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Строительство высокоскоростных железнодорожных магистралей  
в России требует сегодня большей ясности в вопросе использова-
ния безбалластной конструкции железнодорожного пути. В этой 
связи целесообразно проанализировать различные ее варианты  
с учетом опыта зарубежных стран, обозначить перспективы разви-
тия безбалластного пути на российских железных дорогах.
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Подрельсовое основание яв-
ляется составной частью 
единой конструкции желез-

нодорожного пути и одним из наиболее 
ответственных элементов верхнего стро-
ения пути (ВСП). С начала строительства 
в нашей стране первых железных дорог 
основным типом подрельсового основа-
ния стали шпалы. Качественное измене-
ние шпал с течением времени опреде-
лялось развитием научно-технического 
прогресса, появлением дополнительных 
знаний о процессе их работы в пути, 
различными условиями эксплуатации, 
технико-экономическим обоснованием, 
а также исходным материалом для их 
изготовления [16].

На протяжении более 100 лет ис-
пользуется достаточно простая и уни-
версальная классическая конструкция 
пути: рельсы, рельсовое скрепление, 
шпалы и щебеночное или песчаное 
основание. Накоплен колоссальный 
опыт ее эксплуатации. С повышением 
скорости движения и ростом требова-
ний к качеству пути появился новый 
вариант [17]: путь без балласта с опи-
ранием рельсов на монолитное осно-
вание, или безбалластная конструкция 
пути (БКП).

 Вся транспортная инфраструктура, 
в частности конструкции, используемые 
в железнодорожном строительстве, пос-
тоянно совершенствуется. Параллель-
но с улучшениями земляного полотна 
идут исследования и модификация ВСП. 
Концепция ВСП неизменна на протя-
жении долгого времени: балластный 
слой, подрельсовое основание (шпалы, 
блоки, лежни, монолитная конструкция  
и т. д.), скрепление и рельс. Это основ-
ные компоненты. Безусловно, со време-
нем материалы, используемые для соо-

ружения данной конструкции, претер-
певали изменения, от незначительных 
до революционных. 

В конце XIX века во Франции, Ита-
лии, Германии, Венгрии, России, США и 
некоторых других странах были прове-
дены первые опыты по исследованию 
возможности эксплуатации железобе-
тонного подрельсового основания. В на-
шей стране, на Екатерининской дороге, 
построенной в 1882–1904 гг., испыты-
вали путь с монолитной бетонной пли-
той и продольными металлическими 
лежнями. В 1903 г. были изготовлены  
и испытаны в лаборатории Института 
инженеров путей сообщения (Санкт-
Петербург) первые в России железобе-
тонные шпалы.

Несовершенство первых конструк-
ций железобетонных шпал очевидно. 
Так, в отсутствие предварительного на-
пряжения шпалы легко повреждались, 
что определило их незначительное рас-
пространение на отечественных желез-
ных дорогах. И лишь спустя три десяти-
летия после проведения в нашей стране 
первых опытов по укладке и эксплуа-
тации пути на железобетонных шпалах 
была предложена конструкция шпал, 
где предусматривалось предваритель-
ное сжимающее бетон напряжение.

В середине прошлого века практи-
чески на всем протяжении железных 
дорог СССР были уложены деревянные 
шпалы, а железобетонное основание 
только набирало обороты. Но полигон 
использования железобетонных шпал 
рос каждый год. К 1967 г. в СССР желе-
зобетонные шпалы были уложены бо-
лее чем на 8 тыс. км путей (развернутая 
длина всех главных путей была тогда 
171,2 тыс. км). А в 1977 г. они эксплуати-
ровались более чем на 45 тыс. км пути.  
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К 70-м годам ежегодные объемы уклад-
ки были доведены до 4,4–4,5 тыс. км,  
а в середине 80-х годов они превысили 
4,7 тыс. км [26].

Сегодня железобетонная шпала 
представляет собой основную конструк-
цию железных дорог. При этом, ввиду 
постоянного совершенствования кон-
струкций, материалов и технологий из-
готовления, увеличения скорости дви-
жения и осевых нагрузок, стремления  
к оптимизации затрат на текущее со-
держание, находят свое применение  
и БКП, т. е. путь на жестком основании. 

Достичь оптимизации ВСП на бал-
ласте возможно путем реализации не-
скольких вариантов (рис. 1).

