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Аннотация. Рассмотрены недостатки существующего нор-
матива оценки отвода ширины колеи. При помощи моделиро-
вания динамики подвижного состава показано приоритетное 
влияние отводов неровностей рельсовых нитей в плане, уста-
новлены значения отвода неровностей в плане, критичных с 
точки зрения безопасности движения. Предложено и обосно-
вано направление совершенствования существующих норма-
тивов по оценке геометрии рельсовой колеи в плане.
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Введение. Отступления ширины колеи от номиналь-
ного размера оцениваются по абсолютным величи-

нам уширений и сужений, а также по величине отвода, 
которая влияет на плавность хода подвижного состава 
и безопасность движения, особенно порожнего гру-
зового состава, однако не дает полного и адекватного 
представления о состоянии пути.

Параметр отвода ширины колеи появился в 
1970-х гг. в целях повышения безопасности движе-
ния подвижного состава с установленной размерно-
стью мм/м, характеризуя таким образом интенсив-
ность уширения колеи. В 1990-х гг. параметр отвода 
ширины колеи получил дальнейшее развитие в Ин-
струкциях ЦП-515 [1] и ЦП-774 [2], в разработку ко-
торых существенный вклад внесли В. Б. Каменский, 
В. О. Певзнер и В. Ф. Федулов.

При всей своей пользе для безопасности движе-
ния подвижного состава параметр отвода ширины 
колеи не учитывал многовариантности сочетаний 
положения правой и левой рельсовых нитей. По су-
ществу, величина ширины колеи и, соответственно, 
отвод ширины колеи является величиной разности 
положения двух рельсовых нитей в плане. На рис. 1 
показаны различные варианты положения рельсо-
вых нитей в плане и их влияние на величину отвода 
ширины колеи, где Δ — величина, на которую изме-
няется ширина колеи (мм); l — длина отрезка пути, 
на которой происходит изменение ширины колеи 
(м); i — изменение ширины колеи на единице длины 
пути (мм/м). 

Однако в кривой на динамику подвижного состава 
влияет только наружная рельсовая нить, которая при 
одинаковой величине отвода ширины колеи может 
иметь сильно отличающиеся натурные неровности в 
плане (рис. 1, б, в), что может привести к неоправдан-
но жесткой оценке качества пути в случае, показан-
ном на рис. 1, в.

Для более точной оценки качества геометрии 
рельсовой колеи и, соответственно, ее влияния на 
безопасность движения подвижного состава необ-
ходим дополнительный норматив оценки неровно-
стей отдельных рельсовых нитей в плане на участках 
с различными скоростями движения [3, 4]. Поэтому 
необходимо установить влияние отвода натурных 
неровностей рельсовых нитей в плане на динамику 
подвижного состава. Порядок определения средних 
значений параметров неровностей, в том числе и 
отводов, ранее описывался в работах [5, 6, 7], при-
чем отвод неровности определяется в самой крутой 
части, так как неровности могут иметь различную 
форму [8, 9].

При помощи моделирования динамики под-
вижного состава покажем, что отвод ширины колеи 
вследствие многовариантности сочетаний положения 
внутренней и наружной рельсовых нитей в кривых не 
является параметром, однозначно характеризующим 
геометрию рельсовой колеи в кривых, а также устано-
вим допустимые значения отвода натурных неровно-
стей рельсовых нитей в плане.

Исходные данные и краткое описание процесса моде-
лирования динамики подвижного состава. На практике 
часто встречаются кривые, в которых неровности на 
внутренней нити существенно больше, чем на наруж-
ной, представляющие собой промежуточный вариант 
между изображенными на рис. 1, а и 1, в. Наглядным 
примером может служить кривая радиусом 2100 м на 
рис. 2. Величины натурных неровностей рельсовых 
нитей получены по данным путеизмерителей КВЛ-П. 
Разработчик данных путеизмерителей ИНФОТРАНС 
реализовал программу расчета очертаний горизон-
тальных неровностей рельса в диапазоне длин от 3 до 
50 м по измеренным стрелам изгиба. Принципы вос-
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Рис. 1. Варианты взаимного положения рельсовых нитей в кривых: 
а — наличие синхронно изменяющихся неровностей на обеих 
рельсовых нитях; б — ровная внутренняя рельсовая нить при 
неровной внешней; в — ровная внешняя рельсовая нить при 

неровной внутренней
Fig. 1. Options of mutual position of the rail threads in the curves:

а — presence of synchronously varying unevenness on both rail threads; 
б — flat internal rail thread with uneven external; в — flat external rail 

thread with uneven internal one

становления неровностей по стрелам изгиба изложе-
ны в работах [10, 11].

