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ИССЛЕДОВАНИЯ ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ РАСХОДА  
ФИЛЬТРАЦИОННОГО СТОКА С ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ПУТИ 

RESEARCH TO DETERMINE FILTRATION FLOW FROM THE RAILWAY 

Представлен анализ и характеристика фильтра-
ции поверхностного стока в балластной призме 
железнодорожного пути. Показано, что одной из за-
дач проектирования и расчета систем поверхност-
ного водоотвода является определение параметров 
потока, прежде всего расхода. Наиболее распростра-
нена схематизация потока как равномерного и ре-
шается как задача в двумерной постановке по фор-
мулам Шези, соответственно получаем формулу 
расхода фильтрационного стока. Установлено, что 
поверхностная вода просачивается через верхнее 
и нижнее строение балластной призмы и возни-
кает два боковых выброса. Выявлена зависимость 
расхода сточных вод от загрязненности железно-
дорожных путей. Концентрация нефтепродук-
тов в поверхностных сточных водах значительно 
влияет на расход и коэффициент поверхностного 
стока, а также на расход фильтрационного стока. 
Сделан вывод, что чем более загрязнены железнодо-
рожные пути вяжущими нефтепродуктами, тем 
меньшее количество жидкости просачивается че-
рез балластную призму и уменьшается фильтра-
ционный сток с железнодорожных путей. Обра-
зующийся непроницаемый слой нефтепродуктов, 
пыли (взвешенных веществ) влияет на скопление 
поверхностных сточных вод на железнодорожных 
путях и вдоль них. Соответственно, чем меньше 
загрязнены пути, тем больше боковое высачивание 
и поступление фильтрационного стока в грунт.

The analysis and characteristics of surface runoff filtra-
tion in the ballast prism of the railway track are pre-
sented. It is shown that one of the tasks of designing 
and calculating surface drainage systems is to deter-
mine the parameters of the flow, primarily the flow. The 
most common schematization of the flow as a uniform 
flow is solved as a problem in a two-dimensional set-
ting using the Chezy formulas, respectively, we obtain 
the formula for the flow rate of the seepage flow. It has 
been established that surface water seeps through the 
upper and lower structures of the ballast prism. There 
are two lateral ejections. The dependence of wastewater 
consumption on the pollution of railways is revealed. 
The concentration of oil products in surface wastewa-
ter significantly affects the flow rate and coefficient of 
surface runoff, as well as the flow rate of seepage flow. 
It is concluded that the more contaminated the railway 
tracks with binder oil products, the less liquid seeps 
through the ballast prism and the filtration runoff from 
the railway tracks decreases. The resulting impermeable 
layer of oil products, dust (suspended matter) affect the 
accumulation of surface sewage on and along the rail-
way tracks. Accordingly, the more uncontaminated the 
paths, the greater the lateral seepage and the inflow of 
filtration runoff into the soil.
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В настоящее время особое внимание уде-
ляется поверхностным стокам, а также их по-
следующему движению по балластной при-
зме и впитыванию в поверхности и грунты. 
Наиболее часто рассматривают качественные 
и количественные характеристики поверхност-
ного тока с территорий населенных пунктов 
и промышленных предприятий [1−5]. Такими 
предприятиями являются железнодорожные 
станции, перегоны, пункты сортировки вагонов 
и пр. Данные предприятия относятся к линей-
ным сооружениям, так как вытянуты по пло-
щади на большом расстоянии, что затрудня-

ет расчет поверхностных и фильтрационных 
сточных вод. Соответственно рационально рас-
сматривать только участки железнодорожных 
станций, повышенных путей и участков пере-
сечения железнодорожных путей с водными 
объектами [6].

Определение количества фильтрационно-
го стока является одной из важнейших задач 
для водоотведения поверхностных сточных вод. 
Это обуславливается как свойствами грунтов, 
так и местом их расположения. В настоящем ис-
следовании рассматривается фильтрационный 
сток с железнодорожного пути. На это влияет 



Градостроительство и архитектура | 2023 | Т. 13, № 2 58

ВОДОСНАБЖЕНИЕ,  КАНАЛИЗАЦИя,  СТРОИТЕЛьНыЕ  СИСТЕМы  ОХРАНы  ВОДНыХ  РЕСУРСОВ

строение верхнего и нижнего пути балластной 
призмы железнодорожного пути, количество 
выпавших осадков и их интенсивность, а также 
скорость движения воды через поры грунта [7].

Для фильтрационного стока были прове-
дены исследования на участке эксперименталь-
ного железнодорожного пути [8]. Подача воды 
на установку (рис. 1) варьировалась согласно ха-
рактерной интенсивности дождя по Самарской 
области для определения зависимости коэф-
фициента фильтрационного стока от интенсив-
ности дождя (табл. 1).

