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Аннотация. Рассмотрены вопросы прочностных свойств 
минеральных материалов, применяемых в конструкции же-
лезнодорожного пути. В ходе эксплуатации происходит по-
степенное изменение, деградация свойств минеральных ма-
териалов при засорении порового пространства щебеночной 
призмы мелкой фракцией, нефтепродуктами и растительными 
остатками. Изменяются демпфирующие свойства щебеночного 
балласта и бетонного основания в безбалластной конструкции 
пути. Автором проведены расчеты коэффициентов демпфи-
рования щебня и определены их значения для спектральной 
плотности нагружающей силы, возникающей при взаимодей-
ствии колесных пар с верхним и нижним строениями пути. 
Выбраны материалы в качестве подшпальных демпферов и 
стабилизаторов границы раздела «щебень — песок», обеспе-
чивающие минимальные напряжения на грунты под железно-
дорожным полотном и снижающие просадки пути.
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Введение. В ряде статей [1, 2, 3, 4, 5], посвященных 
проблеме демпфирования вибраций, возникаю-

щих в земляном полотне под действием проходящих 
поездов, на основе теории волновых процессов полу-
чены выражения, позволяющие оценивать величины 
смещений, деформаций и напряжений в слоистых 
системах и на границах слоев. Устойчивость кон-
струкций со щебеночным балластом на суглинистом 
грунте и их межремонтный срок зависят от правиль-
ной организации водостоков в весенне-осенний пери-
од. Конструкции пути на щебеночном балласте име-
ют лучшие демпфирующие свойства и более низкую 
стоимость по сравнению с конструкциями с железо-
бетонным основанием. Балластная призма оказывает 
необходимое сопротивление вертикальным, боковым 
и продольным нагрузкам, равномерно распределяет 
воспринимаемое от рельсовых опор давление на боль-
шую поверхность земляного полотна, амортизируя 
ударные и вибрационные воздействия проходящего 
подвижного состава. Щебеночное основание оказы-
вает положительное влияние на срок службы и на гео-
метрию пути, а значит, и на эффективность текущего 
содержания верхнего строения пути.

Бетон, даже высокодисперсный, имеет дефектную 
структуру: открытые щелевые капилляры и закрытую 
пористость, которые являются концентраторами на-
пряжений и дефектов. Поглощение открытыми по-
ровыми каналами бетона осадков и последующее за-
мерзание в них воды при отрицательных температурах 
приводит к резкому повышению давления в порах и 
увеличению размеров трещиноватой пористости. Поэ-
тому бетон не относится к морозостойким  материалам 
и склонен к трещинообразованию, особенно в резко 
континентальном климате (рис. 1) [6, 7]. Безбалласт-
ный путь имеет значительно меньший коэффициент 
демпфирования по сравнению со щебеночной призмой 
[5] и, как следствие, бóльшие продольные и сдвиговые 
напряжения, что является причиной образования де-
фектов в бетонной плите. На основании проведенных 
исследований китайские ученые в статье [6] и докладе 
[7] для высокоскоростного и тяжеловесного движения 
предпочтение отдали балластному пути.

В настоящей статье проведены расчеты коэф-
фициентов демпфирования щебня и определены их 
значения для спектральной плотности нагружающей 
силы, возникающей при взаимодействии колесных 
пар с верхним и нижним строениями пути. Кроме 
этого, выбраны материалы в качестве подшпальных 
демпферов и стабилизаторов границы раздела «ще-
бень — песок», обеспечивающие минимальные на-
пряжения на грунты под железнодорожным полотном 
и снижающие просадки пути.

