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КОМПЛЕКСНЫЙ ПОДХОД К ОЦЕНКЕ ФАКТОРОВ,  
ВЛИЯЮЩИХ НА НАДЕЖНОСТЬ РАБОТЫ ДЕРЕВЯННЫХ ШПАЛ  

Надежность работы деревянных шпал является одним из проблемных вопросов путевого хо-
зяйства, особенно на фоне увеличения доли бесстыкового железнодорожного пути на железобе-
тонных шпалах. Комплексный подход позволяет оценить факторы, влияющие на надежность ра-
боты деревянных шпал, как систему показателей обеспечения безопасности движения поездов, а 
также определить проблемы для дальнейшего изучения работы деревянной шпалы как элемента, 
оказывающего непосредственное влияние на геометрическое положение рельсовой колеи. 

Методами комплексной оценки являются изучение информации о состоянии шпального хо-
зяйства; анализ существующих проблем и поиск методов их решения; анализ нормативно-техни-
ческих требований к содержанию рельсовой колеи; исследование влияния конструкции пути на 
надежность его работы с учетом напряжений, вызываемых от подвижного состава; выявление 
факторов, влияющих на надежность эксплуатации пути с деревянными шпалами. 

Комплексный подход помогает выявить наиболее влияющие на техническое состояние рель-
совой колеи факторы и определить поиск направлений, которые позволяют повысить надежность 
работы рельсовой колеи, сделать выводы по прогнозированию и перспективам применения дере-
вянных шпал, а также предложить план дальнейших исследований технического состояния рель-
совой колеи для обеспечения ее надежной геометрии. 
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INTEGRATED APPROACH TO THE ASSESSMENT OF FACTORS AFFECTING  
THE RELIABILITY OF WOODEN SLEEPERS 

The reliability of wooden sleepers is one of the problematic issues of track facilities, especially against the 
background of an increase in the share of seamless railway track on reinforced concrete sleepers. An integrated 
approach makes it possible to evaluate the factors affecting the reliability of the operation of wooden sleepers 
as a system of indicators for ensuring the safety of train traffic, as well as to identify problems for further study 
of the operation of a wooden sleeper as an element that directly affects the geometric position of the rail gauge.  

The methods of integrated assessment are the study of information on the state of the sleeper facilities, 
the analysis of existing problems and the search for methods for solving these problems, the analysis of 
regulatory and technical requirements for the maintenance of the railway track, the study of the influence of 
the track design on the reliability of its operation, taking into account the stresses caused by the rolling stock. 
composition, identification of factors affecting the reliability of operation of the track with wooden sleepers.  
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An integrated approach made it possible to identify the most influencing factors on the technical con-
dition of the rail gauge and determine the search for areas that would improve the reliability of the rail gauge, 
draw conclusions on the forecasting and prospects for the use of wooden sleepers, and also propose a plan 
for further research of the technical condition of the rail gauge to ensure its reliable geometry. 
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Введение. Взаимодействие пути и подвиж-
ного состава – предмет изучения механических 
процессов, происходящих в железнодорожном 
пути и в подвижном составе при воздействии их 
друг на друга. При этом железнодорожный путь 
и подвижной состав рассматриваются как эле-
менты единой механической системы «колесо – 
рельс». Исследование данного взаимодействия 
является основополагающим физическим про-
цессом при движении локомотивов и вагонов по 
рельсовой колее, так как во многом определяет 
такие важнейшие показатели, как конструкция 
верхнего строения пути, ширина рельсовой ко-
леи, нагрузка на ось, статическая нагрузка ваго-
нов, масса и скорость движения составов, а 
также безопасность движения поездов. 

При движении подвижного состава от колес 
на путь передается силовое воздействие, кото-
рое можно разложить на вертикальную и боко-
вую составляющие, характеризующиеся особен-
ностями конструкции ходовых частей подвиж-
ного состава и верхнего строения пути (ВСП), 
планом линии (прямые и кривые), а также уров-
нем содержания всех элементов системы «ко-
лесо – рельс» [1, 2]. 

