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Резюме 

В статье представлена методика выбора проектных параметров круговых кривых высокоскоростной железнодорожной 

магистрали при движении на ней нескольких категорий поездов – высокоскоростных пассажирских, скоростных пасса-

жирских и специальных грузовых. Методика основана на решении многокритериальной задачи и позволяет определять 

оптимальные параметры круговых кривых в условиях совмещенного движения с учетом технико-экономических факто-

ров и особенностей движения поездов различной массы с различными скоростями в криволинейных элементах плана 

трассы. Разработанная методика обладает устойчивостью к неравномерности размеров движения во времени, с ее по-

мощью можно определять оптимальную скорость специального грузового поезда. Особенностью данной методики явля-

ется применение имитационного компьютерного моделирования взаимодействия пути и подвижного состава на этапе 

проектирования плана трассы высокоскоростной железнодорожной магистрали. Результаты имитационного моделиро-

вания используются для построения математической модели, характеризующей влияние радиуса и непогашенного уско-

рения на величину боковой силы. Известные значения боковой силы позволяют исключить варианты круговых кривых, 

в которых движение специальных грузовых поездов оказывает негативное воздействие на путь. В работе также рассмот-

рены условия, при которых возможно снижение скорости высокоскоростного поезда. Обоснование понижения скорости 

высокоскоростного поезда строится на основе теории игр. Увеличение объемов грузовых перевозок с течением времени 

приводит к необходимости снижения скорости высокоскоростного поезда во избежание неоправданного увеличения 

радиуса круговой кривой. 
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высокоскоростная железнодорожная магистраль, совмещенное движение, специальное грузовое движение, параметры 
круговых кривых, взаимодействие пути и экипажа, многокритериальная оптимизация. 
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Abstract 

This paper is about the methodology of rational design parameters of circular curves on high-speed railways for mixed traffic.  

The mixed traffic include high-speed and speeding passenger trains, and special freight trains. The methodology is based on mul-

ti-criteria optimization and allows determining optimal design parameters of circular curves on high-speed railways for mixed 

traffic. Technical and economic factors, features of train movement with different speeds and masses on different circular curves 

are taking into account here. The methodology is resistant to possible traffic changes. Another feature of this methodology is the 

use of computer simulation of the interaction between the railway and rolling stock at the design railway stage. The results of 

simulation are used to create the mathematical interaction model of the circular curve parameters (radius and non-compensated 

acceleration) and lateral force. The values of lateral force allow excluding the circular curve parameters, in which special freight 

trains have negative effects on the railway track. This paper also discusses the possibility of a speed reduction of high-speed 

trains. The substantiation for lowering the speed of high-speed trains is based on the theory of games. The increase in freight 

traffic results in the necessity to reduce the speed of a high-speed train in order to avoid an unjustified increase in the radius of a 

circular curve. 
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Введение 

При организации на высокоскоростных железно-

дорожных магистралях (ВСМ) специального грузо-

вого движения, характеризующегося бо́льшими мас-

сами и меньшими скоростями движения, проектиро-

вание криволинейных участков трассы требует по-

иска взаимоувязанного решения, обеспечивающего 

максимальные скорости для высокоскоростных пас-

сажирских поездов при выполнении условий ком-

фортабельности езды, а также минимизации нега-

тивного воздействия грузовых поездов на путь. 

Негативное воздействие на путь может быть 

компенсировано применением специального грузо-

вого электропоезда. Принципиальные конструктив-

ные характеристики специального грузового элек-

тропоезда идентичны высокоскоростному, однако 

количество электропоездов в составе может быть 

вариативно [1], что приводит к увеличению его об-

щей массы.  

С другой стороны, совмещенное движение раз-

личных категорий поездов на ВСМ характеризуется 

неоднородной структурой поездопотока. По данной 

линии помимо высокоскоростных и специальных 

грузовых поездов возможно движение региональ-

ных скоростных пассажирских поездов с более ча-

стыми остановками, другими массами и скоростями, 

что требует обеспечения равенства силового воздей-

ствия на обе рельсовые нити.  