Механические процессы в балластной призме. В 
эксплуатации балластной призмы обычно выделяют 
три периода эксплуатации [8]. На начальном этапе 
происходит интенсивная переупаковка, сколы острых 
граней гранитных зерен и уширение призмы. Экс-
периментально установлено, что начальная пороз-
ность, или, как ее еще называют, максимальная пу-
стотность щебня в насыпном состоянии, составляет 

н , ,β = −0 45 0 50, где нβ  — доля свободного простран-
ства в насыпном материале. Минимальная порозность 
щебня может быть достигнута в результате операции 
уплотнения щебня и составляет min , ,β = −0 33 0 34. По 
мере эксплуатации пути порозность уменьшается до 
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э , ,β = −0 36 0 40. После переупаковки зерен балласта 
и уменьшения объема пустот в балластной призме, а 
также после скола острых граней щебенок наступает 
основной период нормальной эксплуатации, когда 
деформации происходят за счет выдавливания щебня 
в шпальные ящики и за торцы шпал, а также вдавли-
вания зерен щебня в песчаную подушку.

В последнем периоде эксплуатации щебеночно-
го балласта из-за округлых форм гранул, засорения 
порового пространства мелкими частицами щебня, 
пылевидными частицами перевозимых грузов, пе-
ском, нефтепродуктами и сгнившими растительными 
остатками, резко снижающими структурную вязкость 
гранулированного материала [1], порозность щебе-
ночной призмы возрастает до значений 0,50 – 0,65. 
Граница «щебень — песок» теряет устойчивость, в ре-
зультате чего песчаная фракция проникает в поровое 
пространство щебня, что приводит к еще большему 
снижению структурной вязкости и ускоряет даль-
нейшее проникновение песка в поровое простран-
ство щебня. Диссипация энергии продольной волны 
вибрации вдоль оси Z в сыпучем минеральном мате-
риале под шпалой происходит при разрушении кри-
сталлической решетки острых граней и выступов на 
поверхности щебня и в основном определяется фор-
мой гранул, количеством их острых граней, плотно-
стью упаковки и степенью загрязнения, понижающей 
прочность щебня [1, 4, 5]. Для автодорог все три этапа 
деградации описаны с помощью аппарата нелиней-
ной динамики или синергетики [9].

Через балластный слой передается давление на 
основную площадку земляного полотна. Оптимальная 
толщина балластного слоя определяется его грануло-
метрическим составом и формой гранул. Напряжен-
ное состояние и деформация поверхности балластной 
подушки и основной площадки земляного полотна 
зависят от толщины щебеночного слоя, общей тол-
щины балласта вместе с песчаной подушкой, а также 
от упругопластических свойств шпал [8]. Из-за на-
рушений постоянства порозности балластного слоя 
вдоль пути на контакте с балластной подушкой обра-
зуются различно напряженные зоны, что приводит к 
циркуляции частиц песчаной подушки [2, 3] и мелкой 
фракции щебня. В результате образуются балластные 
углубления — корыта и ложи. От ширины плеча бал-
ластной призмы прямо зависят как сопротивление 
поперечному сдвигу рельсошпальной решетки, так и 
стабильность пути в вертикальной плоскости. 

В гранулярных материалах большое влияние на 
порозность оказывает взаимное расположение зе-
рен. Несложные расчеты показывают [4], что в слу-
чае наименее плотной кубической укладки зерен 
щебня порозность будет составлять max ,β = 0 48, а при 
более плотной гексагональной укладке полишаро-
вых структур (рис. 2) — max ,β = 0 34. 

Количество шаров N, контактирующих с подо-
швой шпалы, и общая площадь контакта Sк щебня с 
подошвой шпалы равны

ш ш
к

ср ср

; ,
b l

N S sN
d d

∆
      = + + = =       

1 1 474 	 (1)

где срd  — средний размер гранул щебня (45 мм); шb  – 
ширина бетонной шпалы (305 мм); шl  — длина шпалы 
(2700 мм); s∆  — площадь контакта шара с подошвой 
шпалы. Классическая механика контактных взаи-
модействий связана прежде всего с именем Генриха 
Герца, который решил общие случаи сжатия сопри-
касающихся упругих тел [10]. Если твердый шар вдав-
ливается в упругое полупространство на глубину h, 

