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Аннотация. В статье рассматривается подход к осущест-
влению сглаживания неровностей пути в плане между от-
рихтованными по расчету фиксированными точками с целью 
снижения показателей динамического взаимодействия пути 
и подвижного состава (величины рамных сил). В основе под-
хода лежат методы сплайн-интерполяции, которые применя-
лись для построения геометрических моделей пути в плане. 
Дано определение понятия «неровность железнодорожного 
пути в плане» и обоснована актуальность проведенного ис-
следования. Особое внимание уделяется вопросу плавности 
и непрерывности геометрической модели железнодорож-
ного пути в плане и предлагается условие, выполнение ко-
торого позволяет получить зависимость положения точки, 
принадлежащей участку интерполяции, от положения точек 
предыдущего участка. На основе данных, полученных в резуль-
тате измерений на одном из участков Восточного полигона 
вагоном-путеизмерителем, и результатов моделирования ис-
следуется влияние длины сплайн-функции на распределение 
значений крутизны отвода неровностей на круговых кривых. 
Представлен сравнительный расчет рамных сил для оценки 
влияния неровностей железнодорожного пути в плане различ-
ной длины, проведенный с применением программного ком-
плекса «Универсальный механизм», проведен анализ расчета 
и приведены результаты исследования зависимости значений 
рамных сил от степени загрузки вагона для неровностей участ-
ка пути в плане, построенных непосредственно по данным 
съемки вагоном-путеизмерителем, и для моделей неровно-
стей того же участка, построенных сплайн-функциями разной 
длины. Обозначена область практического применения полу-
ченной модели железнодорожного пути в плане и рассмотрена 
возможность использования геометрической модели пути в 
горизонтальной плоскости для задач текущего содержания и 
ремонта, в частности при выборе положения пути между фик-
сированными точками и при задании шага выправки трех- или 
четырехточечной системы выправки.

Ключевые слова: план железнодорожного пути; геоме-
трическое моделирование; сплайн-интерполяция; динамиче-
ское взаимодействие пути и подвижного состава; рихтовка

Введение. При оценке показателей взаимодействия 
пути и подвижного состава большое значение 

имеет характер неровностей, определяющих положе-

ние пути в плане и профиле. Понятие «неровность» 
железнодорожного пути в зависимости от причин по-
явления и параметров может обозначать как короткие 
дефекты на поверхности катания головки рельсов, так 
и макродеформации, вызванные состоянием балласт-
ного слоя и земляного полотна.

Макронеровности могут рассматриваться и как 
отклонения от проектного положения в абсолютной 
неподвижной системе координат, и как отступления 
от положения скользящей хорды в подвижной систе-
ме координат. В данной статье понятие «неровность» 
определяется как местное отклонение положения 
пути в плане от геометрического положения идеаль-
ной прямой, круговой или переходной кривой.

Наличие неровностей железнодорожного пути в 
плане, особенно в кривых участках пути, относится к 
факторам, влияющим на интенсивность износа рель-
сов [1]. Влияние неровностей в плане на показатели 
динамического взаимодействия пути и подвижного 
состава существенно зависит от их длины. Так, корот-
кие неровности длиной от 1,5 до 25 м влияют непосред-
ственно на безопасность движения, а длинные — от 25 
до 75 м и очень длинные — от 75 до 200 м оказывают 
влияние на комфортабельность поездки пассажиров 
[2]. Амплитуда неровностей железнодорожного пути 
в плане также оказывает существенное влияние на 
взаимодействие пути и подвижного состава, в частно-
сти на рост износа колес и рельсов [3].

