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Аннотация
Цель: В работе изложены некоторые перспективные направления современного развития науки про-
ектирования плана и профиля трассы высокоскоростных железнодорожных магистралей, главной за-
дачей которых является критическое переосмысление положений существующей нормативной базы 
проектирования. Вопрос о недопустимости устройства участков сложной пространственной геоме-
трии — участков совпадения вертикальной кривой в профиле и переходной кривой в плане — являет-
ся одним из таких положений. Методы: В рамках проведенного исследования предложен теоретиче-
ский подход к определению силовых воздействий на участке сложной пространственной геометрии.  
Результаты: Установлено, что на величину силовых воздействий оказывают влияние направление вер-
тикальной кривой (выпуклая или вогнутая), а также расчетная величина непогашенного ускорения 
в рассматриваемой кривой. Исследования влияния участков сложной пространственной геометрии на 
динамику движения высокоскоростного подвижного состава показывают, что при определенном со-
четании радиусов круговых и вертикальных кривых для различных скоростей движения можно мини-
мизировать негативные динамические воздействия, вызванные наличием участка сложной простран-
ственной геометрии. Практическая значимость: В результате работы установлено, что при скоростях 
350 и более км/ч совмещение вертикальной кривой в профиле и переходной кривой в плане возмож-
но без применения дополнительных требований к параметрам кривых. При скоростях движения ме-
нее 350 км/ч необходимо увеличивать радиус круговой кривой на 30–60 %.

Ключевые слова: План трассы, высокоскоростная железнодорожная магистраль, переходные кривые, 
вертикальные кривые, совмещение вертикальной и переходной кривой.

Введение

Одно из современных направлений науки изысканий и проектирования 
железных дорог предопределено Транспортной стратегией Российской Федера-
ции и связанно с выбором оптимальных параметров плана и профиля трассы в 
условиях внедрения и развития высокоскоростного пассажирского движения. 
Классический подход к проектированию плана и профиля трассы железной дороги 
ограничен применением норм, которые не теряют своей актуальности на протя-
жении нескольких десятилетий. Внедрение современных инновационных или 
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принципиально новых типов подвижного состава и элементов верхнего строения 
пути отражается на процессах их взаимодействия и влияет на принятие проект-
ных решений, что приводит к необходимости переосмысления некоторых устояв-
шихся норм и правил [1].

Нормативная величина непогашенного ускорения обеспечивает комфорт 
пассажиров при движении высокоскоростного поезда и косвенно определяет уро-
вень допускаемого бокового воздействия подвижного состава на путь. В России 
рекомендована норма непогашенного ускорения 0,4 м/с2 при максимальной ско-
рости движения 400 км/ч. Данная величина в целом соизмерима с требованиями 
Европейских стандартов [2, 3]. Однако российскими исследованиями на основе 
поездных испытаний установлена предельная величина непогашенного ускоре-
ния для скоростного и высокоскоростного движения — 1,0 м/с2, обусловленная 
эксплуатацией подвижного состава с улучшенными динамическим качествами. 
Увеличение нормативного значения непогашенного ускорения до 0,75 м/с2 также 
отмечается на высокоскоростных магистралях Китая [4, 5].

Другое направление совершенствования геометрии трассы высокоскорост-
ных железнодорожных магистралей (далее — ВСМ) связано с определением 
рациональной формы криволинейного участка. С целью повышения плавности 
движения поездов проводятся исследования возможности устройства кривой 
посредством сопряжения двух клотоид как в плане, так и в профиле трассы. Необ-
ходимость устройства прямой вставки между двумя смежными кривыми в плане, 
при условии «клотоидного» сопряжения, также неочевидна согласно [6]. В рабо-
тах [7–10] рассматриваются вопросы пространственного описания переходных 
кривых, обусловленного характером изменения кривизны и возвышения наруж-
ного рельса в пределах их длины. Помимо традиционных для Российской Феде-
рации переходных кривых с линейно изменяющейся кривизной, в мировом опыте 
применяются синусоидальные и полиномиальные переходные кривые. Основным 
преимуществом переходных кривых с нелинейной функцией кривизны и возвы-
шения является непрерывность их первых производных в участках сопряжения 
переходных и круговых кривых, обеспечивающая снижение негативных динами-
ческих воздействий в этих сопряжениях.

