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Аннотация 

Цель: Создание информационной основы для модернизации существующих и разработки новых ме-
тодов оптимального трассирования железной дороги на участках со сложным пересеченным релье-
фом местности. Методы: Применены математическое моделирование, методы оптимизации и теории 
принятия решений. Результаты: Поставлен вычислительный эксперимент, определены этапы его про-
ведения, и разработан алгоритм формирования множества допустимых вариантов трассы на участке 
местности с продольным водоразделом, двумя поперечными водоразделами и логом. Практическая 
значимость: Сформированные по результатам проведения эксперимента множества допустимых ва-
риантов трассы на участках со сложным пересеченным рельефом местности послужат информаци-
онной основой совершенствования математического обеспечения реализации новой технологии ав-
томатизированного проектирования железных дорог, которая должна кардинально снизить затраты 
времени на принятие эффективных проектных решений.

Ключевые слова: Трасса железной дороги, план трассы, проектная линия, пересеченный рельеф мест-
ности, математическая модель, методы оптимизации.

В процессе проектирования железных дорог основополагающим является 
этап трассирования. Найденное пространственное положение трассы определяет 
технические и экономические показатели железной дороги, степень ее влияния 
на окружающую среду, а также объем капиталоемких вложений и эксплуатаци-
онных расходов. Нередко на пути трассы встречаются сложные участки пересе-
ченной местности с выраженным неровным рельефом и большими перепадами 
высот. В таких условиях малейшие сдвижки трассы могут в значительной степени 
повлиять на изменение объема строительно-монтажных работ. В существующих 
системах автоматизированного проектирования (САПР) корректность принятых 
решений по плану трассы и проектной линии железной дороги полностью зависит 
от квалификации и опыта инженера-проектировщика. На участках со сложными 
условиями пересеченного рельефа местности он может испытывать серьезные 
затруднения в принятии проектного решения, для разрешения которых требуются 
значительные затраты времени на расчеты, анализ и  сравнение множества воз-
можных вариантов трассы.
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Активная исследовательская работа по данной проблеме велась в 60–80-х годах 
прошлого столетия [1–5], и была создана всесоюзная лаборатория автоматизиро-
ванного проектирования транспортных систем. С внедрением ЭВМ в проектную 
деятельность и появлением первых САПР были предложены численные методы 
оптимального трассирования, которые были разработаны для компьютеров того 
времени. 

В нынешнем веке работы в  области оптимального трассирования линей-
ных сооружений были продолжены В. И. Струченковым [6–12]. Им исследовано 
использование в  проектировании трасс методов динамического и  нелинейного 
программирования. Для поиска оптимального положения трассы на основе задан-
ного начального варианта ее плана были применены дискретные математические 
модели в виде ломанных с заданным числом звеньев. Полученные после оптими-
зации дискретные модели проектной линии и плана трассы затем аппроксимируют 
в сплайны с учетом ограничений по условиям обеспечения норм проектирования.

Также активные исследования в  области автоматизации проектирования 
железных дорог ведутся А. И. Богдановым. В своих работах [13–15] он представил 
математические модели плана и  продольного профиля трассы железной дороги 
в виде кусочно-ломанных линий, которые задаются координатами своих вершин. 
Трассирование новой железной дороги им рассматривается как задача линейной 
аппроксимации. В качестве аппроксимируемых линий используются магистраль-
ный ход и профиль земли, план и продольный профиль трассы являются аппрокси-
мирующими. Для модели плана эти линии представлены угловыми диаграммами.

В настоящее время математические модели и методы, предложенные в [1–15], 
не получили широкого применения в современных САПР. По нашему мнению, 
это связано с трудностями технологической реализации данных методов в систе-
мах автоматизированного проектирования железных дорог. Поэтому авторами 
поставлена задача разработки технологичных методов автоматического поиска 
оптимального положения трассы в пространстве на основе комплексной матема-
тической модели плана и продольного профиля трассы железной дороги. 

Для ее решения проводится вычислительный эксперимент [16] с использо-
ванием САПР «Топоматик Robur» и компьютерной программы «Формирование 
множества вариантов трассы железной дороги на участках с пересеченным релье-
фом местности» [17].

На первом этапе проведения эксперимента используются триангуляционная 
модель рельефа на участке местности с  продольным водоразделом 1, попереч-
ными водоразделами 2 и 3, логом 4 (рис. 1) и алгоритм формирования множества 
вариантов допустимых вариантов трассы:

1.  На пересечениях горизонтальных проекций структурных линий попереч-
ных водоразделов 2 и  3, лога 4 и  прямой, соединяющей фиксированные точки 
трассы, назначаются вершины углов поворота ВУ2, ВУ3 и ВУ4 (рис. 2).
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Рис. 1. Цифровая TIN-
модель рельефа 

Рис. 2. Формирование допустимых вариантов 
трассы железной дороги на участке 

с пересеченным рельефом местности
2.  Определяют шаг изменения положения вершин углов поворота ∆ВУ вдоль 

структурных линий поперечных водоразделов 2 и  3 в  направлении понижения 
высот (рис. 2). 

3.  Определяют измененные координаты ВУ2 при ее сдвижке на ∆ВУ вдоль 
водораздела 2 (рис. 2):
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4.  Для нового положения ВУ2 подбирают значения радиусов круговых кри-
вых и длин переходных кривых, при которых обеспечиваются основные и допу-
скаемые в  трудных условиях нормы проектирования плана трассы железной 
дороги1.