Существующие подходы к выбору основных па-

раметров кривых в условиях совмещенного движе-

ния ориентированы на скорости пассажирского 

движения менее 250 км/ч и эксплуатацию пассажир-

ских и грузовых составов, имеющих различия в мас-

се, конструкции и скорости движения. Появившаяся 

в настоящий момент потребность организации на 

одном рельсовом пути высокоскоростного пасса-

жирского (до 400 км/ч) и специального грузового 

движения приводит к необходимости разработки 

методики, посвященной выбору основных парамет-

ров криволинейных участков плана трассы ВСМ, 

позволяющей: 

– определять оптимальные параметры криволи-

нейных участков плана трассы ВСМ, обеспечиваю-
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щие минимальные негативные воздействия специ-

альных грузовых поездов на путь; 

– учитывать характеристики высокоскоростного 

и специального грузового подвижного состава; 

– создавать устойчивость к возможной неодно-

родности поездопотока во времени; 

– устанавливать диапазон скоростей специально-

го грузового поезда в оптимальных параметрах; 

– учитывать экономическую составляющую. 

 
Методика определения проектных  

параметров криволинейных участков плана 

трассы высокоскоростных железнодорожных 

магистралей 

В основе методики лежит решение многокрите-

риальной задачи с учетом оценки частных критери-

ев [2]. Методика включает в себя три этапа. 

1. Формирование информационного простран-

ства для принятия решений P – совокупность воз-

можных параметров круговых кривых (радиуса кру-

говой кривой R и возвышения наружного рельса h) 

исходит из условий обеспечения заданного уровня 

комфортабельности езды пассажиров и равномерно-

го воздействия на обе рельсовые нити при движении 

нескольких категорий поездов [3, 4]: 

 1 2, ,... ...i bP p p p p . 

В качестве исходных данных для формирования 

информационного пространства принимаются: 

– структура поездопотока на расчетный год экс-

плуатации – количество высокоскоростных nвск, 

скоростных nск, специальных грузовых nгр поездов; 

– масса высокоскоростных Qвск, скоростных Qск  

и специальных грузовых поездов Qгр; 

– максимальные скорости движения высокоско-

ростных Vвск и скоростных Vск поездов; 

– диапазон рассматриваемых скоростей специ-

ального грузового поезда Vгр. 

Задаваясь численными значениями исходных 

данных, определяют параметры круговой кривой в 

соответствии с методикой определения возвышения 

наружного рельса в кривых с учетом смешанного 

движения поезда (при проектировании ВСМ 

«Москва – Казань») [5–7]. Начальный диапазон ско-

ростей специального грузового поезда определяет 

количество элементов множества P, по принципу 
max min

1
10

гр грV V
b


  , 

где b – количество элементов множества P, Vгр
max

, 

Vгр
min

 – максимальная и минимальная скорости спе-

циального грузового поезда в начальном диапазоне. 

Далее представлены элементы множества P для 

трех расчетных случаев, отличающихся структурой 

поездопотока, а именно процентным соотношением 

специальных грузовых и высокоскоростных поез-

дов: P1 – 10/90 %; P2 –30/70 %; P3 – 50/50 % (рис. 1). 

Также прослеживается зависимость уменьшения 

радиуса кривой при увеличении скорости специаль-

ного грузового поезда (см. рис. 1). 

Однако рассчитанные параметры кривых (эле-

менты множеств P) являются единственными воз-

можными при строгом соответствии скоростей дви-

жения в кривой и заданных размеров движения. 

Увеличение размеров высокоскоростного движения 

P3→ P1 c течением времени потребует увеличения 

радиуса круговой кривой. Во избежание пере-

устройства кривой возможен вариант варьирования 

скоростей. Снижение скорости специального грузо-

вого поезда способствует сохранению установлен-

ного значения радиуса, но приводит к снижению 

норм поперечного отрицательного ускорения, при-

менение которых требует обоснования.  

Для устранения данных недостатков и учета тех-

нико-экономической эффективности тех или иных 

проектных решений в разрабатываемую методику 

вводятся критерии оптимальности. 

2. Назначение критериев оптимальности. 

Критерии оптимальности подразделяются на аб-

солютные и относительные. Первые не зависят от 

результатов имитационного моделирования и при-

ведены на один условный элемент, состоящий из 

 
Рис. 1. Результаты многовариантных расчетов по определению параметров круговых кривых 

при совмещенном движении на высокоскоростных железнодорожных магистралях 

Fig. 1. The results of multivariate calculations to determine the parameters of circular curves with mixed 

traffic on high-speed railways 
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круговой кривой и прямых участков пути, км. При 

этом Rp1 = 1 км. 