При разработке специальных технических условий (СТУ) для проектирова-
ния ВСМ Москва — Санкт-Петербург в 2021 г. российским научным и эксперт-
ным сообществом принято решение допустить возможность совмещения верти-
кальной кривой в профиле и переходной кривой в плане при скоростях движения 
свыше 200 км/ч. Это допущение является новым, в отличие от установленных 
раннее (СТУ для проектирования ВСМ Москва — Санкт-Петербург 2009 г., СТУ 
для проектирования ВСМ Москва — Казань 2017 г.) нормативных требований 
для проектирования трассы ВСМ. Считается, что недопустимость совмещения 
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переходных и вертикальных кривых на одном участке трассы связана с трудно-
стью содержания сложной пространственной кривой. Однако применение совре-
менных систем лазерного сканирования, GPS и ГЛОНАСС позволяет упростить 
решение этой задачи [6]. Длина вертикальной кривой пропорциональна радиусу, 
поэтому для размещения вертикальных кривых за пределами переходных кривых 
требуются более длинные элементы продольного профиля, что вызывает трудно-
сти трассирования и увеличивает стоимость сооружения магистрали. В работе [6] 
установлено, что выполнение требования о несовпадении вертикальных кривых 
в плане и переходных кривых в профиле приводит к увеличению строительной 
стоимости ВСМ на 33,8 %.

Анализ мировых подходов к проектированию участков сложной простран-
ственной геометрии на ВСМ — участков совмещения вертикальной кривой в про-
филе и переходной кривой в плане показывает, что в большинстве случаев такое 
совпадение недопустимо или накладывает дополнительные ограничения для вели-
чин минимальных радиусов вертикальных или круговых кривых. В странах Евро-
пейского союза в стандарте ЕN13803—2017 прямой запрет на совпадение верти-
кальной и переходной кривой отсутствует. Однако в методических рекомендациях 
по проектированию плана и профиля трассы RBDG — MAN-013-0105, разработан-
ных для проекта Rail Baltica, предусмотрены большие радиусы вертикальных кри-
вых при необходимости подобного совмещения в исключительных случаях [11].

Согласно положениям технического меморандума Alignment Standards for 
Shared Use Corridors для проекта ВСМ в Калифорнии [12] допускаемое в трудных 
условиях значение недостатка возвышения должно быть уменьшено, если кака-
я-либо часть круговой кривой расположена в пределах выпуклой вертикальной 
кривой, длина которой меньше значений, допускаемых в нормальных условиях. 
Совпадение вертикальной и переходной кривой возможно в том случае, если 
длины элементов принимают значения меньше допускаемых в трудных условиях.

При проектировании ВСМ в Китае не рекомендуется не только совмещение 
вертикальной кривой в профиле и переходной кривой в плане, но и совмещение 
вертикальной и круговой кривых. Это положение имеет существенное отличие 
от общепринятых требований к проектированию плана и профиля не только для 
высокоскоростных магистралей, но и для обычных железных дорог. В трудных 
условиях допускается совмещение вертикальных и круговых или переходных кри-
вых при определенном сочетании их радиусов. В то же время в работе [13] отме-
чено, что существование данного запрета привело к увеличению стоимости стро-
ительства ВСМ Шанхай — Пекин на 55 %. Допущение совпадения вертикальных, 
круговых (переходных) кривых приведет к достижению экономического эффекта 
в том случае, если динамические показатели взаимодействия пути и высокоско-
ростного подвижного состава будут соответствовать требованиям безопасности и 
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комфорта. В результате исследований Х. Fan, B. Li, Y. Zhang и др. [14] установлено, 
что негативное динамическое воздействие, вызванное наличием участка сложной 
пространственной геометрии, может быть полностью устранено при применении 
радиусов круговых кривых более 9000 м.