Для снижения негативного влияния неровностей 
пути в плане производят выправочные работы, ис-
пользуя системы выправки по фиксированным точ-
кам и сглаживающие системы выправки пути или их 
комбинацию. В статье рассматривается подход к осу-
ществлению сглаживания неровностей пути в плане 
между отрихтованными по расчету фиксированны-
ми точками с целью снижения показателей динами-
ческого взаимодействия пути и подвижного состава. 
В основе рассматриваемого подхода лежат методы 
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сплайн-интерполяции, которые применялись для 
построения геометрических моделей пути в плане. 
Геометрическая модель железнодорожного пути — 
это представление формы и размеров моделируемого 
объекта (железнодорожного пути), отвечающего тре-
бованию геометрического подобия и получаемого в 
результате вычислений на основе разработанных ал-
горитмов.

Постановка задачи моделирования. По результатам 
измерений на одном из участков Восточного полигона 
вагоном-путеизмерителем были получены координаты 
рельсовых нитей железнодорожного пути, по которым 
построены геометрические модели пути с применени-
ем методов сплайн-интерполяции, описанных в [4, 5]. 
В процессе моделирования геометрических параме-
тров железнодорожного пути в плане была обеспечена 
непрерывность моделей в узлах интерполяции 

lim
i

ix x
y y

→
=

При этом в точке xi конечное значение сплайн-
функции для первого участка интерполяции yi равно 
начальному значению сплайн-функции для второго 
участка интерполяции yi+1 с учетом того, что xi — об-
щая точка для двух смежных участков интерполяции.

Плавность сопряжения сегментов модели пред-
полагает наличие общей касательной и второй про-
изводной в общей точке для двух смежных участков 
интерполяции [6]
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Выполнение условий (1) позволяет получить сле-
дующую зависимость положения точки, принадле-
жащей участку интерполяции, от положения точек 
предыдущего участка
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где yi+2 — конечное значение сплайн-функции для 
второго участка интерполяции; yi-1 — начальное зна-
чение сплайн-функции для первого участка интерпо-
ляции; x∆  — шаг интерполяции, R — радиус кривиз-
ны участка.

Изменяемым параметром геометрических моде-
лей пути в плане была длина сплайн-функции, опре-
деляющая длину участка сглаживания, которая была 
принята равной 2, 5 и 10 м. Адекватность полученных 
моделей была оценена по среднеквадратичному от-
клонению модели пути с неровностями от положения 
пути без неровностей, которое составило для модели 
с длиной сплайн-функции, равной 2 м, — 0,00046 м, 
для модели с длиной сплайн-функции, равной 5 м, — 
0,0001 м, а для модели с длиной сплайн-функции, 
равной 10 м, — 0,00002 м.

Была получена диаграмма распределения зна-
чений крутизны отвода неровностей (рис. 1) мо-
делей круговой кривой, построенных с помощью 
сплайн-функций длиной 2, 5 и 10 м. Из диаграм-
мы видно, что с ростом длины сплайн-функции 
уменьшаются значения крутизны отвода неров-
ностей моделей.

При этом при интерполировании кривой сплайн-
функцией длиной 5 м наибольшее значение крутизны 
отвода неровностей модели составляет 8,5 ‰, а при 
повышении длины сплайн-функции до 10 м наиболь-
шее значение крутизны отвода неровностей модели 
не превышает 6 ‰. Таким образом, повышение дли-
ны сплайн-функции (длины участка сглаживания) 
приводит к снижению крутизны отвода неровностей 
геометрической модели пути в плане.

Исследование влияния геометрических параметров 
железнодорожного пути в плане, представленнных в 
виде геометрических моделей, на величину рамных сил. 
Для исследования влияния неровностей железно-
дорожного пути в горизонтальной плоскости на по-
казатели взаимодействия пути и подвижного состава 
применен программный комплекс «Универсальный 
механизм».