Данные исследования подтверждают вы-
воды о характере фильтрации и высачивании 
жидкости на границе сред [9]. Рассмотрим во-
прос по определению коэффициента филь-
трации водоносных пород при мгновенном 
и локальном насыщении водой на действую-
щих железнодорожных путях [10, 11] при ус-
ловии объема влаги и смачиваемой площади 
Sл или ее радиуса Rл. Для дальнейших расчетов 
принимаем значения по лотку № 1, так как он 
проложен в двух средах − щебне и песке. На ос-
новании табл. 1 построен график зависимости 
коэффициента поверхностного стока от време-
ни и интенсивности дождя [8] (рис. 2, 3). 

Экспоненты, описывающие расположение 
точек уравнениями, имеют степенные функции 
(см. рис. 2, 3), это означает предварительное на-
копление жидкости в поровом пространстве 
балластной призмы и последующее ее высачи-
вание на разделе сред [9].

Согласно представленным графикам на 
рис. 2, 3, зависимость коэффициента поверх-
ностного стока от интенсивности выпадения до-
ждя выражается логарифмической функцией, 
соответственно при возрастании интенсивно-
сти дождя коэффициент поверхностного стока 
снижается. На основании исследований харак-
тера фильтрации поверхностного стока и его 
анализа можно сделать вывод, что изначально 
происходит накопление жидкости в теле бал-
ластной призмы, а затем ее выброс в боковом 
направлении [6].

До настоящего времени рассматривалась 
чистая жидкость на незагрязненном щебне 
(идеальный опыт). Необходимо провести опы-
ты в реальных условиях. Была отобрана поверх-
ностная сточная вода (три серии опытов) и про-
анализирован характер фильтрации (среднее 
значение) в зависимости от загрязняющих ин-
гредиентов [8] (табл. 2, рис. 3).

В этом случае в слое щебня в результате 
просачивания формируется фильтрационный 
канал с тем же радиусом Rл и изменённой скоро-
стью фильтрации Cщеб. На границе щебня и пе-
ска происходит расширение фильтрационного 
канала до величины Rпес исходя из формулы 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки:
1 – балластная призма; 2 – водосборный лоток; 3 – 
мерная емкость; 4 – слой геотекстиля; 5 – грунтовый 
слой; 6 – подвод воды из водопровода; 7 – емкость 
для подачи воды; 8 – переливной трубопровод; 9 – 
подвод воды к оросителю; 10 – ороситель

Рис. 2. Зависимость коэффициента поверхностного 
стока от интенсивности дождя на экспериментальном 

участке железнодорожного пути:
y – уравнение, описывающее построение аппрокси-
мирующей (сглаживающей) кривой; R2 – величина 

достоверности аппроксимации (сглаживания)

Рис. 3. Зависимость коэффициента поверхностного 
стока от времени на экспериментальном участке 

железнодорожного пути
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Таблица 1 

Определение коэффициента фильтрационного стока  
на  экспериментальном участке железнодорожного пути 

№  
п/п t, мин q, л Q, л Kст i, мм/мин

1 20 3,954 0,073 0,0184 0,012
2 40 4,362 0,078 0,0179 0,015
3 80 4,583 0,085 0,0185 0,017
4 100 5,748 0,104 0,0181 0,023
5 120 6,112 0,116 0,0190 0,026
6 140 4,095 0,081 0,0198 0,013
7 160 2,703 0,033 0,0110 0,008

Здесь t – время выпадения дождя, мин; q – объем поверхностного стока, попавшего на экспериментальный 
участок железнодорожного пути, л; Q – объем поверхностного стока, попавшего в водосборные емкости, л; 
Кст – коэффициент поверхностного стока; i – интенсивность дождя с течением времени, мм/мин

Таблица 2

Изменения вязкости от концентраций загрязняющих веществ

Показатель Объем, м3
Среднее  

значение времени 
впитывания

Корректировочный 
фактор Ксред

Среднее 
квадратичное 
отклонение

Вода дистиллированная 0,2 47 мин 13 с 1 0
Модельный раствор (Fe = 7,4 мг/л) 0,2 40 мин 21 с 1,23 0,21
Модельный раствор
(Fe = 7,4 мг/л, нефтепр. = 250 мг/л) 0,2 2 ч 18мин 21 с 2,27 0,33

Модельный раствор
(Fe = 7,4 мг/л, нефтепр. = 500 мг/л) 0,2 2 ч 30 мин 35 с 2,82 0,2

Модельный раствор
(Fe = 7,4 мг/л, нефтепр. = 750 мг/л) 0,2 1 ч 56 мин 34 с 2,52 0,06

Модельный раствор
(Fe = 7,4 мг/л, нефтепр. = 1000 мг/л) 0,2 1 ч 50 мин 28 с 2,73 0,19