Рис. 1. Деградация бетонной плиты [7]:
а — разрушение боковой поверхности плиты; 
б — трещинообразование на несущей плите; 

в — вид трещинообразования; 
г — разрушение и вымывание несущей плиты

Fig. 1. Degradation of the concrete slab [7]:
а — destruction of the side surface of the plate; 

б — cracking on the bearing plate; в — type of cracking; 
г — destruction and leaching of the bearing plate

а) б)

в) г)

Рис. 2. Свободное расположение шаров в модели 
фиктивного грунта с гексагональной упаковкой

Fig. 2. Free arrangement of balls in a model 
of fictitious soil with hexagonal packaging
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образуя область контакта радиусом ср /a d h= 2, тог-
да ср /s a d h∆ π π= =2 2, а необходимая сила для этого 
имеет следующий вид [10]: 

срн ш г

ш г

*
*

; ,
dF

E h
N E EE

ν ν  − − = = +   

1
3 2 22
2 1 13 1

4 2
	 (2)

где нF  — нагрузка на ось (230 кН); *E  — эффектив-
ный модуль упругости (1,98 · 1010 Па); шE  — модуль 
упругости бетона (2 · 1010 Па); шν  — коэффициент Пу-
ассона для бетона (0,17); гE  — модуль упругости гра-
нита (50 · 1010 Па); гν  — коэффициент Пуассона для 
гранита (0,15).

Из формул (1) и (2) находим глубину вдавливания 
и площадь контакта:
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Отношение площадей контакта полишаровых 
структур и шпалы равно 0,17 %. Положительные 
свойства сферических гранул — это способность бла-
годаря структуре рассеивать энергию вибраций на 
бóльшую площадь. Столь малая площадь контакта 

кS  приводит к огромным напряжениям и измельче-
нию щебня. Причем мелкая фракция со временем 
из-за вибрации перемещается в нижнюю часть ще-
беночного балласта, и поэтому площадь контакта не 
изменяется. Рассчитанная величина площади кон-
такта лучше согласуется с экспериментально опре-
деляемыми значениями напряжений в балластной 
призме, чем отношение площадей 

кS  = 8 % [11]. Это 
различие можно объяснить, если предположить, что 
на германских железных дорогах используются гра-
нулы пластинчатой формы. Но тогда будет отсутство-
вать эффект распределения напряжения от шпалы на 
бóльшую площадь песчаного слоя.

Рост динамического воздействия грузовых соста-
вов на земляное полотно способствует интенсивному 
накоплению остаточных деформаций в нем, и не-
редко это происходит на линиях, построенных срав-
нительно недавно [12, 13, с. 34]. Ежегодно железные 
дороги расходуют значительные средства на ремонт и 
усиление земляного полотна, однако около 14 % экс-
плуатационной длины дорог имеет просадки, и в тече-
ние многих лет этот показатель не снижается. 

Перед тем как перейти к рассмотрению и анализу 
методов увеличения площади контакта шпалы со ще-
беночными гранулами, рассмотрим механизм проч-

ности несвязных грунтов. Под действием сжимающих 
напряжений в грунте, в том числе вызванных его соб-
ственным весом, на контактных поверхностях мине-
ральных частиц возникают силы трения и зацепление 
выступов гранул, препятствующие взаимным переме-
щениям частиц. В предельном состоянии сдвиг щеб-
ня происходит без увеличения сдвигающей нагрузки. 
Прочность несвязного грунта определяется уровнем 
действующих в нем сжимающих напряжений. Для 
оценки прочностных свойств щебня используют 
уравнение Кулона – Мора

tg кПа,; ,cτ σ ϕ τ σ= + = +0 9 17 	 (4)

где τ  — сопротивление сдвигу, Па; σ  — нормальное 
напряжение от шпалы, Па; ϕ  — угол внутреннего 
трения щебня, определяет его прочность; tgϕ  — ко-
эффициент внутреннего трения; c — сцепление сыпу-
чего материала, Па. 