Предпосылки к переходу от тради-
ционной конструкции пути (РШР на 
балласте) к БКП:

•	  расстройство геометрии пути при 
повышении скорости движения и осе-
вых нагрузок (у БКП более стабильная 
геометрия пути);

•	участки неравножесткости тради-
ционной конструкции пути, в частности 
в районе стрелочных переводов;

•	работы, связанные с текущим со-
держанием пути;

•	вылет щебенок при высокой скоро-
сти движения;

•	необходимость принимать меры 
по укреплению, сковыванию балласт-
ной призмы для ее упрочнения;

•	возможность изготовления пути 
«на месте» (монолитные железобетон-
ные конструкции);

•	необходимость принимать меры 
по увеличению опорной площади шпал;

•	снижение трудозатрат на обслужи-
вание пути;

•	повышенная устойчивость к вы-
бросу пути в случае БКП;

•	в случае эстакадного варианта 
участков линии — единство железобе-
тонных конструкций (сведение к мини-
муму количества переходных участков);

•	зарубежный опыт; практически 
все новые ВСМ в Китае, Японии и дру-
гих странах сооружены с применением 
БКП;

•	меньшая строительная высота кон-
струкции;

•	возможность перемещения авто-
транспорта по БКП.

Рассмотрим кратко опыт использо-
вания БКП [14, 31]. Блочные конструк-
ции ВСП широко используются во всем 
мире, особенно на протяжении четырех 
последних десятилетий, что вызвано 
повышением скорости на железных 

дорогах и увеличением массы тяжелых 
грузовых поездов. Для создания и раз-
вития скоростных и высокоскоростных 
железных дорог безбалластное подрель-
совое основание может оказаться эф-
фективнее и безопаснее, чем традици-
онный путь на балласте. 

Путь, уложенный по технологии 
БКП (или, как его еще называют, путь 
на жестком основании), практически не 
нуждается в ремонте. По словам про-
фессора Мюнхенского технического 
университета, д. т. н. Вальтера Шталя, на 
станции Реда (Германия), где впервые 
была использована такая конструкция, 
проведено только одно серьезное техоб-
служивание. «То есть с 1972 года путь 
там существует почти в первозданном 
состоянии» [6], — подчеркивает он.

Безбалластный путь считается более 
дорогим, чем путь на балласте: расходы 
на укладку в первом случае примерно 
в 1,3–1,5 раза выше. Однако если про-
анализировать затраты в течение сро-
ка службы, то с учетом сокращения на  
30–80 % расходов на текущее содержа-
ние и ремонт, путь на жестком основа-
нии обходится дешевле [18].

Одно из преимуществ применения 
БКП заключается в снижении трудоза-
трат, связанных с работами по устрой-
ству, ремонту и текущему содержанию 
пути в тоннелях и метрополитене. 
Балластная призма в замкнутом про-
странстве тоннеля интенсивно засо-
ряется сыпучими грузами с открытого 
подвижного состава, а также вследст-
вие повышенного измельчения щебня, 
который, находясь между шпалами и 
твердым основанием, при проходе по-
ездов усиленно вибрирует и истирает-
ся [2].

В результате экспериментов уста-
новлено, что напряжение в щебне в та-
ких условиях больше на 40 % по сравне-
нию с открытыми участками. Загрязне-
ние балласта не только уменьшает упру-
гость пути в тоннеле и увеличивает его 
расстройство, но и задерживает воду.  
В зимний период это приводит к по-
явлению пучин и наледей. Проведение 
работ в таких условиях по сравнению 
с открытыми участками значительно 
усложняется, а затраты на их выпол-
нение увеличиваются. Очистка щебня  
в тоннелях, входящая в группу самых 
трудоемких видов работы, до последне-
го времени выполнялась вручную [8].

Другое преимущество безбалластно-
го пути, обеспечивающее безопасность 
движения и улучшение эксплуатацион-
ных характеристик, состоит в сведении 
к минимуму действия человеческого 
фактора. 

Как следствие, в случае использова-
ния БКП улучшается стабильность гео-
метрических параметров при укладке 
рельсошпальной решетки, к которым 
в последнее время предъявляются все 
более серьезные требования. Малооб-
служиваемость БКП ведет к сокращению 
приведенных затрат в связи со снижени-
ем предоставления «окон» на текущее 
содержание. За счет использования БКП 
повышается сопротивление сдвигу пути 
в поперечном направлении. Это следует 
расценивать как значительное преиму-
щество при решении проблем, связан-
ных с температурным выбросом пути. На 
рис. 2 отражены основные преимущества 
использования БКП на эстакаде. 

Сравнительный анализ традицион-
ной и безбалластной конструкций пути 
приведен в таблице. 