Модельный раствор
(Fe = 7,4 мг/л, нефтепр. = 5000 мг/л) 0,2 1 ч 44 мин 54 с 2,48 0,03

Модельный раствор
(Fe = 7,4 мг/л, нефтепр. = 10000 мг/л) 0,2 1 ч 35 мин 45 с 2,12 0,04

Рис. 4. Зависимость характера фильтрации  
от концентрации нефтепродуктов через корректировочный фактор



Градостроительство и архитектура | 2023 | Т. 13, № 2 60

ВОДОСНАБЖЕНИЕ,  КАНАЛИЗАЦИя,  СТРОИТЕЛьНыЕ  СИСТЕМы  ОХРАНы  ВОДНыХ  РЕСУРСОВ

(1)

где Lниз, Lверх – расширение фильтрационного 
потока жидкости (ширина потока жидкости); 
Cверх , Cниз  – скорости фильтрации жидкости.

(2)

Фильтрация в песке продолжается путем 
снижения скорости фильтрации Cпес. На границе 
песка и грунта происходит вторичное снижение 
скорости фильтрации (до величины Cгр) и расши-
рение фильтрационного канала до величины Rгр:

(3)

Следует отметить, что, как правило (см. 
табл. 1, 2), коэффициент фильтрации песка 
уменьшается по отношению к коэффициенту 
фильтрации щебня, а коэффициент фильтра-
ции грунта – во много раз уменьшается по от-
ношению к коэффициенту фильтрации песка. 

Численные оценки показывают, что ради-
ус фильтрационного канала в песке в  ≈ 4,42 
раза больше радиуса скопившейся на поверх-
ности грунта жидкости, а радиус фильтраци-
онного канала в грунте – в  ≈ 67 раз больше 
радиуса скопившейся на поверхности грунта 
жидкости. ясно, что любое скопление жидко-
сти на железнодорожных путях приводит к бо-
ковым выбросам как на границе слоя щебня 
и песка, так и на границе слоя песка и грунта.

Строгие геометрические оценки доста-
точно громоздки, но в предположении Cщеб >> 
Cпес >> Cгр,  (Lпути – ширина пути) с ис-
пользованием формул (1) и (2) можно опреде-
лить долю жидкости, выброшенной на границе 
щебня и песка, как ∆щеб/пес:

(4)

а долю жидкости, выброшенной на границе пе-
ска и грунта, как ∆пес/гр:

(5)

Основная часть просачиваемой жидко-
сти выбрасывается на границе щебня и песка, 
а оставшаяся небольшая часть жидкости – на 
границе песка и грунта. Так, в частности, при 
принятых выше предположениях для числен-
ных оценок и дополнительном предположе-
нии, что  имеем: ∆щеб/пес ≈ 71,3 %, ∆пес/гр ≈ 

28,7 %. Это означает, что примерно 2/3 проса-
чиваемой жидкости выбрасывается на границе 
щебня и песка, а почти вся оставшаяся 1/3 – на 
границе песка и грунта даже при полном отсут-
ствии геотекстиля.

Кроме того, необходимо определить время 
впитывания жидкости tвпит, а также временную 
задержку между временем возникновения ско-
пления жидкости на поверхности и временем 
выброса на границах сред. Действительно, при-
няв для глубины скопившейся жидкости , для 
времени впитывания имеем: 

(6)

Сравнивая время начала выброса на гра-
нице щебень-песок с моментом подхода филь-
трационной «капли» жидкости к этой границе 
и введя высоту слоя щебня hщеб, а также учиты-
вая, что скорость движения жидкости в щебне 
равна Cщеб / mщеб, для задержки начала выброса 
на границе щебень-песок tщеб/пес имеем: 

(7)

Продолжительность выброса ∆tщеб/пес мож-
но определить, приняв, что высота «капли» 
жидкости равна hмакс / mщеб, а скорость ее пере-
мещения – Cщеб / mщеб. 

В итоге имеем:

(8)

Аналогично оценивается время задержки 
и продолжительность выброса на границе пе-
сок-грунт: 

(9)

(10)

Например, предполагая для чистой воды, 
что hмакс = 0,05 м, hщеб= hпес = 0,5 м, имеем: tщеб/пес 
= 23 с, ∆tщеб/пес = 5 с, tпес/гр= 147 с, ∆tпес/гр= 98 с, со-
гласно формулам (7) – (10). Из этого следует, 
что впитывание скопившейся жидкости и бо-
ковой выброс жидкости происходят достаточ-
но быстро, т. е. выброс на границе балластной 
призмы и песчаной подушки начинается уже 
через 23 с после выпадения проливного дождя 
(ливня) и заканчивается через 28 с, а выброс на 
границе песчаной подушки и грунта начинает-
ся через 103 с и заканчивается через 350 с.

