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Аннотация. Рассматриваются недостатки существующей 
системы оценки положения пути в плане. Проведен анализ 
взаимозависимостей параметров неровностей в плане по 
наружной и внутренней рельсовым нитям в кривых участках 
пути. При помощи моделирования динамики подвижного со-
става показано приоритетное влияние отвода неровностей 
рельсовых нитей в плане. Установлены значения отвода рель-
совых нитей в плане, недопустимые с точки зрения безопас-
ности движения. Предлагается и обосновывается направление 
совершенствования существующих нормативов оценки геоме-
трии рельсовой колеи в плане.

Ключевые слова: неровности рельсовых нитей в плане; 
ширина колеи; моделирование динамики подвижного состава

Введение. Существующая система оценки геоме-
трии рельсовой колеи предусматривает контроль 

норматива отвода ширины колеи и ограничение ско-
ростей при превышении допустимых значений. В на-
стоящее время допускаемые уклоны отвода ширины 
колеи нормируются в соответствии с пунктом 2.2.7 
Инструкции по текущему содержанию  железнодо-
рожного пути ЦП-774 (табл. 1). Такой подход не дает 
полного и адекватного представления о положении 
пути в плане.

Поскольку в данном случае ширину колеи мож-
но определить  как  пространственную разность двух 
рельсовых нитей в плане (рис. 1), то величина отво-
да ширины колеи может иметь одинаковое значение  
при различном положении рельсовых нитей в плане 

(рис. 1, а, б), а в случае эквидистантного положения 
рельсовых нитей в плане, несмотря на наличие зна-
чительных неровностей, может получиться нулевая 
величина отвода ширины колеи (рис. 1, в). 

Действующими нормативами предусмотрена 
оценка в кривых участках положения наружной рель-
совой нити по разности стрел изгиба от хорды длиной 
20 м в точках через 10 м, что не позволяет напрямую 
оценить параметры неровностей рельсовых нитей.

Поэтому возникла необходимость дополнить   су-
ществующую систему оценки положения пути в пла-
не проведением детальной оценки неровностей по 
каждой рельсовой нити [1, 2, 3]. Получить параметры 
неровностей можно на базе измерений пути с помо-
щью стрел изгиба [3, 4, 5].

Воспользуемся результатами преобразования ин-
формации о стрелах изгиба, регистрируемых вагоном-
путеизмерителем, в натурные неровности рельсовых 
нитей в плане по методу, разработанному специали-
стами АО НПЦ Инфотранс [3].

Статистический анализ параметров неровностей 
рельсовых нитей в плане. На рис. 2 приведен пример 
результатов преобразования стрел изгиба в натурные 
неровности рельсовых нитей для кривой радиусом 
2000 м с возвышением 20 мм на скреплениях АРС, 
пропустившей 500 млн тонн. 
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Рис. 1. Варианты взаимного положения рельсовых нитей  
в плане в кривых: а — ровная внешняя рельсовая нить при неров-
ной внутренней, при этом изменяется ширина колеи; б — ровная 

внутренняя рельсовая нить при неровной внешней, при этом 
изменяется ширина колеи; в — наличие синхронно изменяющихся 

неровностей на обеих рельсовых нитях, при этом ширина колеи 
остается неизменной

Fig.1. Possible mutual lateral position of rails in curves: 
а — smooth outer rail at the inner irregular, with changing gauge width; 
б — smooth inner rail with irregular outer, with changing gauge width; 
в — presence of synchronously varying irregularities on both rails, with 

the same gauge widht
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На рис. 3 приведен фрагмент записи полученных 
натурных неровностей и показан принцип примене-
ния математического описания параметров неров-
ностей рельсовых нитей в плане путем определения 
длины, амплитуды и крутизны отводов полуволн [6, 
7], где вершины (максимальные и минимальные зна-
чения) на графике обозначены как жирные точки, 
длина (или полупериод) обозначена как « l ; высота 
(или амплитуда) обозначена как « d  и крутизна отво-
да обозначена как « gr  и определяется как изменение 
амплитуды на единицу длины, но, поскольку неров-
ности могут иметь различную форму [8], не как от-
ношение длины неровности к ее высоте, а как наклон 
касательной на самом крутом участке графика.