Рис. 1. Тенденции развития конструкций верхнего строения пути [29]
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Видно, что безбалластный путь име-
ет преимущество в части эксплуатации 
на мостах, эстакадах и в тоннелях, ха-
рактеризуется удобством монтажа. Путь 
на жестком основании предпочтителен 
вследствие низких затрат на текущее со-
держание и малообслуживаемости. Путь 
на балласте отличают низкие затраты 
на строительство, он более универса-
лен: подходит для различных условий 
эксплуатации и подлежит восстанов-
лению после чрезвычайных ситуаций. 
Кроме того, такая конструкция пути 
имеет преимущества по гашению шума 
и вибрации. Устойчивость бесстыкового 
пути на БКП к температурному выбросу 
имеет особое значение на участках при-
менения вихретоковых тормозов, что 
приводит к дополнительному нагреву 
рельсовых плетей [19].

Массовое использование БКП на-
чалось в 70-е годы ХХ века, когда были 
запущены их серийное производство, 
регистрация множества патентов и пер-
вые серьезные испытания. Но указан-

ный период времени не следует считать 
отправной точкой для создания БКП, 
потому что, как говорилось ранее, пер-
вые опытные конструкции появились 
в первой половине XX века. 

Cтоит отметить использование сис-
темы БКП Японскими национальными 
железными дорогами. Эксплуатация 
конструкции Shinkansen берет свое на-
чало в 70-е годы. Путь, сконструиро-
ванный по данной технологии, имеет 
превосходные показатели по текущему 
содержанию, стабильной геометрии, 
отмечается тенденция к снижению экс-
плуатационных затрат. При конструи-
ровании БКП Японские железные доро-
ги придерживаются следующих требо-
ваний: 

1) стоимость БКП должна превышать 
не более чем на 30% стоимость тради-
ционной конструкции пути на балласте;

2) упругость БКП должна быть ана-
логичной упругости пути на балласте;

3) скорость сооружения должна быть 
максимально возможной;

4) конструкция БКП должна пред-
усматривать возможность регулировки 
геометрических параметров в верти-
кальном и в поперечном направлениях 
для учета возможных деформаций.

До середины 70-х годов, когда стали 
проводить испытания БКП на земляном 
полотне, многие конструкции исполь-
зовались в тоннелях или на мостах [10].

Стоимость первоначальной кон-
струкции Shinkansen на 24 % дороже, 
чем конструкция пути на балласте. 
Согласно прогнозу, вследствие относи-
тельно небольшого текущего содержа-
ния, превышение первоначальной сто-
имости окупится за 12 лет эксплуатации.  
К тому же прогнозируемые трудозатра-
ты должны быть ниже на 30 % анало-
гичных для традиционной конструкции 
пути. К 1990 г. по БКП типа Shinkansen 
было перевезено 10–15 млн т  
брутто. Сегодня специалисты оценива-
ют состояние пути как хорошее, но от-
мечают повышенное трещинообразо-
вание и искривление плит, свойствен-
ное всем БКП.  В целом, на различных 
участках пути экономия при текущем 
содержании составила от 18 до 33 % 
по сравнению с конструкцией пути на 
балласте [23]. 

Безбалластная конструкция пути на-
шла свое применение и в Евротоннеле. 
Путь уложен по технологии LVT (компа-
нии Sonneville), и к 2000 г. по нему было 
перевезено 264 млн. т брутто, а ско-
рость пассажирских поездов достигала 
200 км/ч.  Отличительная особенность 
указанной конструкции пути — желе-
зобетонные полушпалы, находящиеся 
в резиновых чехлах и частично погру-
женные в монолитное железобетон-

Рис. 3. Инфраструктура высокоскоростных железных дорог Shinkansen в Японии  

Сравнение конструкций пути

Свойство конструкции Путь  
на балласте

Безбал-
ластный 

путь

Низкие капитальные затраты на строительство + −

Низкие затраты на текущее содержание − +

Возможность регулировки геометрии рельсовой колеи + −
Восстановление пути после чрезвычайных ситуаций + −

Устойчивость бесстыкового пути − +

Малообслуживаемость − +

Гашение шума и вибрации + −

Удобство применения на искусственных сооружениях  
и в стесненных условиях (мосты, тоннели, эстакады) − +

Рис. 2. Преимущества использования 

безбалластной конструкции пути на эстакаде
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ное основание, строительство ведется 
«сверху-вниз». Конструкции пути, ре-
ализованные по данной технологии, 
можно встретить в различных странах 
мира, в том числе и в России [7]. 