Из графиков положения кривой в плане, показан-
ных на рис. 2, видно, что средняя амплитуда натурных 
неровностей внутренней рельсовой нити в плане в 
круговой кривой значительно (в полтора раза) боль-
ше, чем наружной, соответственно, различаться будут 
также длина и отвод.

Для того чтобы показать влияние отвода натурных 
неровностей рельсовых нитей при одинаковых зна-
чениях отвода ширины колеи на динамику подвиж-
ного состава, было проведено моделирование в про-
граммном комплексе «Универсальный механизм» 
UM 7.0 [12] движения в данной кривой порожнего 
полувагона со скоростями от 20 до 90 км/ч. В кри-
вой радиусом 2100 м натурные неровности в плане 
внутреннего и наружного рельса значительно раз-
личаются, поэтому моделирование проводилось при 
двух вариантах: с нормальным положением рельсо-
вых нитей и с обратным, т. е. с заменой неровностей 
в плане внутренней рельсовой нити на неровности 
в плане наружной и, соответственно, неровностей 
в плане наружной рельсовой нити на неровности в 
плане внутренней. Выходными данными моделиро-
вания является коэффициент запаса устойчивости 
Куст, величина которого не должна опускаться ниже 
значения 1,2 для соблюдения условий безопасности 
пропуска подвижного состава по пути.

Результаты моделирования динамики подвижного 
состава. В табл. 1 представлены полученные в резуль-
тате моделирования минимальные значения Куст по-
рожнего полувагона при движении в кривой радиу-
сом 2100 м при скоростях 20, 40, 60, 70 и 90 км/ч. На 
рис. 3, 4 приведены выходные данные моделирования 
в виде графического отображения Куст порожнего по-
лувагона при движении в кривой радиусом 2100 м 
с нормальным и обратным положением рельсовых 
нитей при скоростях 40, 60 и 90 км/ч. На графиках 
сплошной линией показаны значения Куст порожнего 

Рис. 2. Характеристики в плане кривой радиусом 2100 м: 
стрела изгиба (а); натурные неровности в плане правой 

(внутренней) нити (б); натурные неровности в плане левой 
(наружной) нити (в) 

Fig. 2. Characteristics in terms of a curve with 2100 m radius:
bending rise value (а); natural unevenness in terms of the right 

(internal) thread (б); actual unevenness in terms of the left 
(outer) thread (в)

а)

б)

в)

Скорость, км/ч Положение рельсовых нитей

Нормальное Обратное
20 2,98 2,78
40 2,24 2,06
60 1,88 1,61
70 1,42 1,28
90 1,12 0,96

Т а б л и ц а  1

Минимальные значения Куст 
порожнего полувагона в кривой радиусом 2100 м

T a b l e  1

Minimum values of the stability factor (Куст) of an empty gondola car 
in a 2100 m radius curve
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полувагона, а пунктирной линией — минимально до-
пустимое значение Куст по условию безопасности про-
пуска подвижного состава по пути.

Результаты моделирования (табл. 1, рис. 3, 4) пока-
зывают существенное (почти в 3 раза) падение значе-
ния Куст порожнего полувагона с ростом скорости при 
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Рис. 3. Kуст порожнего полувагона в кривой радиусом 2100 м 
с нормальным положением рельсовых нитей при скоростях: 

40 км/ч (а); 60 км/ч (б); 90 км/ч (в)
Fig. 3. Kуст  of the empty gondola car in a curve with 2100 m radius 

with normal position of the rail threads at speeds: 
40 km/h (а); 60 km/h (б); 90 km/h (в)

Рис. 4. Kуст порожнего полувагона в кривой радиусом 2100 м 
с обратным положением рельсовых нитей при скоростях: 

40 км/ч (а); 60 км/ч (б); 90 км/ч (в)
Fig. 4. Kуст of an empty gondola in a curve with 2100 m radius 

with a reverse position of the rail threads at speeds: 
40 km/h (а); 60 km/h (б); 90 km/h (в)

а)

б)

в)

нормальном положении рельсовых нитей и обратном, 
кроме того, при всех скоростях значения Куст  порожне-
го полувагона при нормальном положении рельсовых 
нитей на 8 – 12 % меньше, чем при обратном.

