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Авторами рассматривается метод створных нормалей для детальной разбивки и восстановления одновременно оси кри-

вой и нормалей к кривой. Метод заключается в разбивке прямоугольными координатами непосредственно от тангенса вос-

становительных парных опорных знаков, находящихся за зоной строительных работ и обозначающих створ нормали к кривой 

в каждой точке ее детальной разбивки. Для сравнительного анализа точности восстановления переходных кривых предлага-

емым методом створных нормалей и существующим методом вноса нормали от кривой предлагается исходить из того, что 

данный метод предусматривает восстановление кривой промерами расстояний 𝑏𝐴 от пункта А𝑖, вынесенного непосред-

ственно от тангенса Т, в отличие от существующего метода, где кривая восстанавливается от пункта А𝑖, вынесенного от 

промежуточной точки кривой, которая, в свою очередь, разбита от тангенса Т. Рассмотрен метод створных нормалей для 

выноса опорных восстановительных пунктов внутрь кривой путем поворота системы координат на угол 𝛼 и откладывания 

ординаты 𝑦𝐴
′  и у𝐵

′  от хорды, соединяющей начало и конец переходной кривой. В статье приведен расчет более высокой точ-

ности восстановления кривой предлагаемым методом по сравнению с существующим. Полученные результаты имеют боль-

шое практическое значение при строительстве дорожных закруглений. 

 

Ключевые слова: метод выноса нормали от кривой; метод створных нормалей; средняя квадратическая погрешность вос-

становления кривой; разбивка кривой методом створных нормалей от тангенсов; разбивка кривой методом створных нормалей 

от хорд. 
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The article considers the method of leading normals for a detailed layout and restoration of both the axis of the curve and the nor-

mals to the curve. The method consists in laying out with rectangular coordinates directly from the tangent of restoration paired refer-

ence signs located behind the construction area and marking the normal to the curve at each point of its detailed staking. For a com-

parative analysis of the accuracy of restoration of transition curves by the proposed method of leading normals and the existing method 

of introducing a normal from the curve, it is proposed to proceed from the fact that this method provides for the restoration of the curve 

by measuring the distances b_A from the point A_i, taken directly from the tangent T, in contrast to the existing method, where the curve 

is restored from the point A_i, taken out from the intermediate point of the curve, which in turn is laid from the tangent T. The article 

presents a calculation of a higher accuracy of the curve restoration by the proposed method compared to the existing one. The results 

obtained are of great practical importance in the construction of road curves. 

 

Keywords: method of laying out the normal from the curve; method of line normals; root-mean-square error of curve reconstruc-

tion; splitting of the curve by the method of line normals from tangents; splitting of the curve by the method of line normals from 

chords. 
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Введение. В настоящее время для целей восстанов-

ления неизбежно уничтожаемых разбивочных знаков в 

процессе строительства механизированными методами 

дорожных закруглений используют дополнительные 

закрепления знаков за зоной строительных работ в виде 

створов, вынесенных от кривой по нормали к ее оси. 

Таким образом, процесс разбивки и восстановления 

кривых методов выноса нормали от кривой происходит 

в следующем порядке: 

✓ разбивают кривую любым из известных методов, 

чаще всего методом прямоугольных координат; 

✓ от знаков детальной разбивки восстанавливают 

нормаль к кривой — либо теодолитом, устанавливая его 

над каждой промежуточной точкой кривой и откладывая 

заранее рассчитанные или определенные по номограмме 

углы между направлением на НПК и нормалью, либо 

восстанавливая перпендикуляр по середине хорды меж-

ду двумя точками, смежными с данной; 

✓ в створе нормали за зоной строительных работ 

закрепляют два знака на определенном расстоянии от 

кривой и друг от друга; 

✓ пользуясь вынесенными знаками как опорными, 

откладывая соответствующие расстояния, в процессе 

строительства восстанавливают ось и линии бровок 

земляного полотна. 

Как видно, опорные выносные знаки для разбивки, 

восстановления и контроля возведения земляного по-

лотна или дорожного основания и покрытия на кривой, 

особенно необходимые для разбивки поперечников 

переходных кривых при устройстве отгона виража, 

выносят в натуру сложным, в несколько этапов, трудо-

емким путем с погрешностями каждого этапа разбивки 

[1; 4]. Кроме того, восстановление нормали к переход-

ной кривой дает погрешность, обусловленную непо-

стоянством кривизны кривой. Для одновременной де-

тальной разбивки оси кривой и нормалей к кривой был 

ранее предложен метод наклонных координат, или ме-

тод нормалей к кривой. Необходимость перестановки 

теодолита для разбивки каждой промежуточной точки 

кривой этим методом снижает производительность и 

надежность разбивки. Кроме того, для целей восста-

новления оси кривой и нормалей во время строитель-

ства метод мало пригоден, так как большинство зафик-

сированных на лини тангенса разбивочных работ тре-

буют дополнительного выноса и закрепления и, кроме 

того, не всегда мастер — дорожный строитель имеет 

под рукой теодолит (рис. 1, 2). 

