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Аннотация 
Представлен новый способ определения геометрической конструкции закругления  автомобильной 

дороги с использованием электронного тахеометра. 
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Abstract 
A new technique for determining the geometric design of a curve in a highway using the electronic  

tacheometer is presented.  
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Существующее положение 
                
При оценке качества строитель-

ства, при обследовании и паспортиза-
ции автомобильных дорог определяют 
на местности их действительные гео-
метрические параметры [1], в том числе 
радиусы кривых в плане. Вначале необ-
ходимо узнать вид геометрической кон-
струкции закругления: круговая кривая, 
клотоида, круговая с переходными кри-
выми. В настоящее время решение этого 
вопроса представлено в [2, 3]. Опреде-
ление геометрической конструкции за-
кругления дороги начинается с отыска-

ния на местности точек его начала НК и 
конца КК. Для этого на прямом участке, 
предшествующем закруглению, на на-
ружной кромке проезжей части закреп-
ляют две точки: А и В. Расстояние меж-
ду этими точками составляет 30…40 м. 
В точке В устанавливают теодо- 
лит (рис. 1).  

Визируют на веху, установленную 
в точке А. Переводят трубу через зенит. 
Затем по кромке проезжей части пере-
мещают веху, наблюдая за ней в зри-
тельную трубу прибора. При устойчи-
вом отклонении вехи от вертикальной 
нити сетки фиксируют точку, которая 
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является началом закругления НК. По-
ступая подобным образом, находят с 
другой стороны точку КК, конец за-
кругления. После этого приступают 
непосредственно к определению гео-
метрической конструкции  закругления 
с помощью теодолита. 

На кромке покрытия через 10 м 
закрепляют точки 1, 2, 3, ... (рис. 2). 

Устанавливают теодолит в начало  
кривой НК и визируют на точку А  
(см. рис. 1).  Переводят трубу через зе-
нит и от полученного направления по-
следовательно наводят трубу на точ- 
ки 1, 2, 3, ...  и измеряют горизонталь-
ные углы 1 2 3,  ,  ,  ...   . 

 
 

 

 
Рис. 1. Схема к определению на местности точек НК, КК 

 
 

 

Рис. 2. Определение геометрической конструкции закругления с помощью теодолита 

 
Далее в [2] приводятся утверждения. 

Если 1 2 3<... ,i        то закругление 

имеет переходные кривые. Если при даль-
нейшем измерении углов наступает их ра-
венство, 1 2 3 ...,i i i i           то в 

точке i приближенно находится конец 

переходной кривой КПК и, что то же 
самое, начало круговой НКК. Отметим, 
что последнее утверждение не всегда 
верно. Равенство углов 1 2, , , ...i i i     

соблюдается только на закруглении из 
круговой кривой при установке теодо-
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лита в ее начале. Если закругление со-
стоит из круговой и двух переходных 
кривых, то теодолит устанавливается в 
начале переходной кривой НПК. Других 
точек на местности для его установки 
нет. В такой ситуации на переходной 
кривой углы i  постепенно увеличи-

ваются, а в пределах круговой кривой 
равенство углов не наступает, значения 
их продолжают увеличиваться. Значит, 
точка конца переходной кривой КПК не 
определяется. Описываемый способ 
указывает только на наличие в закруг-
лении переходной кривой. 

Имеется еще один способ опреде-

ления переходной кривой в закругле- 
нии [2]. Вблизи начала закругления на 
кривой (рис. 3) выбирают произвольную 
точку 1 и от  нее через 10 м по кромке 
проезжей части отмечают точки 2, 3, 4,  
5, ... . Между точками 1–3, затем 2–4, 3–5 
и т. д. натягивают ленту рулетки и на се-
редине отрезка измеряют стрелы f1, f2,   
f3, ... . Если  f1 < f2 < f3 < ..., то закругление 
имеет переходную кривую и ее конец 
КПК находится посередине между точ-
ками i и i +1, в которых  fi  < fi+1 = fi+2 = ... . 
Такой способ дает весьма примерные  
результаты. 

 
 

 

Рис. 3. Определение геометрической конструкции закругления по стрелам с помощью рулетки 

 
 

Подойдем более строго к решению 
рассматриваемой задачи. 
 