Из элементов конструкции ВПС на работу 
системы влияет не только состояние рельсов 
(тип, износ, наличие дефектов), но и так называ-
емое «подрельсовое основание», в качестве ко-
торого выступают шпалы, переводные и мосто-
вые брусья. 

На текущий момент перспективной кон-
струкцией является бесстыковой путь на желе-
зобетонных шпалах, однако до полной замены 
на него в эксплуатации остается звеньевой путь 
на деревянных шпалах (в зависимости от назна-
чения путей более 30% от развернутой длины). 

Целью данных исследований является изу-
чение процесса работы рельсовой колеи для 
прогнозирования условий надежной работы 
верхнего строения пути на деревянных шпалах, 
особенно в криволинейных участках пути ма-
лого радиуса. 

Основная часть. Белорусская железная до-
рога (БЖД) по состоянию на 1 января 2022 г. 
насчитывала 11 719,8 км развернутой длины же-
лезнодорожных путей, т. е. длины в однопутном 

исчислении. Исходя из назначения путей эта 
длина распределяется следующим образом:  
7227,3 км – главные, 3620,5 км – станционные, 
872,0 км – необщего пользования (на террито-
риях предприятий), а также эксплуатируется  
12 182 стрелочных перевода [3].  

Как отмечалось выше, большее распростране-
ние получила конструкция ВСП – бесстыковой 
путь на железобетонных шпалах, однако на дере-
вянном основании эксплуатируются 133,3 км (1,8% 
от общей протяженности всех путей) главных и 
3620,5 км (33,5%) станционных путей, а также 
507,1 км (58,2%) путей необщего пользования.  

Главные пути характеризуются самыми высо-
кими скоростями движения поездов (140 км/ч пас-
сажирских и 80 км/ч грузовых) и осевыми нагруз-
ками, поэтому применение деревянных шпал в ка-
честве подрельсового основания не целесообразно 
ввиду жестких требований к содержанию как 
рельсовой колеи, так и ВСП в целом. 

В зависимости от назначения путей, в кото-
рые планируется укладка деревянных шпал, они 
разделяются на три типа, которые, в свою оче-
редь, различаются размерами (таблица). Тол-
щина шпалы определяет ее жесткость как балки, 
а длина и ширина – необходимую площадь 
опоры, способную сопротивляться угону пути. 

Размеры деревянных шпал 

Тип 
шпалы

Тол-
щина, 

мм 

Ширина 
верхней  
 постели, 

мм

Ширина 
нижней  

 постели, 
мм 

Длина, 
мм 

I 180 ± 5 180 250 ± 5 2750 ± 5
II 160 ± 5 150 230 ± 5 2750 ± 5
III 150 ± 5 140 250 ± 5 2750 ± 5

 
Размеры верхней постели шпал должны обес-

печивать надежную опору под промежуточное 
скрепление, а именно под металлическую под-
кладку длиной 290 мм и шириной 160 мм либо 
соответственно 185 и 76 мм. Такие размеры обу-
словлены требованиями к надежной работе узла 
рельсового скрепления при наличии слоя гнили 
древесины, который ограничивается глубиной от 
20 до 40 мм для шпал I типа, от 10 до 30 мм –  
II типа и от 10 до 20 мм – III типа.
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Рис. 1. Наличие и состояние деревянных шпал в дистанциях пути БЖД

Многие исследователи и производствен-
ники отмечают, что актуальность эксплуатации 
деревянных шпал для белорусской и россий-
ских железных дорог не уменьшается с тече-
нием времени, так как с точки зрения практиче-
ского применения в ряде случаев именно эти 
шпалы обеспечивают наиболее оптимальные 
условия прохождения подвижного состава по 
рельсовой колее. 