 

Рис. 1. К определению направления нормали к клотоиде 

 

Рис. 2. Номограмма для определения направления 

нормали к клотоиде 

Метод створных нормалей для детальной раз-

бивки и восстановления одновременно оси кривой и 

нормалей к кривой. Для устранения большинства из 

указанных выше недостатков авторами предложен ме-

тод створных нормалей для детальной разбивки и вос-

становления одновременно оси кривой и нормалей к 

кривой. Метод заключается в разбивке прямоугольны-

ми координатами непосредственно от тангенса восста-

новительных парных опорных знаков, находящихся за 

зоной строительных работ и обозначающих створ нор-

мали к кривой в каждой точке ее детальной разбивки 

(рис. 2). 

В системе декартовых координат с началом в точке 

НПК и осью абсцисс, совпадающей с линией тангенса 

Т, абсциссы и ординаты выносных опорных пунктов 

А𝑖  и В𝑖 рассчитывают по следующим формулам. 

В пределах переходных кривых: 

𝑥𝐴 = 𝑏𝐴𝑆𝑖𝑛𝛽𝑖 + 𝑋𝑖            (1) 

𝑦𝐴 = 𝑏𝐴𝐶𝑜𝑠𝛽𝑖 − 𝑌𝑖         (2) 

𝑥В = 𝑏В𝑆𝑖𝑛𝛽𝑖 + 𝑋𝑖        (3) 

𝑦В = 𝑏В𝐶𝑜𝑠𝛽𝑖 − 𝑌𝑖        (4) 

где  𝛽𝑖 =
𝑙2𝑖2

2𝐶
 (радиан)                                    (5) 

 
Рис. 3. Разбивка кривой методом створных нормалей от 

тангенсов 
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𝑋𝑖 = √2𝐶 𝛽𝑖{1 + ∑
𝛽𝑖

2𝑘(−1)𝑘

(2𝐾)!(4𝐾+1)
}𝑘=∞

𝑘=1     (6) 

𝑌𝑖 = √ 𝛽𝑖

3
+ ∑

𝛽𝑖
2𝑘+1(−1)𝑘

(2𝐾+1)!(4𝐾+3)
}𝑘=∞

𝑘=1    (7) 

В пределах круговых кривых, следующих за пере-

ходными: 

𝑥𝐴к = 𝑏𝐴𝑆𝑖𝑛𝛽к + 𝑋к    (8) 

𝑦𝐴к = 𝑏𝐴𝐶𝑜𝑠𝛽к − 𝑌к    (9) 

𝑥Вк = 𝑏В𝑆𝑖𝑛𝛽к + 𝑋к    (10) 

𝑦Вк = 𝑏В𝐶𝑜𝑠𝛽к − 𝑌к    (11) 

где 𝛽к =
𝑏𝑖−𝐿/2

𝑅
 (радиан)   (12) 

𝛽0 = 𝐿/2𝑅 (радиан)    (13) 

𝑋𝑘 = 𝑋0 + 2𝑅𝑆𝑖𝑛
𝑏𝑖−𝐿

2𝑅
𝐶𝑜𝑠

𝑏𝑖

2𝑅
   (14) 

𝑌𝑘 = 𝑌0 + 2𝑅𝑆𝑖𝑛
𝑏𝑖−𝐿

2𝑅
𝑆𝑖𝑛

𝑏𝑖

2𝑅
   (15) 

где 𝑏𝐴 и 𝑏В — расстояние выноса пунктов А𝑖 и В𝑖  за 

зону строительных работ по нормали к кривой (наибо-

лее приемлемое значение 𝑏𝐴 для большинства катего-

рий дорог — 15 м, это значение и будет приниматься в 

дальнейших расчетах; величина  𝑏В превышает 

𝑏𝐴 на 5 м; l — интервал детальной разбивки кривой; i 

— номер разбивочной доски; L — общая длина клото-

иды; R — радиус в конце клотоиды; C = LR; 𝛽𝑖  или 𝛽к 

— угол, образованный тангенсом и касательной к пе-

реходной или круговой в каждой разбивочной точке. 

Для сравнительного анализа точности восстановле-

ния переходных кривых предлагаемым методом створ-

ных нормалей и существующим методом вноса норма-

ли от кривой необходимо исходить из того, что предла-

гаемый метод предусматривает восстановление кривой 

промерами расстояний 𝑏𝐴 от пункта А𝑖, вынесенного 

непосредственно от тангенса Т, тогда как при суще-

ствующем методе кривая восстанавливается от пункта 

А𝑖, вынесенного от промежуточной точки кривой, ко-

торая, в свою очередь, разбита от тангенса Т [2; 5]. 

