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Цель: Разработать специальные технические условия (СТУ) на проектирование и строительство 
инфраструктуры высокоскоростной железнодорожной магистрали Москва – Казань для создания 
актуального нормативного документа по проектированию мостов на высокоскоростных железно-
дорожных магистралях. Методы: Применялся всесторонний анализ отечественных разработок, 
а также зарубежный опыт проектирования, строительства и эксплуатации высокоскоростных 
железнодорожных магистралей (ВСМ), в основном европейские и китайские нормативные до-
кументы. Результаты: Сформулированы требования к искусственным сооружениям на ВСМ, 
которые обусловливают возникновение научно-исследовательских задач, связанных с динами-
ческим характером работы пролётных строений мостов, с аэродинамическим взаимодействием 
подвижного состава и конструкций мостов, а также с совместной работой пролётных строений 
и бесстыкового пути. Определена расчётная нагрузка от подвижного состава высокоскоростных 
поездов, контейнерных поездов и «тяжёлых» поездов обслуживания. Практическая значимость: 
Разработанные СТУ жёстко нормируют параметры, которые обеспечивают безопасность движения 
высокоскоростных поездов и надёжность мостов на протяжении всего срока эксплуатации. Это 
позволит обеспечить комфорт пассажиров при движении поездов по мостам. Следует отметить, 
что при разработке СТУ были использованы последние достижения в области отечественного и 
зарубежного проектирования и строительства мостов, а многие требования и параметры впервые 
использованы в отечественной практике проектирования.

Высокоскоростная железнодорожная магистраль, искусственные сооружения, параметры 
мостов 
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Objective: To develop project-specifi c design codes (PSDC) for designing and building the infrastructure 
of the Moscow to Kazan high-speed long-distance railway line in order to create an up-to-date regulatory 
document for designing bridges on high-speed long-distance railway lines. Methods: Comprehensive 
analysis of domestic designs was conducted, as well as that of international experience in designing, 
building and operating high-speed long-distance railways, primarily refl ected in European and Chinese 
regulatory documents. Results: The paper formulates requirements for engineering structures on high-
speed long-distance railway lines which cause the appearance of scientifi c-research tasks related to 
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dynamic character of operation of bridge superstructure, to aerodynamic interaction between rolling stock 
and bridge structures, and to combined action of bridge superstructure and continuous welded rail track. 
Design limit loads for rolling stock of high-speed trains, container trains and “heavy” maintenance trains 
were calculated. Practical importance: The PSDC developed rigidly standardize the parameters which 
ensure safety of high-speed trains’ movement and bridges’ robustness throughout the service life. This 
may ensure passengers’ comfort whilst travelling over bridges. It has to be noted that in development of 
the PSDC, the latest achievements in dometic and international bridge design and construction were used, 
and many requirements and parameters were used in domestic designing practice for the fi rst time.

High-speed long-distance railway line, engineering structures, bridge parameters.

• контейнерные поезда со скоростями ≤ 
160 км/ч;

• поезда обслуживания на скоростях дви-
жения ≤ 90 км/ч.

Важнейшим указанием СТУ является по-
ложение о приоритетности высокоскоростного 
движения, основной целевой задачей реали-
зации проекта – пропуск высокоскоростных 
поездов. Пропуск всех других поездов (пасса-
жирских, контейнерных и хозяйственных поез-
дов для обслуживания инфраструктуры) возмо-
жен только в том случае, если это не снижает 
безопасности движения высокоскоростных по-
ездов, не изменяет скоростной режим и не вы-
зывает значимого удорожания строительства 
и (или) содержания. Стоит отметить, что про-
пуск пассажирских или контейнерных поездов 
одновременно с высокоскоростным поездом 
(по встречному направлению) возможен толь-
ко в том случае, если уровни напряжений и де-
формаций в элементах сооружения и элементах 
пути при прохождении этих поездов не превы-
шают соответствующих значений для прохода 
двух высокоскоростных поездов. Появление 
тяжелых поездов обслуживания на участке 
магистрали возможно только если на том же 
участке отсутствует высокоскоростной поезд.

За расчетную врéменную высокоскорост-
ную нагрузку приняты 22 поезда (22 схемы 
нагрузок), представляющие собой реальные 
высокоскоростные поезда:

• 10 универсальных поездов (аналог HSLM 
А1-А10 Eurocodes [4]);

• 7 реальных европейских поездов (аналог 
RT Eurocodes [4]);

Необходимость разработки специальных 
технических условий (СТУ) «Сооружения ис-
кусственные участка Москва – Казань высо-
коскоростной железнодорожной магистрали 
(ВСМ) Москва – Казань – Екатеринбург. Тех-
нические нормы и требования к проектирова-
нию и строительству» вызвана отсутствием 
российских нормативных документов, регла-
ментирующих требования к проектированию 
и строительству искусственных сооружений 
(мостов, виадуков, путепроводов, эстакад, во-
допропускных труб) для движения высоко-
скоростных пассажирских экспрессов со ско-
ростью до 400 км/ч. При разработке СТУ ис-
пользовались как действующие нормативные 
и директивные документы в области высоко-
скоростного железнодорожного транспорта, 
так и европейские нормативные документы.