Адекватность результатов моделирования, по-
лученных в данной работе, подтверждается сравне-

Скорость, 
км/ч

Тип железнодорожного экипажа
Цистерна Хоппер 1 Хоппер 2 Полува-

гон 1
Полува-

гон 2
40 2 – 2 2,3 2
50 1,7 1,35 1,65 1,65 1,65
60 1,45 1,25 1,45 1,5 1,45
70 1,15 1,05 1,2 1,4 1,3
80 1,05 0,87 0,9 1,3 1,1
90 0,85 0,77 0,7 – 0,9

Т а б л и ц а  2

Минимальные значения Куст
порожних железнодорожных экипажей по данным в [13 – 16]

T a b l e  2

Minimum Куст values of the empty railway carriages according 
to the data in [13 – 16]
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нием с результатами ранее опубликованных иссле-
дований, посвященных моделированию движения 
подвижного состава, в частности в [13 – 16]. В табл. 2 
приведены значения Куст некоторых типов подвиж-
ного состава при различных технических состояниях 
пути и экипажа в прямых и кривых радиусом более 
650 м по данным результатов ранее опубликованных 
исследований.

Зависимость значения минимального Куст порож-
них полувагонов от скорости аппроксимирована сте-
пенной функцией (рис. 5).

Данные, приведенные на рис. 5, наглядно де-
монстрируют, что результаты моделирования, по-
лученные в данном исследовании, не противоречат 
тенденции изменения Куст, установленной в ранее 
опубликованных работах.

Влияние отвода натурных неровностей рельсовых 
нитей в плане на показатели взаимодействия пути и 
подвижного состава. Учитывая минимальные значе-
ния Куст и величины отводов натурных неровностей в 
плане, при прохождении которых железнодорожным 
экипажем в процессе моделирования были получены 
минимальные значения Куст, покажем зависимость 
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Рис. 5. Тенденция изменения значения Куст 
порожних полувагонов с ростом скорости: 

1 — результаты моделирования. Уравнение тренда значения Куст 
по результатам моделирования, выполненного в данном иссле-

довании: у = 3,5519е-0,25x; 2 — результаты моделирования из ранее 
опубликованных работ. Уравнение тренда значения Куст по резуль-

татам моделирования из ранее опубликованных работ: 
y = 3,6332е-0,25x 

Fig. 5. Tendency to change Куст value of empty gondola cars 
with increasing speed:

1 — modeling results. The equation of the tendency of changing Куст 
value from the results of the modeling carried out in this study: 

у = 3.5519е-0,25x; 2 – results of modeling from previously published 
works. The equation of the trend of changing Куст value from the results 

of modeling from previously published works: 
y = 3.6332е-0,25x
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Рис. 6. Зависимости минимальных значений Куст 
порожнего полувагона от скорости 

при различных значениях отвода натурных неровностей 
рельсовых нитей в плане gr : 1 — gr = 1,08 мм/м; 

2 — gr = 2,16 мм/м; 3 — gr = 2,7 мм/м; 4 — gr = 4,86 мм/м
Fig. 6. Dependencies of the minimum Куст values of empty 

gondola car on speed at different values of the easement of natural 
unevenness of rail threads in terms of gr : 1 — gr = 1.08 mm/m; 

2 — gr = 2.16 mm/m; 3 — gr = 2.7 mm/m; 4 — gr = 4.86 mm/m

Скорость, 
км/ч

Коэффициент устойчивости 
при различных значениях отвода

При отводе 
1,08 мм/м

При отводе 
2,16 мм/м

При отводе 
2,7 мм/м

При отводе 
4,86 мм/м

20 5 5 4,6 3,05
40 2,76 2,7 2,6 2,06
60 2,02 1,88 1,66 1,65
70 1,6 1,37 1,38 1,3
90 1,15 1,2 1,14 1,2

Т а б л и ц а  3

Зависимость минимальных значений Куст 
порожнего полувагона от величины отвода натурных неровностей 

рельсовых нитей в плане
T a b l e  3

Dependence of the minimum Куст values 
of the empty gondola car on the value of easement 

of the natural unevenness of the rail threads in the plan
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Рис. 7. Зависимости значения минимального Куст 
порожнего полувагона от величины отвода натурных неровностей 

рельсовых нитей в плане при различных скоростях движения: 
1 — при v = 20 км/ч уравнение зависимости имеет вид: 

, , ;y x=− +0 5556 5 9125  2 — при v = 40 км/ч , , ;y x=− +0 1952 3 0569  
3 — при v = 60 км/ч , ,y x=− +0 0954 2 0602; 4 — при v = 70 км/ч 

, ,y x=− +0 0691 1 599 
Fig. 7. Dependencies of the minimum Куст value of the empty gondola 

car from the value of the easement of the natural unevenness of the 
rail threads in the plan at different speeds: 1 — at v = 20 km/h, the 
equation for the dependence has the form: . . ;y x=− +0 5556 5 9125  

2 — at v = 40 km/h . .y x=− +0 1952 3 0569; 3 — at v = 60 km/h 
. .y x=− +0 0954 2 0602; 4 — at v = 70 km/h . .y x=− +0 0691 1 599

минимального Куст порожнего полувагона от величи-
ны отвода натурных неровностей рельсовых нитей в 
плане (табл. 3).