На точность восстановления кривой методом створ-

ных нормалей влияют в основном такие среднеквадра-

тические погрешности: 

𝑚𝑥  — откладывания абсциссы; 

𝑥𝐴;  𝑚𝑦 — откладывания ординаты; 

𝑦𝐴; 𝑚⊥ — восстановления перпендикуляра приз-

менным (𝑚⊥ = 2); 

𝑚ств — отыскания створа тангенса Т для отклады-

вания ординаты 𝑦𝐴; 

𝑚ф.а.— фиксация пункта А𝑖; 

𝑚𝑏 — откладывания расстояния 𝑏𝐴 на продолжение 

створа пунктов А𝑖 и В𝑖; 

𝑚ф.к. — фиксация точки на кривой. 

Если принять во внимание, что на точность положе-

ния точек кривой относительно ее оси влияют только 

составляющие погрешностей, направленные по нормали 

к кривой, то средняя квадратическая погрешность вос-

становления кривой предлагаемым методом створных 

нормалей 𝑚𝑠 определится следующим образом: 

𝑚𝑠
2 = 𝑚𝑥

2𝑆𝑖𝑛2𝛽𝑖 +
𝑚⊥

2 𝑦𝐴
2

𝜌2 𝑆𝑖𝑛2𝛽𝑖 + 𝑚ств
2𝐶𝑜𝑠2𝛽𝑖 +

𝑚𝑦
2𝐶𝑜𝑠2𝛽𝑖 + 𝑚ф.а.

2 + 𝑚𝑏
2 + 𝑚ф.к.

2                 (16) 

Так как существующий метод включает дополни-

тельные этапы разбивки — фиксацию точки на кривой 

и вынос ее за зону строительных работ, то средняя 

квадратическая погрешность восстановления этим ме-

тодом включает в себя дополнительные погрешности 

𝑚ф.к. и 𝑚в : 

𝑚𝑣
2 = 𝑚𝑥

2𝑆𝑖𝑛2𝛽𝑖 +
𝑦𝑖

2𝑚⊥
2

𝜌2 𝑆𝑖𝑛2𝛽𝑖 + 𝑚ств
2𝐶𝑜𝑠2𝛽𝑖 +

𝑚𝑦
2𝐶𝑜𝑠2𝛽𝑖 + 2𝑚ф.а.

2 + 2𝑚𝑏
2                  (17) 

 

Рис. 4. Погрешность восстановления клотоиды мето-

дом створных нормалей 

Более высокая точность восстановления кривой 

предлагаемым методом по сравнению с существующим 

будет показана доказательством неравенства: 

𝑚𝑆
2 < 𝑚𝑉

2     (18) 

или: 

𝑚𝑠 < 𝑚𝑣 (2.210) <(2.211)   (19) 

Каждая из погрешностей одного метода практиче-

ски равна соответствующей погрешности другого ме-

тода за исключением погрешностей: 

𝑦𝐴
2𝑚⊥

2

𝜌2 𝑆𝑖𝑛2𝛽𝑖 >
𝑦𝑖

2𝑚⊥
2

𝜌2 𝑆𝑖𝑛2𝛽𝑖  (20) 

или: 
(𝑦𝑖−𝑏𝐴𝐶𝑜𝑠𝛽𝑖)2𝑆𝑖𝑛2𝛽𝑖𝑚⊥

2

𝜌2 >
𝑦𝑖

2𝑆𝑖𝑛2𝛽𝑖𝑚⊥
2

𝜌2   (21) 

Это объясняется тем, что величина 𝑏𝐴 в большин-

стве случаев в несколько раз отличается от ординаты 

𝑦𝑖 . После сокращений перепишем неравенство (21) в 

виде: 

(𝑦𝑖−𝑏𝐴𝐶𝑜𝑠𝛽𝑖)2𝑆𝑖𝑛2𝛽𝑖𝑚⊥
2

𝜌2 −
𝑦𝑖𝑆𝑖𝑛2𝛽𝑖𝑚⊥

2

𝜌2 < 𝑚𝑏
2 + 𝑚ф.к.

2      (22) 

или, после некоторых преобразований: 

𝑆𝑖𝑛22𝛽𝑖∙𝑚⊥
2 𝑏𝐴

2

4𝜌2 (1 −
2𝑦𝑖

𝑏𝐴𝐶𝑜𝑠𝛽𝑖
) <  𝑚𝑏

2 + 𝑚ф.к.
2   (23) 

Величина в скобках при любых нормативных зна-

чениях R и L переходных кривых и при 𝑏𝐴 = 15 м нахо-

дится в пределах: 

0 < (1 −
2𝑦𝑖

𝑏𝐴𝐶𝑜𝑠𝛽𝑖
) < 1   (24) 
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Рассмотрим неравенство (25) при максимальном 

значении величины в скобках, равном единице, и при 

𝛽𝑖 = 150, так как в большинстве случаев (т. е. при R>
80 м) при нормативных параметрах клотоид 𝛽𝑖 не пре-

вышает 150. 