Значительная доля путей на деревянном ос-
новании объясняется более низкими требовани-
ями для содержания рельсовой колеи на станци-
онных путях, а также особенностями их устрой-
ства, к которым можно отнести наличие кривых 
малых радиусов, уширение ширины колеи, об-
ращение маневровых локомотивов, вызываю-
щих большие попереченые силы, применение 
гравийного или песчано-гравийного балласта. 
Существенным ограничением применения дере-
вянных шпал является их недолговременность 
эксплуатации и быстрое развитие дефектов.  

Распределение деревянных шпал по дистан-
циям пути БЖД (основная организация для 
обеспечения текущего содержания пути) приве-
дено на рис. 1.  

Установлено, что максимальное количество де-
ревянных шпал – 346,1 тыс. шт. и 209,9 тыс. шт., 
эксплуатируются соответственно на Брестской 
(ПЧ-6) и Волковысской (ПЧ-7) дистанциях пути, 
отличительной особенностью которых является 
не только протяженность большого количества 
станционных путей, но и наличие путей с совме-
щенной колеей (рис. 2). Доля максимального ко-
личества негодных и дефектных шпал также 
приходится на эти дистанции.  

Оршанская (ПЧ-1) и Барановичская (ПЧ-4) 
дистанции пути несмотря на то, что главные 
пути входят во II международный транспортный 

коридор (Орша – Минск – Брест), включают уз-
ловые станции Барановичи и Орша, которые в 
свою очередь характеризуются большим коли-
чеством станционных путей с кривыми малого 
радиуса.  

В качестве подрельсового основания кроме 
шпал применяются переводные брусья для стре-
лочных переводов и мостовые брусья для мо-
стов с ездой на балласте. Таким образом, из 
133,3 км общей протяженности главных путей 
93,1 км приходится на сами пути, а 6,2 и 34,0 км 
соответственно на мосты и стрелочные переводы. 

 

 
Рис. 2. Поперечный профиль с совмещенной  

рельсовой колеей на деревянных шпалах 

Несмотря на плановую замену стрелочных 
переводов на деревянных брусьях новыми ком-
плектами на железобетонных, практически поло-
вина их эксплуатируется все еще на деревянном 
основании. Так, например, в 2021 г. при замене 
152 комплектов стрелочных переводов 25 шт. 
были собраны на деревянных брусьях, а также 
было уложено 476 комплектов новых деревян-
ных брусьев. В настоящий момент эксплуатируе-
мые стрелочные переводы в главных и приемоот-
правочных путях в объеме 45,3% (2990 комплек-
тов) уложены на деревянном основании, а 54,7% 
(3607 комплектов) – на железобетонном. 
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Продление срока службы деревянного осно-
вания имеет большое значение для безаварий-
ного движения поездов на БЖД, для этого необ-
ходимо выполнять целый комплекс мероприя-
тий и множество требований [4, 5]. Особая роль 
в этом отводится процессу изготовления, кото-
рый включает сушку и антисептирование.  

Изготовление шпал для нужд БЖД, про-
мышленных предприятий, метрополитена и т. п. 
происходит на ОАО «Борисовский шпалопропи-
точный завод», где выпускается около 600 тыс. 
деревянных шпал и брусьев в год. После серьез-
ной модернизации производства с 2013 г. на за-
воде введена линия поверхностной наколки 
шпал и забивки торцевых пластин, которая при 
обработке изделий из древесины методом «ва-
куум – давление – вакуум» позволяет обеспе-
чить равномерную пропитку антисептиком всей 
поверхности [6, 7]. 

Содержание главных путей является для до-
роги одной из первостепенных задач, поэтому 
там в первую очередь назначаются ремонты и вы-
правочные работы с применением высокопроиз-
водительных машин. В зависимости от класса 
пути (сочетание скоростей движения поездов и 
грузонапряженности) укладывают либо новые 
материалы ВСП, либо старогодные, но относя-
щиеся в более высоким группам годности, а 
также применяют конструкции более высокого 
технического уровня. Из общей протяженности 
главных путей 4812,9 км (66,6%) занимает бес-
стыковой путь, 2414,4 км (33,4%) – звеньевой.  