Объектом исследования была модель 4-осного гру-
зового вагона с 2-осными тележками модели 18-100. 
Модель грузового вагона была построена на основе ме-
тода подсистем, который предполагает связь абсолютно 
твердых тел с помощью шарниров и силовых элемен-
тов, она включает 19 твердых тел (кузов, 2 надрессорные 
балки, 4 боковые рамы, 8 клиньев, 4 колесные пары) и, 

Рис. 1. Распределение значений крутизны отвода неровностей 
на круговых кривых, интерполированных с помощью сплайн-

функций разной длины
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Fig. 1. Distribution of the steepness values for the bend 
of irregularities on circular curves interpolated by spline functions 

of different lengths

Сплайн-функция длиной 2 м
Сплайн-функция длиной 5 м
Сплайн-функция длиной 10 м
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Spline function for 2 m section
Spline function for 5 m section
Spline function for 10 m section
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поскольку каждое твердое тело имеет 6 степеней свобо-
ды, имеет 114 степеней свободы [7].

С применением программного комплекса «Уни-
версальный механизм» был проведен сравнительный 
расчет рамных сил, возникающих при прохождении 
грузового вагона в кривой радиусом 338 м с наличием 
неровностей пути в горизонтальной плоскости, по-
лученных по результатам измерений путеизмерите-
лем, и неровностей, сглаженных с помощью сплайн-
функций длиной 2, 5 и 10 м. 

Макрогеометрия пути была задана в программном 
комплексе для кривой 338 м с разным возвышением 
наружного рельса (h = 0,09 м и h = 0,12 м).

В качестве показателя взаимодействия пути и под-
вижного состава в плане были выбраны рамные силы, 
действующие на путь со стороны подвижного состава 
[8]. Результаты расчета рамных сил представлены на 
рис. 2. Такой подход позволяет оценить влияние эф-
фективности сглаживания неровностей сплайнами 
различной длины в горизонтальной плоскости в ин-
тервалах до 2, 5 и 10 м.

Анализ результатов моделирования показывает, 
что в среднем сглаживание кривой железнодорожного 
пути сплайн-функциями длиной 2 м позволило сни-
зить уровень рамных сил на 4 %, длиной 5 м — на 18 %, 
а длиной 10 м — на 28 %.

В статье также приведены результаты исследо-
вания зависимости значений рамных сил от степе-
ни загрузки вагона для неровностей участка пути в 
плане, построенных непосредственно по данным 
съемки вагоном-путеизмерителем, и для моделей 
неровностей того же участка, построенных сплайн-
функциями длиной 2, 5 и 10 м.

Задание макрогеометрии пути и неровностей в 
плане осуществлялось так же, как и в предыдущем 
модельном эксперименте. При этом моделирование 
осуществлялось для разных скоростей движения гру-
зового вагона (54 и 72 км/ч) и при разной степени за-
грузки вагонов (60, 80 и 100 %) (рис. 3, 4).

Исследования показали, что с ростом длины сплайн-
функций, применяемых для сглаживания неровностей 
железнодорожного пути в плане, снижается влияние 
степени загрузки вагона на рост рамных сил при увели-
чении скорости (рис. 5). Для скорости 54 км/ч разница 
уровня рамных сил при загрузке 60 и 100 % для пути с 
неровностями, полученными по данным путеизмери-
теля, составляет 15,39 кН, а для пути с неровностями, 
сглаженными сплайн-функциями длиной 10 м — 3 кН. 
Аналогично для скорости 72 км/ч результаты модели-
рования движения грузового вагона по пути с неров-
ностями, полученными по данным путеизмерителя, 
показали разницу рамных сил при загрузке 60 и 100 %, 
равную 21,65 кН, а на пути с неровностями, сглаженны-
ми сплайн-функциями длиной 10 м — 13,74 кН.

Рис. 2. Результаты сравнительного расчета рамных сил для оценки 
влияния неровностей моделей, построенных сплайн-функциями 

различной длины: a — неровность 1; б — неровность 2

Fig. 2. Results of a comparative calculation of the frame forces for 
estimating the influence of the irregularities of models built by spline 

functions of different lengths: a — irregularity 1; б — irregularity 2

Рис. 3. Зависимость рамных сил от степени загрузки вагона 
при скорости 72 км/ч для моделей, построенных сплайн-

функциями разной длины: 1 — неровность в плане по данным 
путеизмерителя; 2 — сплайн-функция длиной 2 м; 3 — сплайн-

