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Аннотация. Геодезическое обеспечение строительства и эксплуатации высокоскоростных железнодо-
рожных магистралей требует высокоточных геодезических работ как на стадии строительства, так  
и при эксплуатации сооружения. Геодезическая разбивочная сеть, являясь основой строительства ма-
гистрали, требует особой тщательности и высокой точности измерений для ее создания. Анализ вы-
полненных в этой области исследований показывает их недостаточность или некорректность, а срав-
нение актуальных нормативных документов – их противоречивость. В настоящей статье на основе ре-
зультатов существующих научных работ вычислено, какова должна быть необходимая точность по-
строения плановой разбивочной сети для строительства железнодорожной магистрали со скоростями 
движения до 400 км/ч. На основе анализа существующих различных нормативных документов, осу-
ществляющих высокоскоростное железнодорожное сообщение стран, доказана корректность получен-
ного результата. Исходя из полученных выводов, даны практические рекомендации о методах постро-
ения плановой разбивочной сети для строительства высокоскоростной магистрали и закрепления ее 
пунктов, позволяющих существенно снизить стоимость и трудоемкость работ по ее созданию. Пока-
зана несовершенность российской нормативной базы в области строительства таких объектов, а также 
направление дальнейших необходимых исследований в области геодезического обеспечения их стро-
ительства. 
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Введение 

 
Высокоскоростное железнодорожное со-

общение в Российской Федерации, представ-
ленное единственной линией Москва – 
Санкт-Петербург – Хельсинки, сегодня нахо-
дится в стадии развития. Согласно [1], плани-
руется реализация 20 проектов общей протя-
женностью 7 000 км, поэтому опыт разра-
ботки нормативных требований по геодезиче-
скому обеспечению строительства и эксплуа-
тации таких линий в нашей стране невелик. 
Актуальные нормативные документы в этой 
сфере, например [2–6 и др.], устарели, в ряде 
случаев противоречат друг другу и обладают 
иными недостатками, которые затрудняют их 
практическое применение при проектирова-
нии и строительстве высокоскоростных же-
лезных дорог. Так, при разработке инже-
нерно-геодезического обеспечения строи-
тельства в рамках проектирования высоко-

скоростной магистрали Москва – Казань в ка-
честве основной нормативной базы использо-
вался отраслевой стандарт Китайской Народ-
ной Республики [7]. Однако такой подход без 
комплексного анализа международной нор-
мативной базы и ее согласованности с теоре-
тическими основами точности геодезических 
измерений на высокоскоростных линиях, на 
наш взгляд, не является корректным, поэтому 
целью настоящей статьи является решение 
этой задачи. 

 
Методы и материалы 

 
Наиболее полно теоретические основы рас-

чета необходимой точности создания геодези-
ческой сети для высокоскоростных железнодо-
рожных магистралей изложены в работе [8], где 
выполнено исследование допустимых отклоне-
ний пути от прямой, имеющих характер длин-
ных волн. Учитывая, что такие отклонения при-
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водят к нарушению проектной геометрии же-
лезнодорожной колеи при высоких скоростях 
движения, а их выявление с помощью геодези-
ческих измерений является одной из основных 
задач специальных реперных систем [9], такой 
критерий, на наш взгляд, возможно считать 
обоснованным. 

В основу расчета положены скорости дви-
жения поездов 400 км/ч (максимальная экс-
плуатационная скорость на современных ма-
гистралях составляет 380 км/ч [10]), допусти-
мое значение непогашенного поперечного 
ускорения 0,2 м/с2 (на отечественных и зару-
бежных высокоскоростных линиях для ука-
занной скорости оно равно 0,4–0,73 м/с2 [10]) 
и скорость нарастания непогашенного попе-
речного ускорения 0,3 м/с3 (на отечественных 
и зарубежных высокоскоростных линиях для 
указанной скорости она равна 0,28–0,40 м/с3). 
Таким образом, результаты исследования 
возможно считать актуальными и соответ-
ствующими современным нормативным тре-
бованиям, что подтверждается использова-
нием результатов указанной работы при раз-
работке специальных технических условий 
проектирования высокоскоростной железно-
дорожной магистрали Москва – Казань [11]. 