Теоретический подход к определению силовых воздействий на участке 
сложной пространственной геометрии

Известно, что при движении подвижного состава в кривой возникают цен-
тробежные и центростремительные силы. Наличие вертикальной кривой на 
участке сложной пространственной геометрии создает дополнительное силовое 
воздействие, являющееся горизонтальной составляющей центробежной силы, 
действующей в вертикальной плоскости, которое в зависимости от направления 
вертикальной кривой (выпуклая или вогнутая) дополняет центробежную или цен-
тростремительную силы (рис. 1).
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Рис. 1. Действие сил на подвижной состав на участке  
сложной пространственной геометрии: 

а — выпуклая вертикальная кривая; б — вогнутая вертикальная кривая

Равновесное возвышение наружного рельса на участке сложной простран-
ственной геометрии h* может быть вычислено по формулам для выпуклой или 
вогнутой вертикальных кривых соответственно:
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где V — скорость движения подвижного состава, км/ч; g — ускорение свободно-
го падения, м/с2; Rв — радиус вертикальной кривой, м; h –возвышение наружно-
го рельса в круговой кривой (без учета вертикальной кривой), мм, определяемое 
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из условия:
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где S — расстояние между осями рельсов, мм; aнп — установленное непогашен-
ное ускорение для данной круговой кривой, м/с2.

Тогда фактическое непогашенное ускорение на участке сложной простран-
ственной геометрии будет отличаться на величину, численно равную:
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Результаты теоретических расчетов показывают, что фактическое непогашен-
ное ускорение в вогнутой вертикальной кривой (при положительном непогашен-
ном ускорении) превышает расчетное до 29 %. Абсолютная разница нпa∆  неве-
лика, однако это не является незначительным для динамического взаимодействия 
пути и подвижного состава на участках совмещения вертикальной и переходной 
кривой. Особенно в месте сопряжения переходной и круговой кривой, где мак-
симальное поперечное ускорение может возрастать в несколько раз при высоких 
скоростях движения вследствие «разрывов» первой производной функций кри-
визны и возвышения в случае «клотоидной» переходной кривой.

Исследования влияния участков сложной пространственной геометрии  
на динамику движения высокоскоростного подвижного состава

Исследование взаимодействия пути и подвижного состава на участках слож-
ной пространственной геометрии со скоростями движения от 200 до 350 км/ч про-
водилось с использованием компьютерной имитационной модели взаимодействия 

ТАБЛИЦА 1. Результаты расчетов непогашенного ускорения на участке сложной 
пространственной геометрии

R, м V, км/ч анп, м/с2 Rв, м h h* aнп фактическое
в выпуклой кривой

aнп фактическое
в вогнутой кривой

нпa∆
(max), %

10 000

250 0,1 25 000

62 64 0,09 0,11 7
9000 71 72 0,09 0,11 8
8000 82 84 0,09 0,11 10
7000 96 98 0,09 0,11 11
6000 115 117 0,09 0,11 14
5000 141 144 0,08 0,12 17
4000 180 184 0,08 0,12 21
3000 245 251 0,07 0,13 29
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пути подвижного состава в криволинейных участках пути, адаптированной для 
решения задач выбора проектных параметров плана трассы высокоскоростных 
железнодорожных магистралей [15, 16] при различных сочетаниях радиусов кру-
говых и вертикальных кривых. Радиусы круговых кривых принимались от 3000 
до 10 000 м. Возвышение наружного рельса назначалось из условия обеспечения 
расчетной величины непогашенного ускорения от минус 0,3 м/с2 до 0,7 м/с2 при 
заданной скорости движения и радиусе круговой кривой. Радиусы вертикальных 
кривых принимали значения 20 000 м, 30 000 м, 40 000 м. Продольный уклон 
составлял 24 ‰. Длина вертикальной кривой рассчитывалась из условия Rв/0,048. 
Длина переходной кривой принималась равной 600 м во всех расчетных случаях.

Результирующими величинами являлись фактическое вертикальное ускоре-
ние aв, фактическое поперечное ускорение aнп, боковая сила Yб, вертикальная сила 
Р. Некоторые результаты компьютерного моделирования приведены далее.