функция длиной 5 м; 4 — сплайн-функция длиной 10 м
Fig. 3. Dependence of frame forces on the level of loading of the car 
at a speed of 72 km/h for models built by spline functions of different 
lengths: 1 — irregularities in alignments according to data from track 

measuring car; 2 — spline function for 2 m section; 3 — spline function 
for 5 m section; 4 — spline function for 10 m section

а)

б)

Практическое применение модели железнодорожно-
го пути в плане. Областью практического применения 
полученной модели железнодорожного пути в плане 
может стать задача текущего содержания и ремонта 
железнодорожного пути. Полученные данные могут 
быть использованы в качестве основы для форми-
рования рекомендаций при составлении программы 
работы путевых машин в части выбора шага прохода 
сглаживающей системы выправки с измерением поло-

Сплайн-функция длиной 2 м
Сплайн-функция длиной 5 м
Сплайн-функция длиной 10 м

Неровность в плане по данным путеизмерителя

Spline function for 2 m section
Spline function for 5 m section
Spline function for 10 m section

Irregularities in alignments according to data from track measuring car
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Рис. 4. Зависимость рамных сил от степени загрузки вагона 
при скорости 54 км/ч для моделей, построенных сплайн-

функциями разной длины: 1 — неровность в плане по данным 
путеизмерителя; 2 — сплайн-функция длиной 2 м; 3 — сплайн-

функция длиной 5 м; 4 — сплайн-функция длиной 10 м
Fig. 4. Dependence of frame forces on the level of loading of the car 
at a speed of 54 km/h for models built by spline functions of different 
lengths: 1 — irregularities in alignments according to data from track 

measuring car; 2 — spline function for 2 m section; 3 — spline function 
for 5 m section; 4 — spline function for 10 m section

1 2 3 4

Рис. 5. Разница рамных сил для загрузки 60 и 100 % 
при скорости 54 км/ч для моделей, построенных сплайн-

функциями разной длины: 1 — неровность в плане по данным 
путеизмерителя; 2 — сплайн-функция длиной 2 м; 3 — сплайн-

функция длиной 5 м; 4 — сплайн-функция длиной 10 м
Fig. 5. The difference in frame forces for 60 and 100 % loading 

at a speed of 54 km/h for models built by spline functions of different 
lengths: 1 — irregularities in alignments according to data from track 

measuring car; 2 — spline function for 2 m section; 3 — spline function 
for 5 m section; 4 — spline function for 10 m section

Рис. 6. Зависимость гармонического коэффициента сглаживания mг (а) и амплитудной характеристики динамической системы 
сглаживания (б) от длины исходных неровностей пути 

Fig. 6. Dependence of the harmonic smoothing coefficient mг (а) and the amplitude characteristic of the dynamic smoothing system (б) 
on the length of the initial irregularities of the track

m

а) б)

жения пути по трем или четырем точкам. Система вы-
правки с измерением положения пути по трем точкам 
широко распространена на Российских железных до-
рогах и применяется, в частности, в путевых машинах 
ВПО-3000, ВПО-3-3000, ВПО-3-3000С, а также мо-
жет применяться при рихтовке машинами ВПР-02М 
и ВПРС-02 при постановке в проектное положение 
отдельных точек и сглаживании отрезков пути между 
ними.

В соответствии с принятыми способами описания 
положения железнодорожного пути в плане при рас-
четах выправки пути в путевых машинах могут быть 
реализованы следующие модели железнодорожного 
пути в плане:

–	 модель, представленная совокупностью точек с 
координатами (x; y) в декартовой системе координат;

–	 модель, представленная графиком углограммы;
–	 модель, представленная графиком натурных 

стрел [9].
Путевые машины для выправки железнодорожно-

го пути в плане оснащены специальными системами, 
позволяющими определять положение пути в про-
цессе выправки. Эти системы используют для опреде-
ления положения пути базы отсчета, которые могут 
быть неподвижными, подвижными и совмещенными. 
В соответствии с используемыми базами отсчета си-
стемы выправки подразделяются на сглаживающие, 
работающие по методу фиксированных точек и уни-
версальные [9].