Были построены графики зависимости минималь-
ных значений Куст  порожнего полувагона от скоро-
сти при различных значениях отвода неровностей 
рельсовых нитей в плане (рис. 6) и зависимости зна-
чения минимального Куст   порожнего полувагона от 
величины отвода при различных скоростях движения 
(рис. 7).

Для выявления максимально допустимых вели-
чин отводов натурных неровностей рельсовых нитей 
в плане построим график изменения максимальных 
величин отвода при различных Куст для разных ско-
ростей движения.

Экстраполировав значения величины отвода натур-
ных неровностей рельсовых нитей в плане для различ-
ных скоростей движения до минимально допустимого 
значения Куст, равного 1,2, получим значения макси-
мально допустимых величин отводов натурных неров-
ностей рельсовых нитей в плане для различных скоро-
стей движения (рис. 8).

Исходя из данных, представленных на рис. 8, 
можно предложить дополнительные нормативы по 
крутизне отвода натурных неровностей рельсовых 
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2. Существует зависимость коэффициента устой-
чивости подвижного состава от взаимного положения 
натурных неровностей рельсовых нитей в плане при 
неизменном отводе ширины колеи, что может приве-
сти к угрозе безопасности движения 

3. В целях повышения безопасности движения 
параметр «отвод ширины колеи» целесообразно до-
полнить нормативом на допустимые значения отво-
дов натурных неровностей в плане каждой рельсовой 
нити.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1.	ЦП-515. Инструкция по расшифровке лент и оценке состоя-
ния рельсовой колеи по показаниям путеизмерительного вагона 
ЦНИИ-2 и мерам по обеспечению безопасности движения поез-
дов (с дополнениями и изменениями): утв. Департаментом пути и 
сооружений МПС России 14 октября 1997 г.

2.	ЦП-774. Инструкция по текущему содержанию железнодо-
рожного пути: утв. Департаментом пути и сооружений МПС Рос-
сии 01.07.2000 г.

3.	Совершенствование нормативных документов по оценке со-
стояния пути при скоростном движении / В. О. Певзнер [и др.] // 
Путь и путевое хозяйство. 2014. № 12. С. 2 – 6.

4.	Вопросы гармонизации отечественных и зарубежных 
нормативов устройства и содержания рельсовой колеи при ско-
ростном и высокоскоростном движении / В. О. Певзнер [и др.] 
// Проблемы взаимодействия пути и подвижного состава: сб. 
тр. Междунар.науч.-практ. конф., посвящен. 100-летию проф. 
В. А. Лазаряна. Днепропетровск: Изд-во Днепропетровского нац. 
ун-та ж-д. транспорта им. акад. В. А. Лазаряна, 2013. С. 12 – 13.

5.	П е в з н е р  В. О., З е н з и н о в  Б. Н., К л е м е н т ь е в  К. В. О не-
обходимости дополнения норматива отвода ширины колеи // Вест-
ник ВНИИЖТ. 2017. Том 76. № 1. С. 45 – 50. DOI: http://dx.doi.
org/10.21780/2223-9731-2017-76-1-45-50.	

6.	К л е м е н т ь е в  К. В. Совершенствование методов оценки 
ГРК // Внедрение современных конструкций и передовых тех-
нологий в путевое хозяйство: 7-я науч.-практ. конф. МГУПС: 
сб. / ФГБОУ ВПО Московский гос. ун-т путей сообщения, 
Российская гос. открытая акад. транспорта; сост. В. П. Сычев,  
В. В. Королев. М.: МИИТ, 2014. С. 75 – 80.

7.	К л е м е н т ь е в  К. В. Результаты анализа некоторых параме-
тров геометрии рельсовой колеи в круговых кривых методом по-
луволн // Технические науки: теория и практика: сб. материалов 
Междунар. науч. е-симпозиума / под ред. В. В. Порошина. Киров, 
2015. С. 68 – 75. URL: https://elibrary.ru/item.asp?id=24087952.

8.	 G a r g   V. K., D u k k i p a t i  V. R. Dynamics of Railway Vehicle 
Systems. New York: Academic Press, 1984. 407 p.