Отметим, что определение длительности 
времени выброса жидкости (∆t) зависит от ин-
тенсивности дождя (или иного способа оро-
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шения поверхности) по закону прямой про-
порциональности, а определение их задержек 
(t) – не зависит от нее. Так, например, если вме-
сто 50 мм осадков (как принято в нашем слу-
чае – чистой воды) будет всего 5 мм загрязнен-
ной воды, время выброса жидкости изменится 
следующим образом: tвпит = 0,5 с, tщеб/пес = 23 с, 
∆tщеб/пес = 0,5 с, tпес/гр = 147 с, ∆tпес/гр = 9,8 с.

На основании полученных результатов 
можно рассмотреть процессы фильтрации по-
верхностного стока, загрязнённого нефтепро-
дуктами через пористые среды.

Следовательно, при высоте слоя воды hмакс = 

0,05 м загрязненного поверхностного стока, при 
концентрации в нем нефтепродуктов Снефт = 

250 мг/л, высота столба жидкости в балластной 
призме будет hщеб = hпес  = 0,5 м, тогда имеем вре-
мя просачивания жидкости: tщеб/пес = 52,21 с на 
границе фаз «щебень – песок», а время выброса 
∆tщеб/пес = 11,35 с.

Соответственно время просачивания 
жидкости на границе фаз «песок – грунт» 
будет tпес/гр = 333,69 с, время выброса ∆tпес/гр = 

222,46 с. Расчеты сведены в табл. 3.

Таблица 3

Варианты поведения жидкости при ее просачивании при L = 2,925 м
(1/4 поперечного разреза железнодорожного пути при двухпутном пути L = 11,7 м)

Ситуация  
ддя чистой балластной  

призмы
Результат

Ситуация для 
загрязненной (1/1,23)
балластной призмы

Ситуация  
для загрязненной (1/2,27)  

балластной призмы

Q < Q гр = 0,059 л/с
0 – 0,02 %

Поверхностная вода 
просачивается через верхнее 
и нижнее строение пути 
(грунт – суглинок, песок – 
речной, щебень – гранитный 
40×70 мм) по размерам 
железнодорожного пути

 Q < Q гр = 0,048 л/с
0 – 0,016 %

 Q < Q гр = 0,026 л/с
0 – 0,008 %

0,059 л/с = 

Q гр < Q < Qпес
= 14,0 л/с
0,02 – 4,7 %

Поверхностная вода 
просачивается через верхнее 
и нижнее строение пути 
(грунт – суглинок, песок – 
речной, щебень – гранитный 
40×70 мм) по размерам 
железнодорожного пути. 
Возникает один боковой 
выброс воды (песок − грунт)

0,048 л/с =

Q гр < Q < Qпес
= 11,38 л/с
0,016 – 3,8 %

0,026 л/с =

Q гр < Q < Qпес
= 6,17 л/с
0,008 – 2,06 %

14,0 л/с =

Q пес < Q < Qщеб
= 269,0 л/с
4,7  – 89,6 %

Поверхностная вода 
просачивается через верхнее 
и нижнее строение пути 
(грунт – суглинок, песок – 
речной, щебень – гранитный 
40×70 мм) по размерам 
железнодорожного пути. 
Возникает два боковых 
выброса воды (щебень –песок, 
песок – грунт)

11,38 л/с = 

Q пес < Q < Qщеб
= 218,7 л/с
3,8 – 72,67 %

6,17 л/с = 

Q пес < Q < Qщеб
= 118,5 л/с
2,06  – 39,5 %

Q > Q пес = 269,0 л/с
89,6 – 100 %

Поверхностная вода 
просачивается через верхнее 
и нижнее строение пути 
(грунт – суглинок, песок – 
речной, щебень – гранитный 
40×70 мм) по размерам 
железнодорожного пути. 
Возникает два боковых 
выброса воды (щебень –песок, 
песок – грунт)

 Q > Q пес = 218,7-
260,8 л/с
72,67-86,93(100) %

Q > Q пес =118,8- 143,6 л/с
39,5 – 47,9(100) %
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Вывод. Концентрация нефтепродуктов 
в поверхностных сточных водах значительно 
влияет на расход и коэффициент поверхност-
ного стока, а также на расход фильтрационного 
стока. Чем более загрязнены железнодорожные 
пути, тем меньшее количество жидкости проса-
чивается через балластную призму и уменьша-
ется фильтрационный сток с железнодорожных 
путей. Образующийся непроницаемый слой 
нефтепродуктов и пыли (взвешенных веществ) 
влияет на скопление поверхностных сточных 
вод на железнодорожных путях и вдоль них. 
Соответственно, чем меньше загрязнены пути, 
тем больше боковое высачивание и поступле-
ние фильтрационного стока в грунт.
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