На рис. 2 представлены зависимости фактического поперечного ускорения, 
возникающего при движении экипажа на участке сложной пространственной 
геометрии, от радиуса круговой кривой при различном расчетном непогашенном 

 

Условные обозначения: 

 фактическое |aнп| при отсутствии верт. кривой; 
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 фактическое |aнп| при выпуклой верт. кривой; 

 расчетное |aнп| при вогнутой верт. кривой; 

расчетной |aнп| при выпуклой верт. кривой; 
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Рис. 2. Фактические поперечные ускорения  
на участке сложной пространственной геометрии: 

a — aнп.расч — минус 0,3 м/с2; б — aнп.расч — 0 м/с2; в — aнп.расч — 0,7 м/с2
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ускорении. Направление вертикальной кривой оказывает влияние на величины 
исследуемого силового взаимодействия. При отрицательном расчетном непога-
шенном ускорении наличие выпуклой вертикальной кривой увеличивает вели-
чины максимальных поперечных ускорений. Комбинация вертикальной вогнутой 
кривой в пределах переходной кривой несколько снижает значения поперечного 
ускорения. В участках сложной пространственной геометрии, содержащих кру-
говые кривые с радиусом 3000–4000 м, максимальные поперечные ускорения 
превышают расчетные до 50 % при aнп.расч, равном минус 0,3 м/с2, до 20 % — при 
aнп.расч равном 0 м/с2, до 40 % — при aнп. расч, равном 0,7 м/с2.

На рис. 3 представлены зависимости максимальной боковой силы, возника-
ющей при движении экипажа на участке сложной пространственной геометрии, 
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 Условные обозначения:

 фактическое Yб при отсутствии вертикальной кривой в пределах переходной;

 фактическое Yб при вогнутой вертикальной кривой в пределах переходной;

 фактическое Yб при выпуклой вертикальной кривой в пределах переходной;

Рис. 3. Максимальные боковые силы, возникающие в участке сложной 
пространственной геометрии: 

a — aнп.расч — минус 0,3 м/с2; б — aнп.расч — 0 м/с2; в — aнп.расч — 0,3 м/с2;  
г — aнп.расч — 0,7 м/с2
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от радиуса круговой кривой при различном расчетном непогашенном ускорении. 
Максимальные боковые силы зависят от расчетной величины непогашенного 
ускорения и радиуса круговой кривой. При этом на участке сложной простран-
ственной геометрии их превышение может достигать 70 % в сравнении с значе-
нием максимальных боковых сил, возникающих при движении по участку, содер-
жащему только круговые и переходные кривые. Такое превышение характерно 
для участков с радиусом круговых кривых до 6000 м при движении экипажа со 
скоростью, обеспечивающей расчетное непогашенное ускорение плюс 0,7 м/с2 на 
данной кривой.

На рис. 4 показаны зависимости максимальной вертикальной силы, возника-
ющей при движении экипажа на участке сложной пространственной геометрии, 
от радиуса круговой кривой при различном расчетном непогашенном ускорении.

Наличие сложной пространственной геометрии на криволинейном участке не 
оказывает существенного воздействия на вертикальные силы. Превышение мак-
симальной вертикальной силы на участке сложной пространственной геометрии 
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 фактическое Р при отсутствии верт. кривой; 
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Рис. 4. Максимальные вертикальные силы, возникающие при движении экипажа 
на участке сложной пространственной геометрии: 

a — aнп.расч — минус 0,3 м/с2; б — aнп.расч — 0 м/с2; в — aнп.расч — 0,7 м/с2
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составляет не более 10 % в сравнении со значением максимальных вертикаль-
ных сил, возникающих при движении по участку, содержащему только круговые 
и переходные кривые.