Выполненные в работе [8] расчеты пока-
зали, что предельно допустимой величиной 
отклонения оси железнодорожного пути от 
проектного положения является 30 мм при 
расстоянии между этими отклонениями не 
менее 300 м. Приняв указанную величину за 
предельную погрешность разбивочных работ, 
автор вычислил их средние квадратические 
погрешности измерений, а на их основе – 
средние квадратические погрешности поло-
жения пунктов разбивочной сети (15 и 7,5 мм 
соответственно). Однако для перехода от пре-
дельных погрешностей к средним квадрати-
ческим был использован коэффициент дове-
рительной вероятности t = 2, тогда как в прак-
тике геодезических работ его, как правило, 
принимают равным 2,5–3 [12–14]. В работе 
[15] коэффициент t при решении практиче-
ских задач рекомендуется принимать равным 
2,5 и 3 – при теоретических расчетах. Учиты-
вая это, результат полученных в [8] вычисле-
ний может оказаться заниженным. 

Также следует отметить, что полученная 
величина 7,5 мм является средней квадрати-

ческой погрешностью положения некоторого 
пункта геодезической сети M. Следовательно, 
исходя из принципа равных влияний, его ко-
ординаты должны быть определены со сред-
ними квадратическими погрешностями, не 
превышающими 

 
2 2
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;
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где M – средняя квадратическая погрешность 
положения пункта; mx, my – средние квадрати-
ческие погрешности определения его коорди-
нат. 

Однако, на наш взгляд, полученное значе-
ние допустимого отклонения оси пути от про-
ектного положения возможно считать лишь 
допуском для фактического положения рель-
совых нитей в плане (т. е. допуском монтаж-
ных работ). В противном случае, принимая 
указанную величину за предельную погреш-
ность разбивочных работ, ось пути после 
монтажа рельсошпальной решетки может 
быть отклонена от проектного положения бо-
лее чем на 30 мм, так как к погрешностям гео-
дезических измерений добавятся погрешно-
сти монтажных работ. Таким образом, воз-
можно предположить, что полученный в ра-
боте [8] результат является неверным, и раз-
бивочную сеть для строительства высокоско-
ростной магистрали необходимо создавать  
с другой точностью. Докажем верность этого 
предположения и покажем, какова должна 
быть эта точность. 

Согласно [16], допускаемая погрешность 
δxmet измерения не должна превышать 

 
0, 2 ,metx x                        (2) 

 
где ∆x – допуск измеряемого геометрического 
параметра. 

Тогда, исходя из допустимого отклоне-
ния оси пути от проектного положения, рав-
ного 30 мм, средняя квадратическая погреш-
ность разбивочных работ при выносе на 
местность оси пути не должна превышать 
6 мм. Координаты пунктов разбивочной сети 
при этом должны быть определены с точно-
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стью в 2–3 раза большей. Как уже было от-
мечено выше, при решении практических за-
дач геодезии этот коэффициент рекоменду-
ется принимать равным 2,5 [15]. Исходя из 
этого значения, средняя квадратическая по-
грешность определения координат пунктов 
разбивочной сети не должна превышать 
2,4 мм. При этом качество построения разби-
вочной сети должно обеспечивать выполне-
ние всех видов геодезических работ с задан-
ной нормативными документами точностью. 
Рассмотрим, каковы эти требования в разных 
странах. 

Одной из наиболее обширных сетей высо-
коскоростных железных дорог, а также мак-
симальной эксплуатационной скоростью дви-
жения поездов и опытом реализации их орга-
низации в сложных климатических условиях 
на сегодняшний день обладает Китай. Основ-
ным нормативным документом, регламенти-
рующим порядок создания разбивочной сети, 
а также точность выполнения отдельных гео-
дезических работ на высокоскоростных же-
лезнодорожных магистралях, является стан-
дарт [7]. Вопросам разработки методик вы-
полнения геодезических работ и их точности 
на таких объектах также посвящен ряд работ 
(например, [17–20] и др.).  

Стандарт [7] определяет геодезическую ос-
нову для строительства и эксплуатации высо-
коскоростной железной дороги как четырех-
уровневое построение CP0 – CPIII, пункты ко-
торой в зависимости от класса сети располо-
жены на расстоянии от 50 км (каркасная опор-
ная сеть CP0) до 50 м (сеть железнодорожного 
пути CPIII) друг от друга. Наиболее жесткие 
требования к точности построения предъявля-
ются к сети CPIII, предназначенной для разби-
вочных работ элементов верхнего строения 
пути и служащей геодезической основой для 
дальнейшей его эксплуатации. Средняя квадра-
тическая погрешность взаимного положения 
смежных пунктов такой сети не должна превы-
шать 1 мм, однако при этом под данной вели-
чиной понимается средняя квадратическая по-
грешность составляющих координат x, y. Кро-
ме требований к точности построения разби-
вочной сети стандарт устанавливает требова-
ния к точности отдельных геодезических работ 
при строительстве дороги. Наиболее жесткие 

из них предъявляются к разбивке оси бетон-
ного основания верхнего строения пути (3 мм), 
разбивке стрелочных переводов (5 мм) и раз-
бивке оси пути (10 мм). 