Для щебня фракцией 25 – 65 мм угол внутреннего 
трения и сцепление сыпучего материала равны соот-
ветственно ϕ= 42°, c=17 кПа [14]. Фаза выпора явля-
ется следствием развития фазы сдвигов в области под 
шпалой с образованием поверхностей скольжения. В 
результате этого осадки шпалы происходят без увеличе-
ния нагрузки за счет перемещения гранул щебеночного 
слоя по плоскостям скольжения с выходом на поверх-
ность. Изучение поведения сыпучего тела представляет 
собой сложную задачу, которую обычно заменяют бо-
лее простой. В ее рамках не рассматриваются дефор-
мации, а напряженное состояние принимается таким, 
какое бывает в начальный момент движения сыпучего 
тела, когда в каждой его точке возникает сдвиг. 

Решение этой сложной задачи приведено во мно-
гих источниках [15, 16, 17] и сводится к тому, что 
сдвиг произойдет только в том случае, если угол 
естественного откоса сыпучего материала θ  достиг-
нет величины угла внутреннего трения ϕ. При этом 
площадки скольжения будут иметь определенные 
углы наклона к линиям действия главных напря-
жений. Для песчаной подушки используется тот же 
подход, что и для щебня, но для песка [14] ϕ= 42°, 
c=5 кПа, ,ν= 0 25. Прочностные свойства минераль-
ных материалов — щебня и песка — не зависят от 
окружающей температуры вплоть до 500 °С и влажно-
сти, но постепенно деградируют при засорении их по-
рового пространства мелкой фракцией, нефтепродук-
тами и растительными остатками [1]. Повышенная 
влажность в весенне-осенний период значительно 
усиливает деградацию прочности балластной призмы 
при наличии в ней засорителей [1].

Полимерные материалы, используемые в кон-
струкции железнодорожного пути для демпфирова-
ния динамических нагрузок, при воздействии на них 
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значительных напряжений разрушаются. К основным 
условиям эксплуатации, влияющим на работоспособ-
ность полимерных изделий, относятся температура 
окружающей среды, ее влажность, наличие внешне-
го химически агрессивного воздействия и поля на-
пряжений [18]. Тепловое поведение полимерных ма-
териалов является их важнейшей характеристикой, 
определяющей выбор и эффективное использование. 
Причина этого заключается в цепном макромолеку-
лярном строении полимеров. Чем подвижнее кине-
тические фрагменты макромолекул, тем рельефнее их 
реакция на интенсивность теплового поля. Чем ниже 
физико-механические свойства полимера, тем он чув-
ствительнее к изменениям температуры. Так, среди 
полиолефинов полипропилен, прочность и жесткость 
которого позволяет отнести его к конструкционным 
материалам, при нагреве до 80 °С теряет около 25 % 
стандартной прочности при изгибе, в то время как 
полиэтилен высокой плотности уже при 60 °С сохра-
няет лишь половину исходной прочности. Сходные 
соотношения наблюдаются для полиолефинов при их 
испытаниях на растяжение и изгиб. Необходимо учи-
тывать, что на получаемые результаты существенно 
влияет наличие или отсутствие надреза на полимер-
ных изделиях. Образцы без надрезов имеют значи-
тельно меньшую тепловую зависимость, чем образцы 
с надрезами (концентраторами напряжений) [18, 19]. 
Поэтому полусферические выемки и цилиндрические 
вырезы в центральных областях прокладок с целью 
снижения их износа в периферических областях при-
водят к существенному снижению температурного 
диапазона эффективной работы этих изделий. 