Определение проектных параметров, обеспечивающих  
возможность совмещения вертикальной кривой  
в профиле и переходной кривой в плане

Определение возможности устройства участка совмещения вертикальной 
кривой в профиле и переходной кривой в плане осуществлялось с использованием 
результатов моделирования. Для каждого сочетания радиусов вертикальных кри-
вых в профиле и круговых кривых в плане при заданном расчетном непогашен-
ном ускорении проводилось сопоставление силовых воздействий, возникающих 
при движении в выпуклой вертикальной кривой в пределах переходной кривой, 
вогнутой вертикальной кривой в пределах переходной кривой и при отсутствии 
вертикальной кривой в пределах переходной кривой. Превышение силовых воз-
действий до 10 % на участке сложной пространственной геометрии в сравнении 
с криволинейным участком без вертикальной кривой принималось допускаемым 
в рамках данного исследования и рассматривалось как обеспечение минимизации 
негативных динамических воздействий, вызванных преодолением участка слож-
ной пространственной геометрии.

В качестве основного критерия, обеспечивающего комфортабельность дви-
жения, рассматривалось превышение максимальной величины поперечного уско-
рения на участке сложной пространственной геометрии. Поперечное ускорение и 
его производные по времени входят в состав основных индексов комфортабель-
ности, применяемых в кривых участках пути, согласно ЕN 12299—2009. Основ-
ным критерием, обеспечивающим минимизацию силовых воздействий, являлось 
превышение максимальной боковой силы на участке совпадения вертикальной и 
переходной кривой. 

На рис. 5 представлены зависимости потребных радиусов круговых и верти-
кальных кривых, обеспечивающие минимальные динамические воздействия на 
участке сложной пространственной геометрии в зависимости от расчетного непо-
гашенного ускорения в кривой. Полученные зависимости с достаточной степенью 
значимости (R² ≥ 0,7) могут быть описаны уравнениями линейной регрессии, при-
веденными в табл. 2.

На рис. 6 представлены зависимости минимальных потребных радиусов кру-
говых и вертикальных кривых, обеспечивающих допустимость совпадения верти-
кальной и переходной кривых от скорости движения, полученные из условия (2) 
при h = 150 мм.
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Рис. 5. Потребные радиусы кривых, обеспечивающие минимальные динамические 
воздействия на путь в участке сложной пространственной геометрии: 

а — Rпотр по условиям комфортабельности;  
б — Rпотр по условиям минимального силового воздействия

ТАБЛИЦА 2. Зависимости для определения проектных параметров вертикальных  
и круговых кривых на участке сложной пространственной геометрии, обеспечивающие 

минимальные воздействия на путь
Радиус 

вертикальной 
кривой, м

Зависимость потребного радиуса от 
расчетного непогашенного ускорения 

по условиям комфортабельности

Зависимость потребного радиуса от расчетного 
непогашенного ускорения по условиям 

минимального силового воздействия
20 000 м Rпотр. = 3236aнп + 5479 R² = 0,7 Rпотр. = 2962aнп + 5032 R² = 0,9
30 000 м Rпотр. = 3516aнп + 5164 R² = 0,7 Rпотр. = 4053aнп + 4081 R² = 0,9
40 000 м Rпотр. = 3516aнп + 4964 R² = 0,7 Rпотр. =3655aнп + 3157 R² = 0,9

 

Условные обозначения: 

По условиям комфортабельности: 

 
По условиям силового 

воздействия: 

 
 

 

 

250

300

350

400

3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

V, км/ч

R, м 

20 000 м

30 000 м

40 000 м

20 000 м

30 000 м

40 000 м

Рис. 6. Зависимости минимальных потребных радиусов круговых и вертикальных 
кривых на участке сложной пространственной геометрии от скорости движения
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По условиям комфортабельности езды при скоростях движения 250 км/ч 
минимальные потребные радиусы круговых кривых на участках сложной про-
странственной геометрии составляют 5000–5400 м; при скоростях 300 км/ч — 
5900–6200 м; при скоростях 350 км/ч — 6700–7000 м; при скоростях 400 км/ч — 
7500–7700 м. По условию минимального силового воздействия при скоростях 
движения 250 км/ч минимальные потребные радиусы круговых кривых на участ-
ках сложной пространственной геометрии составляют 4200–5200 м; при скоростях 
300 км/ч — 5000–5900 м; при скоростях 350 км/ч — 5800–6800 м; при скоростях 
400 км/ч — 6500–7400 м. Увеличение радиуса вертикальной кривой способствует 
уменьшению значения потребного радиуса круговой кривой до 20 %