Сравнивая полученную по формуле (2) до-
пустимую среднюю квадратическую погреш-
ность определения координат пунктов разби-
вочной сети с приведенными требованиями, 
видим, что определяемая стандартом [7] точ-
ность разбивочной сети является избыточной, 
что вынуждает применять для ее построения 
дорогостоящие роботизированные тахеомет-
ры и измерительную оснастку. При этом по-
лученная расчетным путем точность разби-
вочной сети позволяет выполнить разбивоч-
ные работы с погрешностями, не превышаю-
щими установленные значения. 

На железных дорогах Германии применя-
ется полностью смешанная организация вы-
сокоскоростного движения с максимальной 
скоростью движения до 300 км/ч, когда по 
существующим железнодорожным линиям 
осуществляется движение как высокоско-
ростных, так и обычных поездов [10]. Такая 
же схема организации используется сегодня 
и в Российской Федерации, но с меньшими 
скоростями, равными 250 км/ч. Вопросы 
строительства и эксплуатации железнодо-
рожных магистралей с различными скоро-
стями движения детально рассмотрены  
в книге [21], где на основе анализа использу-
емых на сети железных дорог Deutsche Bahn 
AG нормативных документов изложены тре-
бования к точности определения координат 
пунктов разбивочной сети и отдельных раз-
бивочных геодезических работ. 

Геодезическая сеть для строительства и экс-
плуатации высокоскоростной железной дороги 
создается как четырехуровневое построение 
Punktstatus 1 – Punktstatus 4, пункты которого  
в зависимости от класса сети расположены  
на расстоянии от 1 км (Punktstatus 1) до 40 м 
(Punktstatus 4) друг от друга. Наиболее жесткие 
требования к точности построения предъявля-
ются к сети Punktstatus 4, предназначенной для 
разбивочных работ на объектах с повышен-
ными требованиями к точности. Погрешность 
определения плановых координат таких пунк-
тов не должна превышать 5 мм, а их взаимного 
положения – 6 мм. Заметим, что эти коорди-
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наты должны быть определены с вероятностью 
68,26 % (t = 1), т. е. указанные погрешности 
равны их предельным значениям. При разби-
вочных работах наиболее высокие требования 
предъявляются к точности разбивки стрелоч-
ных переводов и оси пути (5 мм) при относи-
тельной ошибке выноса оси пути, не превыша-
ющей 1 : 2 500. 

Сравнивая полученную по формуле (2) до-
пустимую среднюю квадратическую погреш-
ность определения координат пунктов разби-
вочной сети с изложенными допусками, ви-
дим, что оба значения практически совпа-
дают, а полученная расчетным путем точ-
ность разбивочной сети снова позволяет вы-
полнять разбивочные работы с погрешно-
стями, не превышаемыми установленные зна-
чения. 

На российских железных дорогах основ-
ными нормативными документами, регламен-
тирующими точность создания разбивочной 
сети, являются [2, 3]. Последний документ 
устанавливает разбивочную сеть (именуемую 
в документе «опорная геодезическая сеть») 
как двухуровневое построение, включающее 
главные и промежуточные пункты с расстоя-
ниями между ними 4–5 км и 250–750 м соот-
ветственно. При этом средние квадратические 
погрешности взаимного положения смежных 
пунктов независимо от их типа не должны пре-
вышать 8 мм. В своде правил [3] разбивочная 
сеть рассматривается как четырехуровневое 
построение, включающее каркасные, главные 
и промежуточные пункты, а также рабочие ре-
перы. Средние квадратические погрешности 
взаимного положения смежных промежуточ-
ных пунктов не должны превышать 8 мм, а ра-
бочих реперов – 5 мм. Заметим, что в отличие 
от уравнения (1) в документах указана средняя 
квадратическая погрешность взаимного поло-
жения смежных пунктов. В общем случае зна-
чение указанной величины будет зависеть от 
выбранного критерия, характеризующего ее 
точность. При решении прикладных геодези-
ческих задач в качестве такого критерия 
обычно используют горизонтальное расстоя-
ние S между пунктами (например, [22]). 

 

   2 2 2 2
2 1 2 1 ,S x x y y x y         

где x1, x2, y1, y2 – плоские прямоугольные ко-
ординаты смежных пунктов; ∆x, ∆y – прира-
щения координат. 