Не вызывает сомнения, что бесстыковой 
путь обладает рядом преимуществ, способству-
ющих улучшению динамического взаимодей-
ствия пути и подвижного состава, уменьшению 
объемов работ, связанных с отсутствием стыков, 
повышению плавности и комфортабельности 
движения поездов и т. п. [8, 9]. Однако к его 
устройству предъявляются серьезные требова-
ния, которые не всегда целесообразно обеспечи-
вать на станционных путях и путях необщего 
пользования. Ввиду меньшей значимости этих 
путей рельсовые плети укладываются только в 
том случае, когда их эксплуатация на путях с бо-
лее высокими требованиями становится невоз-
можной, поэтому их доля незначительна. 

Звеньевой путь на железобетонных шпалах 
(конструкция ВСП) применяется для 60% стан-
ционных и 40% путей необщего пользования. 

Железобетонные шпалы укладываются 
только на щебеночный балласт определенных 
фракций. Для надежной работы таких шпал 
необходима хорошая подготовка основания, ис-
ключающая их работу на изгиб [10]. Несмотря 
на изготовление с предварительно напряженной 
арматурой, их работа на изгиб незначительна и 

нарушение правил уплотнения щебня (подбивка 
в середине) быстро приводит к дефектам (тре-
щины, излом), в итоге дорогостоящий элемент 
выключается из работы, в то время как для дере-
вянных шпал такой процесс не приводит к кри-
тичным состояниям. 

Звено рельсошпальной решетки (РШР) на 
железобетонном основании обладает повышен-
ным весом, так как каждая шпала весит около  
250 кг, исходя из чего вес одного 25-метрового 
звена при рельсах типа Р65 и эпюре шпал  
1840 шт/км составляет порядка 18 т против 9 т 
на деревянных шпалах. Из этого следует, что 
усиливается нагрузка на земляное полотно, 
кроме того, под железобетонными шпалами тол-
щина щебеночного балласта должна быть на 
15% больше, чем под деревянными. 

Обеспечение постоянной криволинейности 
рельсовой колеи в кривых малых радиусов на же-
лезобетонных шпалах бывает затруднительно, так 
как общая жесткость РШР увеличивается. В кри-
вых радиусом менее 350 м необходимо устраивать 
уширение колеи [11] желательно при конструкции 
с деревянными шпалами [12]. 

Для подтверждения этого положения про-
ведем сравнительный анализ содержания кри-
волинейных участков пути на деревянных же-
лезобетонных шпалах с обоснованием реше-
ния по приведению кривых к положению, 
удовлетворяющему условиям обеспечения 
установленной скорости движения поездов на 
этом участке. 

Многими исследователями, изучающими 
проблемы взаимодействия «колесо – рельс» от-
мечается, что имеется ряд факторов, влияющих 
на процесс вписывания подвижного состава в 
рельсовую колею [13, 14], из которых в первую 
очередь можно отметить: 

– скорость движения поездов; 
– тип подвижного состава; 
– нагрузку колесной пары на ось; 
– радиус кривой; 
– ширину колеи. 
Под воздействием подвижного состава в 

пути возникают напряжения, которые посте-
пенно передаются от рельсов на основную пло-
щадку земляного полотна (рис. 3). Величины 
этих напряжений отражают надежность и долго-
вечность всей конструкции [15].  

Напряжения определяются расчетом пути на 
прочность, критериями которой при этом явля-
ются допускаемые напряжения: 

– в рельсах [σр]; 
– под подкладкой на смятие в деревянных 

шпалах либо в подкладках или прокладках (в за-
висимости от типа промежуточного скрепления) 
на железобетонных шпалах [σш]; 
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– в балласте под шпалой в подрельсовой 
зоне [σб]; 

– на основной площадке земляного по-
лотна в зависимости от толщины балластного 
слоя [σh]. 