9.	 К л е м е н т ь е в  К. В. Формализация показателей путеизме-
рителей // Внедрение современных конструкций и передовых тех-
нологий в путевое хозяйство: 6-я науч.-практ. конф. МГУПС: сб. / 
ФГБОУ ВПО Московский гос. ун-т путей сообщения, Российская 
гос. открытая акад. транспорта; сост. В. П. Сычев, В. В. Королев. 
М.: МИИТ, 2013. С. 52 – 56. 

10.	К о г а н  А. Я., П е т у х о в с к и й  С. В. К вопросу о расчете по-
ложения пути в плане по стрелам несимметричной измерительной 
хорды // Вестник ВНИИЖТ. 2002. № 1. С. 26 – 28.

11.	Ш у т о в  А. П. Автоматизация измерений кривизны пути и 
проектирование выправки плана по непрерывной информации о 
его состоянии // Вопросы проектирования, строительства и рекон-
струкции железных дорог Сибири и Дальнего Востока: межвуз. сб. 
науч. тр. Новосибирск, 1983. С.  98 – 103.

Рис. 8. Экстраполяция значений величины отвода 
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будет иметь вид: , ,y x=− +1 6314 9 8984; 2 — при v = 40 км/ч 
, , ;y x=− +4 8101 14 87 3 — при v = 60 км/ч , ,y x=− +7 4694 16 164; 

4 — при v = 70 км/ч , ,y x=− +10 336 17 3
Fig. 8. Extrapolation of the value of easement of the natural unevenness 

of the rail threads in the plan to the minimum allowable Куст value for 
different speeds, equal to 1,2: 1 — at v = 20 km/h the extrapolation 
equation will look like: . .y x=− +1 6314 9 8984; 2 — at v = 40 km/h 

. . ;y x=− +4 8101 14 87  3 — at v = 60 km/h . .y x=− +7 4694 16 164; 
4 — at v = 70 km/h . .y x=− +10 336 17 3
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Т а б л и ц а  4

Допустимые значения отводов натурных неровностей 
рельсовых нитей в плане для порожнего полувагона 

в прямых и пологих кривых
T a b l e  4

Permissible values of easements of the natural unevenness 
of the rail threads in the plan for the empty gondola car 

in tangent and flat curves

нитей в плане для различных скоростей движения 
(табл. 4). 

Представленные в табл. 4 величины допустимой 
крутизны отводов натурных неровностей рельсовых 
нитей в плане получены на основе моделирования 
движения порожнего подвижного состава в пологой 
кривой при различном положении рельсовых нитей и 
разных скоростях движения, их применение позволит 
обеспечить значения Куст порожнего подвижного со-
става не ниже 1,2.

Выводы. 1. Отвод ширины колеи вследствие мно-
говариантности сочетаний положения внутренней и 
наружной рельсовых нитей в кривых не является па-
раметром, однозначно характеризующим геометрию 
рельсовой колеи в кривых.
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Abstract. The article is devoted to the problems of analysis 
and evaluation of the track condition in the plan. The width of 
the track and, correspondingly, the gauge easement, characteriz-
ing the smoothness of the change in track width, are the values 
determined as the difference in position of the two rail threads in 
the plan. The shortcomings of gauge easement in the evaluation of 
the track in curves are considered. The modeling of the empty roll-
ing stock dynamics was performed in the “Universal Mechanism” 
software package (motion in a shallow curve with speeds from 20 
to 90 km/h). The real values of the actual unevenness of the rail 
threads are taken as a disturbing signal, obtained from the track-
meter data with a regular check of the track condition, which are 
the result of calculating the outlines of the horizontal rail uneven-
ness from the measured rise values. The output of the modeling is 
the value of the safety factor (Куст), which should not fall below the 
value 1.2 in order to comply with the safety conditions for handling 
the rolling stock along the track.

The article provides the Куст dependencies of the empty 
gondola car on the size of the gauge easement of the natural 
unevenness of the rail threads in the plan at various speeds of 
motion in a shallow curve based on the results of the modeling. 
It is shown that the gauge easement due to the multivariate 
combination of the position of the inner and outer rail lengths 
in the curves is not a parameter that uniquely characterizes the 
geometry of the track gauge in the curves. Authors substantiate 
the necessity of amending the “gauge easement” parameter 
with the parameters of the irregularities in the plan of each rail 
thread.

Keywords: gauge width; track laying evaluation in plan; rail 
threads unevenness; natural unevenness; modeling of rolling stock 
dynans
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