Тогда среднюю квадратическую погреш-
ность этого расстояния можно вычислить по из-
вестной формуле оценки точности функций [13]  
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Подставив (4) в (3) и учитывая принцип 

равных влияний, получим 
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В свою очередь m∆x(y) с учетом принципа 

равных влияний также возможно вычислить 
по формуле (3). Учитывая, что ∆x = x2 – x1, 
∆y = y2 – y1, получим 
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т. е. координаты рабочих реперов должны 
быть определены со средними квадратиче-
скими погрешностями, не превышающими 
3,5 мм.  

Сравнивая полученную по формуле (2) до-
пустимую среднюю квадратическую погреш-
ность определения координат пунктов разби-
вочной сети с указанными допусками, видим, 
что установленная отечественными норма-
тивными документами точность ниже вычис-
ленной. Учитывая, что на российских желез-
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ных дорогах скорости движения поездов свы-
ше 250 км/ч не реализуются, это ожидаемо. 
При этом нормативные документы, устанав-
ливающие точность отдельных геодезиче-
ских работ на железной дороге, также не рас-
считаны на движение со скоростями свыше 
250 км/ч.  

Таким образом, видим, что изложенные 
выше теоретические выкладки в достаточной 
степени подтверждаются требованиями нор-
мативных документов, а созданная с вычис-
ленной по формуле (2) точностью разбивоч-
ная сеть полностью обеспечивает выполне-
ние всего комплекса строительно-монтажных 
работ. 

 
Результаты 

 
Анализируя полученные результаты в це-

лом, возможно сделать несколько основных 
выводов: 

– средние квадратические погрешности 
определения плановых координат разбивоч-
ной сети для строительства железнодорожной 
магистрали со скоростями движения до 400 
км/ч не должны превышать 2,4 мм, что в до-
статочной степени подтверждается требова-
ниями нормативных документов различных 
стран; 

– указанной точности возможно достичь 
обычным электронным тахеометром с угло-
вой точностью 2–3" с закреплением пунктов 
сети пленочными отражателями [23], что поз-
волит отказаться от применения дорогостоя-
щих пунктов принудительного центрирова-

ния и призменных отражателей, снизив таким 
образом стоимость создания разбивочной 
сети; 

– построение разбивочной сети с большей 
точностью (как это требует, например, стан-
дарт [7]) приведет к необходимости использо-
вания дорогостоящих роботизированных та-
хеометров и специализированной измери-
тельной оснастки, т. е. существенно увеличит 
стоимость работ по ее созданию. Построение 
сети с меньшей точностью не обеспечит без-
опасного движения поездов со скоростями до 
400 км/ч; 

– для строительства на территории Рос-
сийской Федерации железных дорог со скоро-
стями движения до 400 км/ч необходимо кор-
ректирование существующих нормативных 
документов с учетом полученных выше выво-
дов. 

 
Заключение 

 
Построение разбивочной сети с получен-

ной в статье точностью не представляет су-
щественных сложностей на сравнительно не-
больших по длине трассах. Однако железно-
дорожная магистраль представляет собой 
линейное сооружение протяженностью до 
нескольких тысяч километров. В таких усло-
виях на точность конечного результата мо-
жет оказывать существенное влияние приня-
тая для создания системы координат карто-
графическая проекция, поэтому в данной об-
ласти необходимы дополнительные исследо-
вания. 
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Abstract. Geodetic support for the construction and operation of high-speed railway lines requires high-pre-
cision geodetic work both at the construction stage and during the operation of the facility. The geodetic set-
ting-out network, being the basis for the construction of the highway, requires special care and high measure-
ment accuracy for its creation. An analysis of the studies performed in this area shows their insufficiency or 
incorrectness, and a comparison of current regulatory documents shows their inconsistency.  In this article it 
is calculated on the basis of the results of existing scientific works what should be the required accuracy of 
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building a planned setting-out network for the construction of a railway with speeds up to 400 km/h. The 
correctness of the result obtained has been proved based on the analysis of existing regulatory documents of 
various countries providing high-speed rail communication. Based on the findings, practical recommendations 
on methods for constructing a planned setting-out network for the construction of a high-speed railway and 
fixing its points are given, which can significantly reduce the cost and labor intensity of work on its creation. 
The imperfection of the Russian regulatory framework in the field of construction of such facilities as well as 
the direction of further necessary research in the field of geodetic support for their construction are shown. 
 
Keywords: setting-out network, construction, geodetic support, high-speed traffic, railway, measurement ac-
curacy, measurement technique 
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