С 1970 г. в Нидерландах использу-
ется система ERS, т. е. система «встро-
енного» рельса. Такая конструкция 
обеспечивает непрерывное опирание 
рельса на всем протяжении. Она приме-
няется для скоростного трамвая в ряде 
европейских стран и на мостах. Сис-
тему ERS целесообразно использовать 
при преобразовании верхнего уровня 
в дорожные покрытия для движения 
других транспортных средств. По этой 
технологии в Нидерландах разработа-
на и система Edilon, предназначенная 
в основном для мостов и тоннелей.  
К 2001 г. ее использовали на железных 
дорогах в Нидерландах (участок протя-
женностью 100 км) и в метро Мадрида 
(участок протяженностью 100 км). Усо-
вершенствованная система непрерыв-
ного опирания рельса носит название 
Deck-Track. Открытый в 1999 г. участок 
длиной 200 м у Роттердама использует-
ся в основном для грузового движения. 
Тогда специалисты не могли дать точ-
ных прогнозов по окупаемости и эко-
номической эффективности такой БКП. 

Рассматривая опыт использования 
пути на жестком основании зарубежных 
стран, стоит отметить исследования  
в Германии, продолжающиеся многие 
десятилетия. В 1996 г. Железные доро-
ги Германии (DB) проводили опытное 
испытание семи БКП. Приблизительно  
340 км было уложено на полигоне желез-
ных дорог. В группу самых эксплуатиру-
емых БКП в мире входит конструкция 
RHEDA, созданная в Германии. Проект 
по ее созданию и опытной эксплуата-
ции начался в 70-х годах ХХ века. Же-
лезные дороги Германии считают при-
емлемой для строительства пути с при-
менением БКП стоимость, увеличенную 
в 1,4 раза по сравнению с традиционной 
конструкцией пути. Прогнозируется, 
что более высокая начальная стоимость 
будет компенсирована будущей эко-
номией затрат на текущее содержание  
и отменой «окон» [25]. 

Современное развитие железных 
дорог требует от конструкции пути вы-
хода на новые горизонты и более про-
должительного ресурса (срока службы) 
без значительных затрат на текущее со-
держание и ремонты. Речь идет о повы-
шении скорости движения поездов и их 
массы; возможности создания полигона 

сети ВСМ; снижении текущих затрат 
на содержание инфраструктуры. Путь, 
который призван выполнять эти зада-
чи, должен быть прочным, доступным  
и практичным [11–13].

Традиционный путь на балла-
сте служит железнодорожной отрасли 
в течение последних 160 лет. Данная 
конструкция пути будет удовлетворять 
потребностям отрасли и в последую-
щие годы. Но существующие типы БКП 
служат основой для дальнейшего со-
вершенствования конструкции пути: 
прочность плитной конструкции ВСП  
и ее долговечность превосходят альтер-
нативные варианты [30].

Стоит отметить японский опыт 
применения БКП на искусственных со-
оружениях, в частности на эстакаде. Се-
годня многие специалисты признают, 
что на мостах, путепроводах, эстака-
дах (виадуках) и в тоннелях (рис. 3) по 
ряду причин целесообразно укладывать 
БКП. Если на трассе ВСМ протяженность 
искусственных сооружений велика, то  
и на всем протяжении пути, скорее все-
го, стоит использовать безбалластные 
конструкции [9].

Япония как ни одна другая страна  
в мире испытывает трудности с плотной 
городской застройкой и со сложными 
инженерно-геологическими условиями. 
Поэтому японские высокоскоростные 
железные дороги сделали ставку при 
строительстве ВСМ на искусственные 
сооружения [32]. Как известно, эста-
кады создают вместо высокой насыпи  
в городах, где они меньше стесняют 
улицы и обеспечивают проезд и проход 
под ними. Их возводят при подходах  
к большим мостам через реки с широки-
ми поймами. Из этого следует, что стро-
ительство эстакад приведет к формиро-
ванию социального эффекта и сведет  
к минимуму неблагоприятные процес-
сы, происходящие в теле насыпи.

Многие ученые и специалисты, 
рассматривая проблему строительства 
эстакад вместо высоких насыпей, выде-
ляют следующее [4]: 

1) отпадает необходимость в устрой-
стве продольного водоотвода, а также  
в строительстве малых и средних водо-
пропускных сооружений;

2) при заделке фундаментов опор 
эстакады в скальные и полускальные 
геомассивы оснований уменьшается 
негативное влияние геокриологических 
и других неблагоприятных факторов на 
условия безопасной эксплуатации же-
лезнодорожной линии;

3) применение эстакад взамен вы-
соких насыпей существенно снижает 
потребность в притрассовых карьерах 
строительных материалов, используе-
мых для отсыпки насыпей и притрассо-
вых автодорог;

4) теряется актуальность устройства 
ограждения железнодорожного пути, 
препятствующего проникновению лю-
дей и животных.