 Определение геометрической  
конструкции закругления 

 
Новый подход к определению 

геометрической конструкции закругле-
ния возможен с использованием совре-
менных электронных приборов. Внача-
ле, как и в рассмотренной ситуации, 
находим точки НК и КК. При этом ис-
пользуем электронный тахеометр. Уста-
навливаем его в точке В (см. рис. 1). На 
горизонтальном круге электронного 
тахеометра фиксируем отсчет ГК, рав-
ный 180º, и визируем на точку А. Изме-

ряем расстояние до этой точки lВА. По-
ворачиваем зрительную трубу на 180º  
и получаем продолжение направления 
А–В при отсчете ГК, равном 0º. По 
наружной кромке проезжей части пе-
ремещаем веху с призменным отража-
телем. При наблюдении в зрительную 
трубу определяем момент устойчивого 
смещения вехи от вертикальной нити 
сетки. Получаем точку НК1. Закрепля-
ем ее. Для повышения точности опре-
деляем точку НК2 и по внутренней 
кромке проезжей части (рис. 4). За 
окончательное принимаем среднее по-
ложение точки НК из определений по 
обеим кромкам. Измеряем расстояние 
до точки НК –  lВ НК.  
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Рис. 4. Нахождение среднего положения точки НК 

 
Действуя подобным образом из 

закрепленных  точек С и D (см. рис. 1), 
получаем положение точки КК. 

Имея на местности точку НК  
и направление на вершину угла пово-
рота трассы ВУ как продолжение 
направления АВ, задаем систему пря-
моугольных координат. Начало коор-

динат находится в точке НК. Ось Х 
направлена по касательной к вершине 
угла ВУ, ось У – по перпендикуляру 
внутрь закругления. 

Рассмотрим следующую ситуа-
цию. Закругление состоит только из 
круговой кривой (рис. 5). 

 
 

 

Рис. 5. Круговая кривая 
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Круговая кривая как элемент ав-
томобильной дороги является частью 
окружности. В заданной системе коор-
динат уравнение круговой кривой 

 

    222 RУУХХ ММ  , 
 

где МХ , МУ  − прямоугольные коорди-
наты центра окружности; R − радиус 

круговой кривой. 
Координаты центра такой кривой 

МХ = 0, МУ = R. 
Рассмотрим другую ситуацию. 

Закругление состоит из круговой и 
двух переходных клотоидных кривых  
(рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Круговая с переходными кривыми 

В этом случае координаты центра 
круговой кривой 

 

МХ  = t,   МУ = R + р, 
 

где t − дополнительный тангенс;   
р − сдвижка круговой кривой. 

Дополнительный тангенс вычис-
ляется по формуле 

 
sinLt X R   , 

 
а сдвижка круговой кривой 

  
У (1 cos )Lp R    , 

 
где ХL, УL – прямоугольные координа-
ты конца переходной кривой;  − угол 

наклона касательной к концу переход-
ной кривой. 

 
2 2 2

2 2
1 ,      У 1 ,

640 56L L

L L L
X L

RR R

   
      

   
   

   
2

L

R
  . 

 
Дополнительный тангенс пред-

ставим в следующем виде: 
 

2

2
(1 ) sin

40

L
t L R

R
    . 

 
Функцию sinτ разложим в степен-

ной ряд:   
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3 5

sin ...
3! 5!

 
      . 

Для обеспечения необходимой 
точности достаточно ограничиться 
первыми двумя  членами ряда. Тогда 

 
3

2
.

2 240

L L
t

R
   

 
При заданных в соответствии с  

ТКП 45–3.03–19–2006  [4]  значениях L 

и R величина 
2

3

240R

L  не превосходит 

0,02 м – при радиусах 600…2000 м;  
0,05 м – при радиусах 500 м; 0,09  
и 0,10 м – при радиусах соответственно 
400 и 300 м, что находится в пределах 
погрешности и не оказывает практиче-
ского влияния на величину t. Таким об-
разом, можно принять, что  

 

2

L
t  , 

 
а длина переходной кривой  tL 2 . 

При тех же заданных значениях L 
и R [4] сдвижка р часто не превосходит 

1000

1 , а в крайних случаях (при R = 300 м) 

125

1  величины радиуса. При определе-

нии действительных радиусов закруг-
лений такая ошибка вполне допустима 
и практически не оказывает влияния на 
величину МУ .  

Из изложенного следует, что для 
определения конструкции закругления 
надо знать прямоугольные координаты 
его  центра МХ  и МУ . Эти координаты 
можно вычислить по известным форму-
лам, если имеются прямоугольные ко-
ординаты трех точек круговой кривой. 

