. 2. Различные типы тектонических разрывов: 

а – сброс; б – взброс; в – надвиг; г – сдвиг; д – покров 

Fig. 2. Different types of tectonic fractures: 

а – fault; b – reverse fault; c – thrust fault; d – strike-slip fault; e – nappe 
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другой – геологическая среда вносит свой вклад в 

развитие повреждений железнодорожного пути. И 

первым элементом железной дороги, воспринима-

ющим это воздействие, является нижнее строение 

пути, которое в большинстве случаев представлено 

земляным полотном. 

 
Деформации земляного полотна железных дорог 

Деформации и дефекты земляного полотна вы-

являются при непрерывном текущем содержании. 

Правила содержания земляного полотна прописаны 

в ЦП-544 «Инструкция по содержанию земляного 

полотна железнодорожного пути». 

Учет деформаций земляного полотна с начала 

эксплуатации железной дороги осуществляется пу-

тем ведения документации: паспорт неустойчивого 

или деформирующегося земляного полотна (форма 

ПУ-9), ведомости учета пучинных мест на главных 

путях (форма ПУ-10), книга противодеформацион-

ных сооружений земляного полотна (форма ПУ-14). 

С точки зрения оценки надежности пути эти доку-

менты являются источником статистической ин-

формации отказов земляного полотна. 

К наиболее распространенным дефектам и де-

формациям относятся: 

– дефекты и деформации основной площадки 

земляного полотна; 

– дефекты и деформации откосов; 

– дефекты и деформации тела и основания зем-

ляного полотна; 

 
Рис. 3. Схема разломно-блоковых структур юга Восточной Сибири и их относительной стабильности: 

1–5 – степень стабильности разломно-блоковых структур (1 – стабильные, 2 – относительно  

стабильные, 3 – относительно нестабильные, 4 – нестабильные, 5 – весьма нестабильные); 6 – разломы;  

7 – разломы под осадочным чехлом платформы; 8 – активизированные участки разломов;  

9 – эпицентры зафиксированных сильных землетрясений (К > 13) 

Fig. 3. The scheme of fault block structures of the Southern East Siberia, and their relative stability: 

1–5 – degrees of stability of fault block structures (1 – stable, 2 – relatively stable, 3 – relatively unstable,  

4 – unstable, 5 – very unstable); 6 – faults; 7 – faults under the sedimentary cover of the platform;  

8 – activated segments of faults; 9 – epicenters of recorded strong earthquakes (K > 13) 
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– слабые основания; 

– повреждения и разрушения земляного полотна, 

подверженного неблагоприятным природным воз-

действиям (из эндогенных процессов учитывают 

только повреждения при землетрясениях). 

В конце ХХ в. была разработана технология гео-

динамического районирования железнодорожных 

трасс по признакам тектонической активности [1]. 

При районировании использовались геоморфологи-

ческие, геологические, гидрологические, геофизиче-

ские, геодезические методы и технические – анализ 

отказов сооружений. В результате была составлена 

километровая карта Транссибирской магистрали в 

пределах Восточно-Сибирской и Красноярской же-

лезных дорог, при этом выделены участки разломов, 

поднятия, опускания блоков земной коры, места 

сопряжений и спокойные участки. Участками со-

пряжений названы места границ тектонических бло-

ков, подвижки которых ориентированы в разных 

направлениях. Места с отсутствием тектонических 

подвижек характеризуются как спокойные. 

На созданные карты наложена статистика де-

формаций земляного полотна на участке Трансси-

бирской магистрали Восточно-Сибирской железной 

дороги Бирюсинск – Горхон протяженностью 1 247 

км. Данные деформаций земляного полотна взяты из 

карточек ПУ-9 Восточно-Сибирской железной доро-

ги за 1960–2019 гг. (табл.). 

 
Результаты анализа 

Отказы земляного полотна железнодорожного 

пути связаны с многими причинами: составом и со-

стоянием грунта, изменением влажности, действу-

ющими нагрузками и вибрациями от подвижного 

состава. Тем не менее, максимальное количество 

деформаций земляного полотна зафиксировано в 

местах тектонических нарушений на разломах и 

сопряжениях блоков земной коры: сплывы и осыпи 

откосов насыпей и выемок (66–100 %); осадки 

насыпей (60 %). В большей степени сплывы откосов 

насыпей – 92 %. На участках опускания и тектони-

чески спокойных районах проявляется минимальное 

количество отказов деформаций земляного полотна 

(12–13 %). Исключением являются места обвалов 

скальных выемок, причиной которых являются вы-

ветривание, гравитационные процессы. Характерно 

проявление сплывов откосов выемок на участках 

поднятия блоков. 