 
Рис. 3. Схема передачи вертикальной нагрузки  

колеса на земляное полотно 
В расчетной модели рельс рассматривается 

как балка постоянного сечения на упругих попе-
речных опорах, которыми являются шпалы, пе-
реводные и мостовые брусья. Под действием 
силы от подвижного состава Р рельс изгибается, 
а ответной реакцией от подрельсового основа-
ния является упругий отпор, причем железобе-
тонное основание как более жесткое уступает в 
упругости деревянному. 

Связь между прогибом и отпором определя-
ется через коэффициент пропорциональности, 
называемый модулем упругости подрельсового 
основания U и являющийся в расчетах пути на 
прочность важнейшим параметром [16]. 

Модуль упругости представляет собой погон-
ный упругий отпор основания, отнесенный к еди-
нице прогиба и определяемый экспериментально. 
В летний период на пути с деревянными шпалами 
U находится в границах 20–40 МПа, с железобетон-
ными U = 100–150 МПа. Зимой из-за промерзания 
грунта U увеличивается в 1,5–2 и в 1,3–1,5 раза со-
ответственно для деревянных и железобетонных 
шпал. Из-за того что в кривых радиусом 1200 м и 

менее усиливается эпюра шпал, модуль также уве-
личивается в 1,1 раза. 

Для сравнения напряжений и анализа сило-
вого воздействия локомотива на путь выполнен 
расчет пути на прочность на станционном 
участке железной дороги [17]. Установлено, что 
наибольшее отрицательное воздействие оказы-
вают маневровые локомотивы, поэтому для рас-
чета выбран тепловоз типа 30–30 серии ЧМЭ3 с 
осевой нагрузкой до 21,0 тс. 

В качестве конструкции ВСП выбраны криво-
линейные участки радиусами 600, 500, 400, 300 и 
200 м на деревянных и железобетонных шпалах, 
рельсы типа Р65 с приведенным износом 9,0 мм. 

Так как величины модуля упругости в лет-
ний и зимний периоды разные, значения напря-
жений в шпалах и балласте также отличаются, 
причем они большие в зимний период. Вели-
чины напряжений в зависимости от скорости 
движения поездов приведены на рис. 4–7. 

Максимальные напряжения из всех элемен-
тов ВСП передаются на рельсы, наибольшими 
значениями из которых являются кромочные в 
головке в летний период, в то время как осталь-
ные напряжения возрастают зимой. 

Из-за влияния модуля упругости напряже-
ния в рельсах, уложенных на деревянных шпа-
лах, выше, чем на железобетонных. Допустимое 
значение напряжений в рельсах 4000 кгс/см2. 
Максимальные значения напряжений состав-
ляют 1669 кгс/см2 при скорости движения по-
езда 60 км/ч и 1291 кгс/см2 при скорости движе-
ния поезда 5 км/ч. Сравнение с допускаемыми 
значениями означает обеспечение запаса надеж-
ности работы рельсов.  

Анализ напряжений на рис. 4 показывает 
превышение напряжений на железобетонных 
шпалах над деревянными, что объясняется боль-
шей жесткостью железобетонного основания.  

Разница между напряжениями в железобе-
тонных шпалах летом и зимой с увеличением 
скорости практически не изменяется, в то время 
как при деревянных шпалах с увеличением ско-
рости увеличивается и разница.  

 
Рис. 4. Напряжения в шпалах под подкладкой σш 
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Рис. 5. Напряжения в балласте под подошвой шпалы σб 

 
Допустимое значение напряжений в шпалах 

под подкладкой σ = 30 кгс/см2 не превышается 
при обеих конструкциях ВСП. Однако большие 
вес и жесткость железобетонных шпал оказы-
вают более негативное влияние на балласт, чем 
деревянные шпалы. 