В России из условия непревышения расчетного непогашенного ускорения 
приняты следующие минимальные потребные радиусы круговых кривых на 
ВСМ — при скорости 250 км/ч минимальный радиус круговой кривой состав-
ляет 3000 м; при скорости 300 км/ч — 4500 м; при скорости 350 км/ч — 6700 м; 
при скорости 400 км/ч — 9400 м. Тогда для обеспечения возможности устрой-
ства участка сложной пространственной геометрии необходимо увеличить мини-
мальный потребный радиус круговой кривой на 67 % при скорости 250 км/ч; на 
31 % — при скорости 300 км/ч. При скоростях 350 и более км/ч совмещение вер-
тикальной кривой в плане и переходной кривой в профиле возможно без приме-
нения дополнительных требований к параметрам кривых.

Заключение

Результаты исследования позволяют обосновать возможность устройства 
участков сложной пространственной геометрии на высокоскоростной желез-
нодорожной магистрали. На настоящем этапе исследования при проектирова-
нии криволинейных участков плана трассы высокоскоростных железнодорож-
ных магистралей для обеспечения возможности устройства участка сложной 
пространственной геометрии необходимо увеличить минимальный потребный 
радиус круговой кривой на 67 % при скорости 250 км/ч; на 31 % — при скоро-
сти 300 км/ч. При скоростях движения более 350 км/ч допускается совмещение 
вертикальной кривой в профиле и переходной кривой в плане без применения 
дополнительных требований к параметрам кривых. Установленные россий-
скими нормативами более жесткие требования к расчетному непогашенному 
ускорению при скорости более 250 км/ч (или «запас на скорость», согласно [4]) 
способны компенсировать негативные динамические воздействия, вызванные 
отступлением пространственного положения трассы от идеальной геометрии, 
которым по своей сути и является участок совмещения переходной и вертикаль-
ной кривых.
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Также необходимо отметить, что величины исследуемых силовых воздей-
ствий не превышают предельные значения ни в одном из рассмотренных расчет-
ных случаев — [aнп] ≤ 1,0 м/с2; [Yб] ≤ 100 кН; [P] ≤ 160 кН. Для объективной 
оценки допустимости динамического взаимодействия на участке сложной про-
странственной геометрии для других расчетных случаев (превышение более 10 %) 
необходимо устройство экспериментального участка сложной пространственной 
геометрии и проведение поездных испытаний с целью определения неучтенных 
принятой имитационной моделью внешних факторов, оказывающих дополни-
тельное воздействие подвижного состава на путь, конструктивных особенностей 
верхнего строения пути и эксплуатируемого подвижного состава, а также монито-
ринга участка совмещения вертикальной и переходной кривой.
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Summary
Purpose: The paper poses some promising trends of modern projection science development for high-speed 
railway plan and profile. The main objective of the trends is to critically rethink the provisions of the existing 
regulatory design base of the projection. The question on inadmissibility of the arrangement of complex spatial 
geometry sections — the sections of coincidence of a vertical curve in a profile and a passage curve in a plan — 
is one of such provisions. Methods: In the frames of the conducted research, a theoretical approach to the 
determination of force impacts at the section of complex spatial geometry is proposed. Results: It is established 
that force impact value is caused by vertical curve direction (convex or concave), as well as by calculated value 
of outstanding acceleration in being considered curve, Studies of the influence of sections with complex spatial 
geometry on the dynamics of high-speed rolling stock motion show that at certain combination of circular and 
vertical curve radii for motion various speeds, it is possible to minimize negative dynamic effects caused by the 
presence of complex spatial geometry section. Practical importance: As a result of the work, it was found that 
at speeds of 350 km/h or more, the superimposition of a vertical curve in the profile and a passage curve in the 
plan is acceptable without applying additional requirements to the curve parameters. The radius of the circular 
curve should be increased by 30-60% at speeds of less than 350 km/h.

Keywords: Railway plan, horizontal alignment, high-speed railway, passage curves, verticals curves, vertical 
and passage curve superimposition.
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