При этом процесс выправки неровностей желез-
нодорожного пути зачастую производят не одним из 
описанных методов, а комбинированным способом, 
выправляя путь по фиксированным точкам через 10 
или 20 м, а между фиксированными точками исполь-
зуя сглаживающие методы выправки.

Параметр a характеризует шаг системы выправки 
и является одним из ключевых, поскольку опреде-
ляет геометрический коэффициент сглаживания m, 
который, в свою очередь, является показателем ка-
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чества работы выправочной системы сглаживающего 
типа и имеет вид [9]

,
a b

m
a
+

= 	 (2)

где a и b — плечи системы выправки.
На рис. 6, а представлена зависимость гармони-

ческого коэффициента сглаживания mг от длины ис-
ходных неровностей пути на интервале от 2 до 10 м 
для машины с трехточечной системой выправки с 
плечами а = 3,2 м и b = 17,9 м [10]. Из рисунка вид-
но, что система лучше всего сглаживает неровности 
длиной 2 м. Неровности длиной 5 м система сглажи-
вает немного хуже, а на неровностях длиной 10 м ко-
эффициент сглаживания постепенно уменьшается. 
Амплитудная характеристика динамической систе-
мы сглаживания как обратная величина гармониче-
скому коэффициенту сглаживания представлена на 
рис. 6, б.

Заключение. С учетом проведенных исследова-
ний можно сделать вывод о целесообразности при-
менения геометрической модели железнодорожного 
пути в плане при планировании рихтовочных работ 
сглаживающими методами выправки между фикси-
рованными точками. Результаты расчетов показали 
снижение рамных сил при сглаживании неровностей 
пути с использованием геометрических моделей. По-
лученные после моделирования сплайн-функциями 
значения могут применяться при выборе положения 
пути между фиксированными точками и при задании 
шага выправки трех- или четырехточечной системы 
выправки. При этом следует учитывать, что наилуч-
шие результаты выправки могут быть получены при 
интерполяции участка пути длиной 10 м и при смеще-
нии начальной точки на 2 м.
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Research of geometry effects on the railway track in the alignment, represented in the 
form of geometric models, on the indicators of the dynamic interaction of the track and 
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Abstract. The article describes the approach of smoothing 
track irregularities in alignments between fixed points, realigned 
by calculation, for reduction of indicators of the track and rol
ling stock dynamic interaction. This approach is based on spline 
interpolation methods, which were used to construct geometric 
models of the track in alignments. The article provides the defini-
tion of ”track irregularities in alignments” and substantiates the 
relevance of the study. The article focuses on the question of the 
smoothness and the continuity of the geometric model of rail-
way track in alignments and proposes a condition, which allows 
obtaining the dependence of the position of a point belonging 
to the interpolation interval and the position of the points of the 

previous interpolation interval. Authors studied the influence of 
the length of the spline function on the distribution of bend values 
of irregularities on circular curves based on the data obtained by 
measurement on one of the of tracks of the Eastern operating 
area by track measuring car, and modelling results as well. The 
article presents a comparative analysis of frame forces to assess 
the impact of the track irregularities in alignments and grades of 
different lengths, which performed using the software package 
”Universal mechanism”; the analysis of the calculation was carried 
and it provided the results of research of the dependence of values 
of the frame forces on the loading efficiency of the car in motion 
on the length of track with the track irregularities in alignment 
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which were modeled directly according to the measurement of 
track measuring car and with models of the track irregularities in 
alignments, developed with different lengths of the spline func-
tion. The article outlines the area of practical application of the 
developed railway track model in alignments and considered the 
possibility of using the geometrical model of the track in a hori-
zontal plane for problem of maintenance and repair, in particular 
when setting the track between two fixed points and plotting the 
step of realigning of three – or four-point system for track lining.
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