Результаты статистической обработки параметров 
неровностей рельсовых нитей в плане приведены в  
табл. 2 и на рис. 4 и 5. 

Из данных, представленных в табл. 2 и на рис. 4 и 
5, видно, что средняя величина периода горизонталь-
ной неровности внутренней нити в круговой кривой 
в 2,1 раза больше, чем на наружной нити, а средняя 
из максимальных величин отвода в 1,5 раза больше на 
внутренней нити кривой по сравнению с аналогич-

Рис. 2. Стрелы изгиба и натурные неровности в плане, 
полученные с помощью преобразования стрел изгиба:

а — стрела изгиба; б — натурные неровности в плане внутренней 
рельсовой нити; в — натурные неровности в плане наружной 

рельсовой нити
Fig 2. Bilateral bilges of bending and lateral irregularities obtained using 

transformation lines of bending:
а — bilateral bilges; б — lateral irregularities of inner rail; 

в — lateral irregularities of outer rail

Рис. 3. Применение математического описания параметров 
неровностей рельсовых нитей в плане путем определения длины, 

амплитуды и крутизны отводов полуволн
Fig. 3. Application the mathematical description  

of lateral irregularities of rails by determining parameters of half waves – 
the length, amplitude and gradient
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ным показателем на наружной нити. Также видно, 
что взаимозависимость параметров определяется си-
стемой уравнений (1):

где l — длина; d — амплитуда; gr — крутизна отвода; a, 
b, j, k, m, n — числовые коэффициенты, зависящие от 
состояния пути.

Взаимное положение рельсовых нитей в плане. Для 
оценки статистической связи положения наружной и 
внутренней рельсовых нитей в плане рассчитаем ко-
эффициент корреляции Пирсона (2) для неровностей 
в плане. 
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1  — среднее значение 

выборок; Xi, Yj — значения конкретных элементов вы-
борок; n — количество элементов в каждой выборке; i, 
j — номера элементов выборок.

Коэффициент корреляции равен 0,54, что являет-
ся признаком средней степени взаимосвязи и вполне 
соответствует средним значениям коэффициентов 
корреляции взаимного положения рельсовых нитей в 
плане в круговых кривых, полученных при обработ-
ке массива данных 155 кривых в различных условиях 
эксплуатации (рис. 6).

Влияние отвода неровностей рельсовых нитей в пла-
не на показатели взаимодействия пути и подвижного 
состава. Для того чтобы показать влияние различий 

внутренней и внешней рельсовых нитей в плане при 
одинаковой ширине колеи на динамику подвижного 
состава, промоделируем в программном комплексе 
«Универсальный механизм» движение в данной кри-
вой электровоза ВЛ10 со скоростью 80 км/ч в двух ва-
риантах: при существующем положении рельсовых 
нитей; при замененных рельсовых нитях (внутренняя 
нить становится наружной, а наружная — внутренней, 
при этом ширина колеи и отвод ширины колеи остают-
ся неизменными). По данным, показанным на рис. 7, 
видно, что при замененных рельсовых нитях макси-
мальное отношение поперечных сил к вертикальным в 
1,5 раза больше и достигает 0,33. 

На рис. 8 представлена зависимость отношения 
поперечных сил к вертикальным на левом переднем 
колесе локомотива (обозначено на графике как L/V) 

Рис. 4. Взаимные зависимости параметров полуволн натурных  
неровностей внутренней рельсовой нити в плане: 

а — амплитуды от длины; б — максимальных отводов от длины; 
в — максимальных отводов от амплитуды

Fig. 4. Mutual dependences of parameters of half waves lateral 
irregularities of inner rail: 

а — of the amplitude from the length; б — maximum gradient from 
the length; в — maximum gradient from the amplitude

Рис. 5. Взаимные зависимости параметров полуволн  
натурных неровностей наружной рельсовой нити 