Критерий изменения длины условного элемента 

при вариативных радиусах кривых – f1(pi) → min (км): 

1 1

1 1

1
( ) 2tg ( - )  

2

pi

i p pi

p p

R
f p R R

R R
  

 
  
 

. 

Данный критерий характеризует удлинение трас-

сы при применении кривых меньшего радиуса. 

Критерий, характеризующий удельные эксплуа-

тационные расходы, зависящие от размеров движе-

ния (b, c – количество высокоскоростных и специ-

альных грузовых условных вагонов по элементу в 

сутки) – f2(pi) → min (руб.): 

 

 

1

1

2 1

1 ,

( ) ( ) -1

( ) -1

i

i

i i

i

p

Rp
f p b E E f pк пр

Rp

Rp
c E E f pк пр

R

     

    

 
 
 
 

 
  
 

 

где Eк и Eпр – единичная норма эксплуатационных 

расходов для круговой кривой и прямой, зависящих 

от размеров движения, руб. / вагоно-км [8]. Разли-

чия в норме эксплуатационных расходов для круго-

вой кривой и прямой отображены в затратах на 

электроэнергию и определены по результатам тяго-

вых расчетов [9].  

Под условным вагоном принимаются экипажи 

абсолютной массой 68 т (170 кН) [5]. Масса высоко-

скоростного и специального грузового условного 

вагона принята одинаковой из начального условия 

задачи и может различаться в зависимости от иссле-

дуемых осевых нагрузок для грузового движения. 

Заданные размеры движения n и массы поездов 

Q переводятся в количество условных вагонов, дви-

жущихся по условному элементу, по принципу 

;
68 68

гр грвск вск
n Qn Q

b с


  . 

Радиус круговой кривой – f3(pi) → min (км). 

Относительные критерии оптимальности получены 

с учетом результатов имитационного компьютерного 

моделирования взаимодействия пути и подвижного 

состава для конкретных экипажей (условных вагонов). 

Критерии могут корректироваться с учетом особенно-

стей реальных подвижных составов, которые будут 

созданы для эксплуатации на ВСМ. 

Диапазон возможных скоростей специального 

грузового поезда, реализуемый на данной кривой – 

f4(pi) → max (усл. ед.). Определяется как 

4

max ( ) min ( )
( ) 1

10

гр i гр iV p V p
f pi


  , 

где max Vгр (pi) и min Vгр (pi) – максимальная и ми-

нимальная скорости специального грузового экипа-

жа, которая может быть реализована на элементе pi 

при условии 

 

 

(min ( ) ,

(max ( ) ,

б гр i б вск

б гр i б вск

Y V p Y

Y V p Y

 




 

где [Yб]вск – боковая сила, возникающая при движе-

нии высокоскоростного поезда в данной кривой. 

При этом обязательно выполнение условия равно-

мерного воздействия на обе рельсовые нити (± 10 %) 

для каждой скорости рассматриваемого диапазона. 

Диапазон возможных скоростей специального 

грузового поезда является основным критерием, ха-

рактеризующим устойчивость принятых проектных 

решений к условиям неравномерности объемов пере-

возок во времени и возможной вариации скоростей 

специального грузового поезда. Также применение 

данного критерия обеспечивает минимальные (не 

превышающие воздействия высокоскоростных поез-

дов) негативные воздействия специальных грузовых 

поездов на путь. Негативные воздействия вертикаль-

ных сил при движении специальных грузовых поез-

дов скорректированы условием обеспечения равно-

мерного воздействия на обе рельсовые нити. 

Боковая сила Yб определялась с использованием 

компьютерной имитационной модели взаимодей-

ствия пути подвижного состава в криволинейных 

участках пути, адаптированной для решения задач 

выбора проектных параметров плана трассы высо-

коскоростных железнодорожных магистралей [10]. 

На основе результатов многовариантного моделиро-

вания движения условного экипажа массой 68 т с 

различными скоростями по круговым кривым мето-

дами математической статистики [11] получена за-

висимость боковой силы от радиуса кривой R и ве-

личины непогашенного ускорения aнп 

253348, 25
12, 21 1, 4;  0,965б нnY а r

R
    .  