Чаще всего в качестве демпферов динамических на-
грузок на железнодорожных линиях используют деше-
вые композиции на основе органических веществ: син-
тетические смолы, полимеры, латексы, лигносульфо-
наты, битумы. Результаты научных исследований орга-
нических полимерных составов, физико-механические 
свойства и опыт промышленного использования во-
доизоляционных композиций представлены во мно-
гих работах специалистов нефтяной промышленности  
[20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29]. Основой для геле
образующего состава являются высокомолекулярные 
соединения, в частности нефти и синтетические смо-
лы, полимеры, олигомеры, мономеры. Добавление 
в исходные полимерные составы вспомогательных 
реагентов позволяет регулировать и контролировать 
физико-химические и эксплуатационные свойства во-
доизоляционных композиций. На сегодняшний день 
основную часть (99 %) используемых полимеров, при-
меняемых в методах увеличения нефтеотдачи, состав-
ляют гидролизованные полимеры амида акриловой 
кислоты [21]. Допустимые напряжения сдвига для та-
ких полимеров равны 0,6 – 10 МПа [20].

Шпала при наезде колес тележки вагона на ее край 
испытывает кручение, и в верхнем слое щебня вначале 
генерируется поверхностная вибрационная волна, ко-
торая затем переходит в вертикальную. Поэтому экс-
плуатация полимера связана с постоянным деформи-
рованием и разрушением его поверхностных слоев.

Молекулы полимера заполняют не только поровое 
пространство, но и проникают в контактную область 
гранул, уменьшают трение и снижают угол внутрен-
него трения щебня и показатель сцепления сыпучего 
материала. Средние контактные напряжения в верх-
них слоях щебеночного слоя доходят до 1500 МПа, 
в нижних слоях — до 700 МПа из-за неравномерной 
опоры шпал на щебеночный балласт [8]. Столь зна-
чительные напряжения вызывают сдвиговые дефор-
мации в узком приповерхностном слое, способные 
полностью разрушить адгезионные контакты полиме-
ра, особенно в области контакта гранул. Многократ-
ное повторение данного процесса также приводит 
к нарастанию механических гистерезисных потерь, 
вызывающих появление трения и износа полимера, 
контактирующего с гранулами. Допустимые каса-
тельные напряжения полимеров, приведенные выше 
и вызывающие сдвиг, значительно ниже напряжений, 
наблюдающихся в щебеночной призме. Можно сде-
лать вывод, что не следует ожидать длительного срока 
службы при использовании полимерного материала 
для упрочнения балластного слоя [30].

Распространение сильных вибрационных волн в не-
однородных сыпучих средах. Воздействия сильных ви-
брационных волн на сыпучие и полимерные материа-
лы от проходящих грузовых поездов систематически 
не изучались. Только две экспериментальные работы 
[31, 32], касающиеся изучения воздействия сильных 
продольных волн на сыпучий материал, были найде-
ны нами. При воздействии на сыпучий материал за 
счет энергии основной волны и трения гранул друг о 
друга генерируется широкополосный спектр вторич-
ных гармоник [31, 32]. Это приводит к увеличению 
коэффициента поглощения и уменьшению амплиту-
ды основной деформационной волны. В эксперимен-
тах, проведенных В. А. Куликовым (ИГФ СО РАН) 
по измерению показателей поглощения сильных 
продольных волн в разных материалах, наблюдалась 
существенная нелинейность поведения продольных 
волн: расплывание и амплитудно-зависимое затуха-
ние, пропорциональное первой степени частоты [31]. 
Как указывает автор [30], это и есть переходный про-
цесс от одного закона взаимодействия частиц (моди-
фицированного закона Герца), характеризующегося 
малыми деформациями и «сухим» трением, к другому 
закону, который характеризуется сверхмалыми де-
формациями на уровне атомного размера и бóльшей 
скоростью распространения. По мнению автора  
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настоящей статьи, к двум механизмам распростра-
нения вибрационных импульсов в гранулированных 
материалах [31, 32] следует добавить еще один: пере-
ход гранулированного материала в упруговязкопла-
стическое или флюидонасыщенное состояние за счет 
измельчения острых выступов гранул и их дробления, 
заполнения порового пространства пылеватыми ча-
стицами, водой и нефтепродуктами [1]. Это, в свою 
очередь, приводит к дополнительному перекачива-
нию энергии в область сверхнизких частот, пропорци-
ональному первой степени частоты, и существенному 
увеличению поглощения, особенно высокочастотных 
гармоник [5, 31]. Экспериментальные данные для но-
вого крупного щебня [31] свидетельствуют о том, что 
гармоники с частотой более 100 Гц слабо поглощают-
ся в слое щебня из-за большой массы его гранул.