Допустимое значение напряжений в балласте 
под шпалой σ = 5 кгс/см2. Из рис. 5 видно, что при 
всех видах шпал, σб не выходят за границы, од-
нако при железобетонных в летний и зимний пе-
риоды они на 30% выше, а следовательно, бал-
ласт будет испытывать большее давление.  

Напряжения в балласте зависят от толщины 
щебня под шпалой – с увеличением толщины 
напряжения снижаются. Допустимое значение на 
основной площадке земляного полотна состав-
ляет 0,8 кгс/см2. Согласно нормативно-техниче-
ским требованиям к конструкции железнодорож-
ного пути [18], минимальная толщина балласта 
под шпалами всех видов для путей 5-го класса 
должна составлять не менее 20 см. 

Из графиков (рис. 6 и 7) видно, что напряже-
ния на основной площадке при деревянных шпа-
лах при скоростях не более 25 км/ч не превы-
шают допуск даже при толщине щебня 10 см. 
Это позволяет сделать вывод о возможности 
надежной эксплуатации основной площадки 
при минимально требуемой толщине балласта. 

При минимально требуемой толщине балла-
ста 20 см путь на деревянных шпалах обеспечи-
вает скорости движения до 40 км/ч, в то время 
как на железобетонных такой толщины щебня 
недостаточно для реализации движения локомо-
тива даже со скорость 5 км/ч.  

Для снижения напряжений на основной пло-
щадке земляного полотна необходимо увели-
чить толщину щебня под железобетонными 
шпалами. Анализируя графики, представленные 
на рис. 6 и 7, возможно предположить, что при 
увеличении объема балласта конструкция пути 
на железобетонных шпалах может снизить 
надежность земляного полотна. 

 
Рис. 6. Напряжения в балласте при толщине щебня под шпалой 10 см σh 
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Рис. 7. Напряжения в балласте при толщине щебня под шпалой 40 см σh 

Заключение. Комплексная оценка факто-
ров, основанная на анализе влияния подвижного 
состава в кривых, позволяет обосновать целесо-
образность использования деревянных шпал в 
кривых малого радиуса (меньше 350 м) для обес-
печения нормативного уширения колеи пути до 
1530 или 1535 мм, что невозможно для железо-
бетонных шпал.  

Кроме того, в комплексе с шириной колеи на 
путях, где не требуется реализовывать высокие 
скорости движения поездов, применение дере-
вянных шпал позволит за счет уменьшения тол-
щины щебня сократить его объемы. На малоде-
ятельных путях возможно использовать пес-
чано-гравийный балласт. 

Комплексный подход оценки факторов, опре-
деленных в статье, влияющих на надежность ра-
боты деревянных шпал наряду с упругостью, про-
стотой изготовления и крепления рельса, хоро-
шим сцеплением с балластом, возможностью 
эксплуатации на участках с нестабильным земля-
ным полотном, обозначает преимущество дере-
вянных шпал перед железобетонными. 

Исходя из изложенного, можно заклю-
чить, что полный отказ от использования де-

ревянных шпал не представляется возмож-
ным даже в долгосрочной перспективе. Пере-
устройство конструкции верхнего строения 
пути на деревянном основании по аналогии с 
требованиями на железобетонном вызовет 
значительные финансовые и трудовые рас-
ходы, что в настоящее время практически не-
осуществимо по различным объективным 
причинам. Кроме того, возможность пере-
устройства кривых на больший радиус суще-
ствует не на каждой станции. 

Комплексный подход позволил выявить 
наиболее влияющие на техническое состояние 
рельсовой колеи факторы, одним из которых 
является радиус кривой, а следовательно, кри-
визна и отклонения от необходимой кривизны. 
С учетом того что рельсовая колея в кривой 
малого радиуса (меньше 350 м) находится в 
более сложных условиях по сравнению в кри-
выми большего радиуса, дальнейшие исследо-
вания необходимо направить на выявление за-
висимости влияния кривизны на обеспечение 
надежной работы рельсовой колеи на деревян-
ных шпалах и формирование методики оценки 
ее состояния в плане. 
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