График полученной зависимости представлен 

ниже (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Зависимость боковой силы от радиуса  

круговой кривой и непогашенного ускорения,  

для экипажа массой 68 т 

Fig. 2. Dependence of the lateral force on the radius of 

the circular curve and undamped acceleration, for 

a vehicle with a mass of 68 tons 
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3. Поиск оптимального решения. 

Определение предпочтительного решения осу-

ществляется из условия минимизации взвешенной 

суммы частных критериев [12]: 
4

*

1
1

min ( )d d i
i b

d

w f p
 



 
 

 
  

 

где f *d (pi) – нормализованная величина частного 

критерия, wd – весовой коэффициент. 

Представлены полученные значения оптималь-

ных параметров (рис. 3). 

Результаты расчетов показывают необходимость 

увеличения радиуса круговой кривой при увеличе-

нии числа грузовых поездов. При этом радиусы до-

стигают очень больших размеров (до 18 000 м), воз-

можность устройства и эксплуатации которых тре-

бует обоснования [13]. 

 
Условия целесообразности понижения скорости 

высокоскоростного пассажирского движения 

Обоснование понижения скорости высокоско-

ростного поезда строится на основе составления 

матрицы рисков [14]. Количество строк матрицы m 

соответствует рассматриваемому диапазону воз-

можного понижения скорости высокоскоростного 

поезда  

 max min /10 1вск вскm V V   ,  
 

(в данной работе от 400 км/ч до 350 км/ч), а количе-

ство столбцов n соразмерно возможным состояниям 

среды – процентному соотношению высокоскорост-

ных поездов в общем поездопотоке.  

Состояния среды Hj в свою очередь характери-

зуют возможные изменения структуры поездопото-

ка времени. Вероятности состояний среды рассчи-

тывались по формуле [15]: 

1

( | ) ( )
( | )

( | ) ( )

j j

j n

j j

j

П A H П H
П H A

П A H П H






, 
 

где Hj – возможное состояние среды, характеризу-

ющееся процентной составляющей высокоскорост-

ных поездов в общем потоке (j = 1, 2 … a… n); A – 

текущее состояние среды; П(Hj) – априорная веро-

ятность j-го состояния среды, принимающая равно-

возможные значения – 1/n; П(A|Hj) – апостериорная 

вероятность возможного состояния среды, опреде-

ляемая по принципу 

1 2 1 1 2  ;  ... ; ; ; ; ... ;a a a a a n

p k

H H H H H H H   

p ≥ k 

1 2 1
( | ) ;  ... ; ; ;1; ;

1 1 1 1 1

1 2
; ... ;

1 1 1

j

p p p p
П A Н

p p p p p

p p j k

p p p

 


    

  

  









 

p <k 

2 1
( | ) ;  ... ; ; ;1; ;

1 1 1 1 1

1 2 1
; ... ;

1 1 1

j

j p k k k k
П A Н

k k k k k

k k

k k k

  
 

    

  


   

 

 

Разность величин потребного минимального ра-

диуса, необходимого для организации совмещенного 

движения – R*(см. рис. 3), и потребного минимально-

го радиуса Rmin, необходимого для реализации ис-

ключительно высокоскоростного движения, форми-

рует матрицу упущенных возможностей (рисков): 

 
Рис. 3. Оптимальные параметры круговой кривой в зависимости от заданных размеров движения 

Fig. 3. Optimal parameters of a circular curve depending on the specified dimensions of traffic 



ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2020. No. 3(67). pp. 152–159 

ISSN 1813-9108 157
  

,

r r

ij m n
R r ,  

 

где каждый элемент принимает значение 
* minr

ij ij ir R R   
 

при j=a.  

Выбор предпочтительного варианта основан на 

определении среднего риска по критерию 

1
1

min ( )  
n

r

j ij
i m

j

П A H r
 




.  

 

Далее представлены предпочтительные варианты 

скоростей высокоскоростного поезда в зависимости 

от размеров движения (рис. 4). 