В [33] показано, что зернистые среды обладают 
сильными нелинейными свойствами, основной при-
чиной которых являются микротрещины, границы 
и области контакта гранул и физико-механические 
свойства веществ, заполняющих поровое простран-
ство щебеночного слоя. Скорость уединенной сдвиго-
вой волны при наличии межзерновой водяной пленки 
толщиной 10-7 м уменьшается в 20 – 60 раз по сравне-
нию со случаем «сухих» контактов гранул, для кото-
рого скорость волны равна 2 · 103 м/с [33]. Основной 
причиной этого является вязкость вещества зерновой 
прослойки. При вариации вязкости от 10-3 (воды) до 
102 Па·с скорость волны понижается на три порядка. 
Величина скорости волны вv  и вязкость вещества про-
слойки η  связаны соотношением вv η  [33]. Коэф-
фициент поглощения энергии в зернистой среде пря-
мо пропорционален вязкости полимерной прослойки 
между гранулами. 

Таким образом, заполнение порового простран-
ства щебеночного слоя песком и вязкопластической 
средой (полимерами, органическими вяжущими и 
материалами на их основе, твердой полиуретано-
вой пеной, водой или нефтепродуктами) приводит 
к снижению прочности щебеночной призмы. Повы-
шение температуры окружающей среды, особенно 
выше 30 °С, снижает упругие свойства и структур-
ную вязкость вязкопластических материалов, запол-
няющих поровое пространство щебеночной призмы, 
уменьшая в результате ее прочность. Но при этом 
резко возрастает коэффициент поглощения энергии 
вибрации в широком частотном диапазоне и снижа-
ются динамические нагрузки на рельсовую колею в 
плане. 

Заключение. 1.	Прочностные свойства минераль-
ных материалов — щебня и песка — не зависят от 
окружающей температуры вплоть до 500 °С и влаж-
ности, но постепенно деградируют при засорении их 
порового пространства мелкой фракцией, нефтепро-
дуктами и растительными остатками.

2.	 Коэффициент поглощения энергии в зернистой 
среде прямо пропорционален вязкости полимерной 
прослойки между гранулами. 

3.	Полимерные материалы, используемые в кон-
струкции железнодорожного пути для демпфирова-
ния динамических нагрузок, при воздействии на них 
значительных напряжений постепенно разрушаются. 
К основным условиям эксплуатации, определяющим 
работоспособность полимерных изделий, относятся 
температура окружающей среды, ее влажность, на-
личие внешнего химически агрессивного воздействия 
и поля напряжений. Наличие надрезов или царапин — 
концентраторов напряжений на полимерных издели-
ях, используемых в качестве демпферов, существенно 
изменяет тепловую зависимость. Поэтому полусфе-
рические выемки, ребристые и цилиндрические вы-
резы в центральных областях прокладок с целью сни-
жения их износа в периферических областях приводят 
к значительному сужению температурного диапазона 
эффективной работы этих изделий.

4.	Чаще всего в качестве демпферов динамических 
нагрузок на железнодорожных линиях используют де-
шевые композиции на основе органических веществ, 
которыми пропитывают щебень: синтетические смо-
лы, полимеры амида акриловой кислоты, латексы, лиг-
носульфонаты, битумы, пенополиуретан. 