Подставляя указанные значения в (24), получим: 

4, 52мм < 𝑚𝑏
2 + 𝑚ф.к.

2     (25) 

Поскольку 𝑚𝑏 > 1,5 мм и 𝑚ф.к. > 1,5 мм, то нера-

венство (24) имеет смысл, а, следовательно, имеет 

смысл неравенство (25), т. е. точность восстановления 

оси кривой предлагаемым методом створных нормалей 

выше точности восстановления существующим мето-

дом, описанным в начале настоящего параграфа. 

Метод створных нормалей. Метод створных норма-

лей также применим для выноса опорных восстанови-

тельных пунктов внутрь кривой. Для этого необходимо 

повернуть систему координат на угол 𝛼 и откладывать 

ординаты 𝑦𝐴
′  и у𝐵

′  от хорды, соединяющей начало и конец 

переходной кривой (рис. 5). В этом случае координаты 

пунктов А𝑖
′ и В𝑖

′ рассчитываются по формуле: 

𝑥𝐴
′ = 𝑏𝐴𝑆𝑖𝑛(𝛼 − 𝛽𝑖) + (𝑌𝑖𝑆𝑖𝑛𝛼 + 𝑋𝑖𝐶𝑜𝑠𝛼);     (26) 

𝑦𝐴
′ = 𝑏𝐴𝐶𝑜𝑠(𝛼 − 𝛽𝑖) + (𝑋𝑖𝑆𝑖𝑛𝛼 − 𝑌𝑖𝐶𝑜𝑠𝛼);    (27) 

𝑥в
′ = 𝑏В𝑆𝑖𝑛(𝛼 − 𝛽𝑖) + (𝑌𝑖𝑆𝑖𝑛𝛼 + 𝑋𝑖𝐶𝑜𝑠𝛼);     (28) 

𝑦в
′ = 𝑏В𝐶𝑜𝑠(𝛼 − 𝛽𝑖) + (𝑋𝑖𝑆𝑖𝑛𝛼 − 𝑌𝑖𝐶𝑜𝑠𝛼);    (29) 

𝑡𝑔𝛼 =
𝐿

6𝑅
+

𝐿3

840𝑅3 +
𝐿5

191808𝑅5 +      (30) 

𝛽𝑖 , 𝑋𝑖 , 𝑌𝑖  — см. формулы (8)–(15). 

Для автоматизации необходимых данных при раз-

бивке и восстановлении дорожных закруглений мето-

дом створных нормалей от тангенсов и хорд соответ-

ствующий вычислительный алгоритм реализован в 

программу, с помощью которой производится расчет 

на компьютере [8; 9]. 

Итак, разбивка, восстановление и геодезический 

контроль строительства дорожных закруглений мето-

дом створных нормалей имеет свои преимущества и 

недостатки. К недостаткам можно отнести то, что тан-

генсы или хорды должны быть доступны для линейных 

измерений. Однако при наличии выбора для разбивки 

тангенса или хорды один из этих элементов в боль-

шинстве случаев практики бывает доступным. К недо-

статкам также можно отнести необходимость закреп-

ления большого количества опорных восстановитель-

ных знаков, однако эти знаки закрепляются один раз до 

начала земляных работ, не уничтожаются, не требуют 

восстановления и сохраняются до окончания строи-

тельства [6; 7; 10]. 

 

Рис. 5. Разбивка кривой методом створных нормалей от 

хорд 

Заключение. К преимуществам метода створных 

нормалей по сравнению с методом выноса нормали от 

кривой относятся: 

1. Снижение трудоемкости метода, обусловленное 

более простой технологией разбивки створных норма-

лей; 

2. Более высокая надежность восстановления кри-

вой, обеспеченная высокой точностью разбивки вы-

носных опорных восстановительных знаков, образую-

щих так называемую дублирующую кривую; 

3. Более высокая точность определения направле-

ния нормалей к кривой, что особенно важно для раз-

бивки осей искусственных сооружений, а также для 

разбивки поперечников на переходных кривых при 

устройстве отгона виража; 

4. Удобство и простота разбивки выносных восста-

новительных пунктов прямоугольными координатами, 

так как ордината в большинстве случаев не превышает 

длины мерной ленты — 20 м; 

5. Высокая производительность восстановления с 

помощью рулетки планового положения любой точки 

нормального поперечного профиля дороги в процессе 

строительства.
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