В условиях плотной городской за-
стройки и высокой стоимости земли 
при строительстве железнодорожной 
линии (в частности, ВСМ), при слож-
ных природно-климатических условиях 
появляются дополнительные факторы  
в пользу строительства эстакад и на 
меньших высотах: 

1) возможность круглогодичного 
возведения эстакад;

2) значительное уменьшение зани-
маемой территории при строительстве;

3) при строительстве БКП предъяв-
ляются повышенные требования к воз-
ведению земляного полотна, в отличие 
от требований для традиционной кон-
струкции пути; как следствие, удоро-
жание стоимости на всех этапах строи-
тельства;

4) сохранность текущего уровня 
миграции при строительстве эстакады  
и сложившейся социальной инфра-
структуры;

5) меньшее обслуживание эстакады 
по сравнению с высокой насыпью.

Проанализируем современное раз-
витие БКП на отечественных железных 
дорогах. Одна из наиболее массовых  
и серийно выпускаемых БКП — железо-
бетонная плита безбалластного мосто-
вого полотна (БМП). Плиты БМП при-
меняются на металлических пролетных 
строениях эксплуатируемых и вновь 
строящихся железнодорожных мостов. 
Первые плиты БМП появились в нача-
ле 70-х годов. Результаты исследования 
БМП в НИИ мостов свидетельствовали  
о их более высокой эффективности  
и экономической выгоде при их ис-
пользовании [20, 21]. С конца 80-х годов 
БМП стали массово применяться при 
реконструкции старых и строительстве 
новых железнодорожных мостов [5].

Локализацию в России получи-
ла конструкция LVT (установлена  
в тоннелях № 5 и № 6 в г. Сочи) компа-
нии Sonneville. Участок пути Тосно  — 
Саблино (протяженность ≈1 км) выпол-
нен по технологии RHEDA 2000 компа-
нии RailOne. Опытные конструкции: 
RHEDA 2000, Max Bögl, Tines, Altstom  
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и LVT уложены на экспериментальном 
кольце ОАО «ВНИИЖТ» на ст. Щербинка 
[28]. 

В 2014 г. Центральной дирекцией 
инфраструктуры ОАО «РЖД» и зару-
бежными партнерами организова-
на и проведена работа по устройству 
опытных участков безбалластного пути, 
в ходе которой было достигнуто согла-
шение об укладке БКП на II-м кольце-
вом пути Экспериментального кольца  
ОАО «ВНИИЖТ» с четырьмя компания-
ми [22–24]: 

•	TINES — конструкция EBS;
•	ALSTOM — конструкция NBT;
•	MaxBӧgl — конструкция FF-Bӧgl;
•	ОАО «РЖДстрой» — конструкция 

LVT. 
На Экспериментальном кольце в Щер-

бинке уложены четыре опытных участка 
безбалластного пути длиной по 75 м каж-
дый с переходными участками на балласт-
ном основании между ними [3].

Таким образом, сегодня железобетон-
ные подрельсовые основания — основной 
вид конструкции ВСП. Полигон укладки 
железобетонных шпал и других железобе-
тонных подрельсовых оснований состав-
ляет 60 % протяжения главных путей [1]. 
В настоящее время только они удовлетво-
ряют современным требованиям транс-
портного строительства. В ближайшие 
десятилетия конструкция подрельсового 
основания из железобетона останется ос-
новной, наиболее развитой и технически 
совершенной конструкцией пути.  Ис-
следования, связанные с модернизацией 
БКП, входят в число передовых научных 
изысканий в области железнодорожного 
строительства. Опытная база по БКП зна-
чительно уступает накопленной в отно-
шении традиционной конструкции пути 
на балласте. В техническом и экономиче-
ском плане до сих пор остается множест-
во «белых пятен». 

Стоит отметить, что пока не под-
готовлена полноценная методика по 
оценке экономической эффективности 
выбранного решения [27]. Ключевая 
идея  — низкие затраты на текущее со-
держание БКП. По сравнению с тради-
ционной конструкцией пути (РШР на 
балласте) БКП имеет свои особенности 
(к примеру, ненормированный срок 
проведения промежуточных ремонтов, 
особенности монтажа и применения 
специализированной строительной тех-
ники, целесообразность использования 
на эстакаде и т. д.), которые необходимо 
учитывать при разработке методологи-
ческого подхода. 
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