5.	При заполнении порового пространства щебня 
возникает адгезионное взаимодействие между моле-
кулами полимера и поверхностями гранул. Молекулы 
полимера не только заполняют поровое пространство, 
но и проникают в контактную область гранул, умень-
шают трение и снижают угол внутреннего трения щеб-
ня и показатель сцепления сыпучего материала. Мно-
гократное повторение деформационного процесса 
приводит к нарастанию механических гистерезисных 
потерь, вызывающих появление трения и износа по-
лимера, контактирующего с гранулами. Эксплуатация 
железных дорог приводит к необратимой деформации 
и разрушениям поверхностных слоев полимера.

6.	Повышение температуры окружающей среды, 
особенно выше 30 °С, снижает упругие свойства и 
структурную вязкость вязкопластических материалов, 
заполняющих поровое пространство щебеночной при-
змы, уменьшая в результате ее прочность. Поэтому 
ожидаемый срок службы щебеночного балласта при его 
пропитке полимерным материалом не превышает пяти 
лет, кроме того, могут потребоваться значительные 
внеплановые расходы на ремонт пути и очистку гранул 
отработанного балласта от органического вещества.
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Damping of dynamic forces by materials used in the construction of ballast and ballastless 
railway tracks. Crushed stone
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Abstract. Strength properties of mineral materials used in the 
track operation, which are crushed stone and sand, do not depend 
on the ambient temperature (up to 500 °C) and humidity, but gra
dually degrade when its pore space becomes clogged with fines, 
oil products and plant residues. Polymeric materials used in the 
construction of railway tracks for damping dynamic loads, when 
exposed to significant stresses, are gradually destroyed. The main 
operating conditions that determine the performance of polymer 
products include the ambient temperature, its humidity, the presence 
of a chemically aggressive external effect and a stress fields. Cuts 
or scratches — stress concentrators on polymer products — signifi-
cantly change the thermal dependence of its mechanical proper-
ties. Therefore, hemispherical grooves, cylindrical cuts in the central 
areas of pads, made to reduce wear in the peripheral areas, lead to 
a significant narrowing of the temperature range of the effective 
operation of these products. Granular media have strong non-li
near properties, the main causes of which are microcracks, bounda-
ries and areas of contact of the granules a well as physic-mechanical 
properties of substances that fill the pore space of crushed stone 
layer. Coefficient of energy absorption in a granular medium is di-
rectly proportional to the viscosity of the polymer layer between 
the granules. Filling the pore space of the crushed stone layer with 
sand and viscous-plastic medium (polymers, organic binders and 
materials based on them, solid polyurethane foam, water or oil 
products) leads to decrease in the strength of crushed stone prism. 
An increase in the ambient temperature, especially above 30 °C, 
reduces the elastic properties and structural viscosity of viscous-
plastic materials that fill the pore space of a crushed stone prism, 
thereby reducing its strength. But at the same time, the ener-
gy absorption coefficient of vibration in a wide frequency range 
sharply increases and the dynamic loads on the track gauge profile 
are decreased. Most often, cheap organic-based compositions are 
used as dynamic load absorbers in the crushed stone layer: synthetic 
resins, acrylic acid amide polymers, latexes, lignin sulfonates and bi-
tumen. When filling the pore space of crushed stone, an adhesive 
interaction occurs between the polymer molecules and the surfaces 
of the granules. Polymer molecules fill not only the pore space, but 
also penetrate into the contact area of the granules, reduce friction 
and decrease the angle of internal friction of crushed stone and 
the adhesion index of the bulk material. However the operation of 
railways is associated with permanent deformation and destruc-
tion of the surface layers of the polymer. Multiple repetition of the 
deformation process leads to an increase in mechanical hysteresis 
losses, causing friction and wear of the polymer in contact with the 
granules. Therefore, one should not expect a long service life when 
using a polymeric material for hardening the ballast layer.

Keywords: elastic viscous-plastic properties of materials; 
damping; vertical vibration waves; layered materials; crushed 
stone
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