Результаты расчетов (см. рис. 4) показывают, что 

с увеличением размеров грузового движения (более 

45 %) предпочтительная скорость высокоскоростно-

го поезда снижается до 350 км/ч. В тоже время Rmin 

увеличивается. Во избежание неоправданного с точ-

ки зрения максимальной скорости высокоскорост-

ного поезда завышения радиуса круговой кривой в 

расчет вводится дополнительный фактор риска – 

потери скорости высокоскоростного поезда. Раз-

ность величин максимальной скорости высокоско-

ростного поезда Vmax и скорости V*, являющаяся 

максимально возможной для каждого состояния 

среды Hj, формирует матрицу 

,

v v

ij m n
R r

,  

где каждый элемент принимает значение  
max *v

ij i ijr V V 
.   

Необходимо отметить, что скорость Vij 
max 

(pi) с 

увеличением размеров пассажирских перевозок 

(j<a) уменьшается.  

Принятию окончательного решения предшеству-

ет определение среднего риска: 

1

( )  
n

v

j ij

j

П A H r



 

 

для каждой i-oй строки матрицы R
v
, а также средне-

го риска: 

1

( )  
n

r

j ij

j

П A H r



 

 

для каждой i-ой строки матрицы R
r
. 

Определение наилучшего решения осуществля-

ется из условия: 
* *

1 1 1

min ( ) ( )  
n n

r v

j ij j ij
i m j j

П A H r П A H r
   

   
    
    
    

, 
 

где * обозначена операция нормализации факторов 

– средних рисков для матриц R
r
 и R

v
. Полученные 

результаты представлены (рис. 5). 

 

 
Рис. 4. Максимальная скорость высокоскоростного поезда по критерию R*→Rmin. 

Fig. 4. Maximum speed of a high-speed train according to the criterion R*→Rmin 

 

 
Рис. 5. Максимальная скорость высокоскоростного поезда по критериям Rmin →R* и Vmax →V* 

Fig. 5. Maximum speed of a high-speed train according to the criteria Rmin →R* and Vmax →V* 
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Результаты расчетов (см. рис. 5) показывают, что 

при размерах грузовых перевозок менее 36 % воз-

можно обеспечить максимальные скорости высоко-

скоростного пассажирского движения, при этом 

значение радиуса круговой кривой увеличивается до 

16 %, однако скорость специального грузового по-

езда должна достигать более 270 км/ч. При большем 

объеме грузовых перевозок на совмещенной ВСМ 

предпочтительным решением является уменьшение 

скорости высокоскоростного поезда. Разрыв скоро-

стей высокоскоростного и специального грузового 

поезда может достигать 55 % при равном соотноше-

нии рассматриваемых категорий поездов.  

Таким образом, максимальная скорость движения 

может осуществляться на участках безостановочного 

движения высокосортных и специальных грузовых 

поездов при небольшом количестве региональных и 

скоростных поездов (менее 10 %). На участках с 

большим числом остановок специальных грузовых 

поездов или большим количеством региональных и 

скоростных поездов скорость высокоскоростного 

поезда необходимо снижать во избежание необосно-

ванного завышения радиуса круговой кривой. 

Заключение  

Представленная методика обоснования проект-

ных параметров криволинейных участков плана 

трассы высокоскоростных железнодорожных маги-

стралей позволяет получать экономически обосно-

ванные проектные решения, обладающие устойчи-

востью к неравномерности перевозок во времени. 

Применение имитационного компьютерного моде-

лирования взаимодействия пути и подвижного со-

става при движении в пределах криволинейных 

участков трассы ВСМ позволяет скорректировать 

диапазон возможных скоростей движения в кривой, 

а также определять варианты, при которых грузовое 

движение не оказывает вредного воздействия на 

путь. Предварительный расчет показателя ЧДД по-

казывает, что организация совмещенного высоко-

скоростного пассажирского и грузового движения 

на высокоскоростной железнодорожной магистрали 

снижает срок окупаемости инвестиционного проек-

та в 1,5 раза, что делает ее не только возможной, но 

и необходимой в случаях недостаточного пассажи-

ропотока. 
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Резюме 

Железнодорожный транспорт ежегодно укрепляет свое место в транспортной системе страны. В структуре грузооборота 

по видам транспорта перевозка железными дорогами занимает второе место и составляет 47 %. Для того чтобы освоить 