 
Заключение 

1. Анализ мест расположения деформаций зем-

ляного полотна на участке Транссибирской маги-

страли в Восточной Сибири длиной 1 274 км за 59 

лет показал, что большая часть деформаций земля-

ного полотна связана с тем, что участок расположен 

в местах тектонических нарушений: разломах и со-

пряжениях блоков земной коры (66–100 %). Это 

может быть объяснено тем, что для таких участков 

характерна повышенная трещиноватость и обвод-

ненность горных пород основания, поэтому имеется 

большое количество сплывов и обвалов откосов, 

осадок насыпей. При условии повышенной сей-

смичности рассматриваемой территории (7–9 баллов 

по шкале MSK-64) [6] на участках разломов наблю-

даются наибольшие амплитуды колебаний поверх-

ности. Учитывая, что такие подвижки происходят 

скачкообразно, можно предположить, что они явля-

ются своего рода «спусковым крючком» деформа-

ций. Таким образом, не только природно-

климатические факторы, экзогенные геологические 

процессы и техногенные воздействия, но и тектони-

ческие подвижки являются причинами деформаций 

земляного полотна. 

2. Нормативная документация [9] не рассматри-

вает условия содержания земляного полотна с уче-

том фактора влияния тектонических подвижек. Оче-

Количественный анализ расположения деформаций земляного полотна  

относительно карты геодинамического районирования Транссибирской магистрали  

Восточно-Сибирской железной дороги 

Quantitative analysis of the location of deformations of the roadbed relative to the map  

of geodynamic zoning of the Trans-Siberian mainline of the East Siberian Railway 

Вид деформации  

земляного полотна 

Опускание, 

% 

Поднятие, 

% 

Разлом, 

% 

Сопряжение, 

% 

Спокойное, 

% 

Суммарная 

длина дефор-

маций, км 

Сплыв откоса полувыемки 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,17 

Сплыв откоса насыпи 0,00 0,00 65,47 26,76 7,77 1,70 

Сплыв откоса выемки 0,00 21,22 52,53 13,78 12,48 5,01 

Осыпь выветрелого скального от-

коса 
0,00 0,00 14,53 85,47 0,00 0,59 

Осадка насыпи 13,02 25,98 60,99 0,00 0,00 6,47 

Вывал, обвал или обрушение 

скальных откосов 
30,22 12,48 37,27 7,30 12,72 22,19 
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видно это связано с тем, что деформации земляного 

полотна от воздействия только тектонических по-

движек сложно выделить из общих (суммарных) 

деформаций земляного полотна. Представляется 

целесообразным при описании деформаций в зонах 

разломов и сопряжений ввести понятие «деформа-

ция земляного полотна в зоне активности тектони-

ческих нарушений».  

3. Учитывая, что на участках активности текто-

нических нарушений железнодорожный путь обла-

дает пониженной эксплуатационной надежностью, 

необходимо проведение дополнительных исследо-

ваний по оценке устойчивости земляного полотна и 

обеспечению требуемого уровня безопасности зем-

ляного полотна. С практической стороны содержа-

ния таких участков следует предусмотреть увеличе-

ние частоты осмотров и мониторинга технического 

состояния земляного полотна и железнодорожного 

пути в целом. 
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Резюме 

Транспортно-эксплуатационное состояние автомобильных дорог и уровень развития автодорожного комплекса не в 

полной мере отвечают современным требованиям региональной экономики, что существенно сдерживает социально-

экономическое развитие. В работе определено состояние автодорожного комплекса Кемеровской области – Кузбасса. 

Вычленены основные причины несоответствия автомобильных дорог нормативным требованиям к транспортно-

эксплуатационному состоянию и особенности функционирования современного автодорожного комплекса региона. Для 

решения задачи, повышения технического уровня и эксплуатационного состояния автомобильных дорог, в работе пред-

лагается привлечение частных инвестиций в инфраструктурные проекты с помощью механизмов государственно-

частного партнерства. Задача решена на примере объекта - Кольцевая автодорога города Новокузнецка (южный обход). 

Для решения задачи предложен дополнительный набор индикаторов для оценивания проектов государственно-частного 

партнерства в автодорожном комплексе. Разработаны сценарии повышения технического уровня и эксплуатационного 
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