1   СП 119.13330.2024. Железные дороги колеи 1520 мм.
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Рис. 3. Проектирование продольного профиля варианта трассы

5.  Определяют площадь водосбора, расчетный расход через створ водо-
пропускного сооружения в логе 4, тип и размеры водопропускного сооружения, 
а также минимальную высоту насыпи в месте его расположения.

6.  По новому варианту плана трассы проектируют ее продольный профиль 
(рис. 3) и вычисляют технико-экономические показатели трассы (таблица).

7.  ВУ2 сдвигают на ∆ВУ вдоль водораздела 2 до тех пор, пока обеспечиваются 
нормы проектирования плана трассы, и при каждой сдвижке выполняют действия 
в пунктах алгоритма 3–6.

8.  Действия алгоритма из пп.  3–7 выполняют для вершины  угла пово-
рота ВУ4, смещая ее вдоль структурной линии водораздела 3.

9.  Среди вариантов, соответствующих нормам проектирования плана трассы 
железной дороги, отбираются новые комбинации положений ВУ2 и ВУ4 с после-
дующим выполнением этапов алгоритма согласно пунктам 4–6.

10.  Во всех сформированных вариантах изменяют положение ВУ3 с шагом ∆ВУ 
по направлению снижения высот вдоль структурной линии лога 4 и назначают новые 
допустимые варианты трассы, выполняя действия алгоритма из пп. 4–6.

В таблице приведен фрагмент сформированного множества.
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Варианты допустимых проектных решений и показатели их оценки

Сдвижка, м R, м
Длина 
линии, 

м

Прира-
щение 
линии, 

м

Объем земляных 
работ, м3 Перепад 

высот 
«туда», м

Перепад 
высот 

«обратно», 
м

d, %
Строительная 

стоимость, 
тыс. рубНасыпь Выемка

Кр. расст. — 11 192 — 221,72 15,19 7,25 10,00 18,32 86 889,28
ВУ2.100 1000 11 230 37,74 377,04 0,00 8,97 11,44 14,69 95 066,37
ВУ2.120 1000 11 234 41,21 371,22 0,00 8,92 11,25 14,69 94 759,72

…
ВУ2.275 1000 11 238 45,21 339,87 0,00 8,95 11,43 13,79 93 012,37
ВУ4.100 1000 11 198 5,75 386,88 0,00 9,03 12,06 19,20 95 430,78
ВУ4.120 1000 11 244 51,49 333,90 0,00 8,94 12,07 13,34 92 715,63

…
ВУ4.297 1000 11 256 63,34 359,30 0,00 8,25 12,27 10,22 94 230,55

ВУ2+4.100 1000 11 207 14,72 386,15 0,00 8,67 11,61 18,75 95 390,77
ВУ2+4.120 1000 11 213 21,12 343,51 0,00 8,56 11,32 10,65 93 060,14

…
ВУ2+4.310 1000 11 290 97,90 378,64 0,00 7,75 11,38 18,30 95 551,84

ВУ2.60 2000 11 193 1,35 224,87 14,06 6,25 9,25 18,30 87 012,42
ВУ2.80 2000 11 195 2,91 218,00 25,56 5,75 8,95 17,42 87 284,53

…
ВУ2.157 2000 11 204 11,53 216,60 20,66 6,57 9,67 16,06 86 984,63
ВУ4.60 2000 11 196 3,38 216,92 20,87 5,75 8,58 16,95 86 961,03
ВУ4.80 2000 11 198 5,75 215,98 21,98 5,75 8,58 15,60 86 986,48

…
ВУ4.192 2000 11 217 24,56 222,50 22,53 5,50 8,47 17,41 87 510,07

ВУ2+4.20 2000 11 200 7,85 223,08 17,89 4,98 7,96 17,33 87 170,35
ВУ2+4.40 2000 11 201 8,13 226,22 15,33 5,66 8,64 16,50 87 205,68

…
ВУ2+4.140 2000 11 214 21,23 381,09 0,00 5,89 8,83 14,25 95 186,98

Заключение

Проводимый вычислительный эксперимент формирует базу данных для 
совершенствования математических моделей и  методов решения задачи опти-
мального трассирования железных дорог в  условиях сложного пересеченного 
рельефа местности.

На основе экспериментальных данных разрабатывается математическое 
обеспечение технологичных методов автоматического поиска оптимальной 
трассы. Это позволит реализовать новую проектную технологию, существенно 
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снижающую трудоемкость процессов ввода, обработки данных, расчета, ана-
лиза и сравнения допустимых вариантов. Внедрение технологии обеспечит про-
ектировщиков эффективным инструментом принятия решений в минимальные 
сроки».
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Summary

Purpose: To create an information basis for the modernization of existing and development of new methods for 
optimal railway routing in areas with difficult rough terrain. Methods: Mathematical modelling, optimisation 
methods, and decision theory were applied. Results: A computational experiment was conducted, its stages 
were determined, and an algorithm was developed for forming a set of acceptable route variants on a 
terrain section with a longitudinal watershed, two transverse watersheds and a ravine. Practical significance: 
A thorough examination of the experiment’s outcomes reveals that the numerous viable railway route 
alternatives in regions with complex, rough terrain will provide a substantial information foundation for 
enhancing the mathematical support for the implementation of innovative technology in computer-aided 
railway designs. This should result in a significant reduction in the time required to make effective design 
decisions.

Keywords: Railway alignment, route plan, design line, rough terrain, mathematical model, optimisation 
methods.
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