в плане: а — амплитуды от длины; б — максимальных отводов 
от длины; в — максимальных отводов от амплитуды

Fig. 5. Mutual dependences of parameters of half waves ateral 
irregularities of outer rail: 

а — of the amplitude from the length; б — maximum gradient from 
the length; в — maximum gradient from the amplitude
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Рис. 6. Коэффициент корреляции горизонтальных неровностей рельсовых нитей в кривых радиусом 800 … 2200 м в зависимости 
от пропущенного тоннажа (а) и радиуса кривой (б)

Fig. 6. Correlation coefficient of lateral irregularities of rails in the curves of radius 800 ... 2200 m depending on the passed tonnage (а) and 
the radius of the curve (б)

Рис. 7. Стрела изгиба и отношение поперечных сил 
к вертикальным: а — стрела изгиба; б — отношение поперечных 

сил к вертикальным L/V
Fig. 7. Bilateral bilges and the ratio of lateral forces 

to the vertical:
а — bilateral bilges; б — the ratio of lateral forces 

to the vertical on the left wheel L/V

Рис. 8. Зависимость отношения поперечных сил к вертикальным 
от величины крутизны отвода неровностей рельсовой нити

Fig. 8. Dependence of the ratio of lateral forces to vertical on the value 
of the gradients of irregularities of rail

от величины крутизны отвода неровностей рельсовой 
нити. Из графика видно, что если экстраполировать 
полученную зависимость на большие значения кру-
тизны отвода, то получим, что отношение попереч-
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ных сил к вертикальным, равное единице, будет до-
стигнуто при крутизне отвода неровности рельсовой 
нити в плане 8 мм/м (или 8 ‰).

Выводы. 1. Установлено наличие значительных 
различий в положении рельсовых нитей по направ-
лению в кривых при более крупных неровностях на 
внутренней рельсовой нити.

2. На основании результатов анализа параметров 
горизонтальных неровностей рельсовых нитей по-
казаны закономерности изменения и распределения 
длины, амплитуды и отвода неровностей.
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3. При помощи моделирования динамики подвиж-
ного состава показано приоритетное влияние отвода 
неровностей рельсовых нитей в плане.

4. По результатам моделирования установлены 
значения отвода рельсовых нитей в плане, недопусти-
мые с точки зрения безопасности движения.

5. Норматив отвода ширины колеи целесообраз-
но дополнить или заменить на отводы неровностей в 
плане каждой рельсовой нити. 
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On the need to complement the norms on easement for gauge width
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Abstract. The current evaluation system of track geometry 
provides supervision of standards for graduation of the gauge and 
speed limits at excess of allowable values. At present maximum 
graduation of the gauge normalized in accordance with the stand-
ard operating Procedures for the current maintenance of railway 
track. This article discusses the shortcomings of the existing system 
of evaluation in terms of lateral track geometry. In order to over-
come it, direction of improving current standards for estimating 
lateral track geometry is proposed and justified.

On the basis of data on the track geometry parameters ob-
tained from track measuring cars the analysis of interdependen-
cies of lateral irregularity parameters for outer and inner rails in 
the curve was made using of the mathematical description of the 
parameters of rails lateral irregularities by identifying the length, 
amplitude and half-wave graduation. The presence of significant 
differences in the position of rails in the direction of the curves 
and larger lateral irregularities on the inner rail was estimated. 
The presence of patterns of length changes, amplitude and gradu-
ation of lateral irregularities is shown. Authors present results of 
the analysis of correlation parameters of lateral irregularities on the 
outer and inner rails in curved sections of the track. The presence of 
an average degree of correlation relationship of position of lateral 
position of outer and inner rails of curved sections is shown. The 

influence of the graduation of lateral irregularities on perform-
ance of rolling stock dynamics is given. Values of  the graduation 
of lateral irregularities, unacceptable in terms of traffic safety, are 
established.

Keywords: lateral  rail irregularities; gauge width; railway train 
dynamics modeling
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