 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 2 2 3 3 2 3 3 1 1 3 1 1 2 2

1 2 3 2 3 1 3 1 2

( ) ( ) ( )1
;

2 ( ) ( ) ( )М

у х у х у у х у х у у х у х у
Х

х у у х у у х у у

          
  

    
 

 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 2 2 3 3 2 3 3 1 1 3 1 1 2 2

1 2 3 2 3 1 3 1 2

( ) ( ) ( )1
.

2 ( ) ( ) ( )М

х х у х у х х у х у х х у х у
У

х у у х у у х у у

          
 

    
 

 
Прямоугольные координаты точек 

кривой измеряем на местности элек-
тронным тахеометром. Устанавливаем 
его на свободной станции в точ- 
ке S  (рис. 7).  

Местоположение электронного та-
хеометра и его ориентация определяют-
ся с помощью функции «обратная за-
сечка». Опорными являются точки  НК, 
В, А. Их  прямоугольные координаты 

 
ХНК = 0,  УНК = 0,   ХВ = − lВ НК, 

УВ = 0,   ХА = − (l В НК +  lВ А),  УА = 0. 
 
Зная прямоугольные координаты 

точек НК, А, В,  измеряем электронным 
тахеометром прямоугольные координа-
ты станции ХS  и УS.  

Выбираем несколько точек в сере-
дине закругления, на круговой его части 
и электронным тахеометром со свобод-
ной станции измеряем их прямоуголь-
ные координаты х1,  у1, х2, у2, х3, у3.  Вы-
числяем координаты центра МХ , МУ  по 
трем точкам закругления. 

Полученные значения МХ , МУ  
позволяют установить геометрическую 
конструкцию закругления. Если вели-
чина МХ  близка к нулю, то закругление 
состоит только из круговой кривой. 

Если МХ  имеет значительную ве-
личину, примерно 50 м и более, то за-
кругление содержит переходные кри-
вые. Длину переходной кривой L при-
нимаем равной 2 МХ . 
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Рис. 7. Схема к определению прямоугольных координат центра закругления 

 
 

Установив длину переходной кри-
вой, вычисляем прямоугольные коорди-
наты ХL, УL ее конечной точки КПК. 
Разбивку точки КПК выполняем элек-
тронным тахеометром способом прямо-
угольных координат от станции S. 

Конец переходной кривой КПК 
можно отыскать на местности и по-дру-
гому, отмеряя длину L  по кромке проез-
жей части дорожным курвиметром. 

Значение МУ  практически дает 
величину радиуса R круговой кривой. 
Для более точного определения радиу- 
са R следует воспользоваться способа-
ми, приведенными в [5, 6]. 

Координаты МХ , МУ  надо опре-
делить несколько раз в пределах  круго-
вой кривой и за окончательные величи-
ны принять их средние значения. 

Если предполагается, что закруг-
ление состоит только из клотоидной 
кривой, то для проверки этого следует 
по наружной кромке покрытия с интер-
валом 10 м закрепить точки от начала 
до середины кривой. Затем последова-
тельно по трем точкам определить ве-
личины МХ . Если значения МХ  посто-
янно уменьшаются и равенство их не 
наступает, то это указывает на отсут-

ствие круговой кривой в закруглении. 
Такое закругление состоит только из 
клотоидной кривой. 

В итоге при использовании пред-
ставленного способа устанавливаем 
геометрическую конструкцию закруг-
ления и получаем значения длины пере-
ходной кривой L и радиуса круговой 
кривой R. На местности имеем закреп-
ленные точки закругления НПК1, КПК1 
(НКК), НПК2, КПК2 (ККК). 

 
Выводы 

 
Представлен новый способ опре-

деления на местности геометрической 
конструкции закругления автомобиль-
ной дороги. 

По измеренным электронным та-
хеометром прямоугольным координа-
там точек круговой кривой вычисляют-
ся прямоугольные  координаты центра 
дорожного  закругления  ХМ, УМ. 

Полученные координаты ХМ, УМ 
позволяют определить геометрическую  
конструкцию закругления: 

 если величина ХМ близка или 
равна нулю, то закругление состоит 
только из круговой кривой и радиус её 
R равен величине УМ; 
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  если величина ХМ имеет неко-
торое значение, примерно 50 м и более, 
то закругление содержит переходные 
кривые; длина переходной кривой L 
равна 2ХМ, а радиус круговой кривой 

равен величине УМ. 
Положение на местности конца 

переходной кривой КПК при закреп-
ленном ее начале НПК определяется 
электронным тахеометром. 
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