Особенности проектирования 
мостов на ВСМ

По данным ОАО «Ленгипротранс», на 
ВСМ Москва – Казань требуется построить 
1180 искусственных сооружений, в том числе 
5 внеклассных, 48 больших и 80 средних мо-
стов [1].

В качестве врéменной подвижнóй нагрузки 
при рельсовой колее 1520 мм предполагаются 
следующие типы подвижного состава:

• высокоскоростные поезда со скоростями 
≤ 350 км/ч;

• пассажирские поезда со скоростями ≤ 
200 км/ч;
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• 5 российских поездов (Эр-200 и вариан-
ты «Сапсан»).

Для пропуска по сооружению поездов со 
скоростью до 200 км/ч (пассажирского, контей-
нерного или поезда обслуживания) врéмен ную 
нагрузку следует принять по СП 35.13330.2011
«Мосты и трубы» как нагрузку СК при классе 
нагрузки К = 11. Класс нагрузки обоснован 
из условия, что усилия и напряжения в эле-
ментах конструкций от загружения одного 
пути нагрузкой СК не превышает соответ-
ствующих значений при загрузке двух пу-
тей на мосту врéменной высокоскоростной 
нагрузкой (с учетом динамического воздей-
ствия). При этом конструкции всех мостовых 
сооружений необходимо проверить расчётом 
на возможный пропуск по ним монтажных 
агрегатов.

Особое внимание в СТУ уделяется обеспе-
чению высокой жесткости пролетных строе-
ний – как вертикальной, так и горизонтальной 
и крутильной. Нормируются величины допу-
стимых прогибов, углов перелома профиля 

и смещения верха опор на мостах ВСМ при 
скорости до 350 км/ч (см. таблицу).

При проектировании мостов необходимо 
уделять особое внимание динамическим рас-
чётам мостовых конструкций, в том числе кон-
тролю резонансных явлений, а также влиянию 
дефектов колёс и рельсов. Особенность сило-
вого воздействия подвижного состава на мо-
стовые конструкции связана с так называемым 
эффектом скорости, или кинематическим воз-
буждением. Суть указанного режима взаимо-
действия моста и поезда состоит в передаче 
на пролетные строения экипажами поездов че-
рез колесные пары переменного силового воз-
действия вследствие перемещения врéменной 
нагрузки по мосту. Опасные резонансные ко-
лебания мостовых конструкций возникают 
тогда, когда период силового воздействия 
поезда совпадает с периодом собственных 
колебаний загруженного поездом пролетно-
го строения, при этом значение динамиче-
ского коэффициента к врéменной нагрузке 
от подвижнóго состава значительно возрастает.

Предельные значения упругих прогибов, смещений и углов поворота 

Нормативные 
требования

Предельные значения 
высокоскоростных поездов

Максимальные прогибы 1)

При скорости 350 км/ч
δ ≤ 1/1500 L при L ≤ 27 м
δ ≤ 1/2600 L при L = 65 м
δ ≤ 1/2000 L при L ≥ 100 м
при скорости 200 км/ч
δ ≤ 1/1000 L при L ≤ 15 м
δ ≤ 1/1500 L при L = 38 м
δ ≤ 1/600 L при L ≥ 90 м 2)

Углы перелома профиля 1) Θ ≤ 1,5 %
Переломы оси пути в плане 3) Θ ≤ 1,0 %
Смещения верха опор 3) δх, δy ≤ 1/800 L
Горизонтальный прогиб пролетных строений 4) δy ≤ 1/5000 L
Скручивание пути на пролетном строении 
(изменение перепада отметок рельсов) 1) Θ ≤ 1 мм на 3 м пути

Примечания. 1) От вертикальной подвижной нагрузки.  2) Промежуточные значения – по ин-
терполяции.  3) От центробежной силы (горизонтальных ударов), ветра, льда и температуры.
4) На уровне ездового полотна; от ветровой нагрузки и поперечных ударов с одного пути и от 
неравномерного нагрева поясов ферм (dT = 15 °С).
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Следует отметить, что именно динамиче-
ские расчеты являются ключевыми при про-
ектировании мостов на ВСМ. По результатам 
динамических расчётов назначаются основ-
ные размеры, параметры и динамические 
характеристики пролетных строений. Рацио-
нальное проектирование позволяет избежать 
чрезмерных неблагоприятных динамических 
реакций конструкции в период эксплуатации, 
а также обеспечить безопасность движения 
высокоскоростных поездов и надежность ра-
боты сооружения.

Для расчетов плитных, коробчатых и ре-
бристых разрезных балок пролетом до 60 м 
динамическое воздействие может быть пред-
ставлено в виде набора сосредоточенных сил, 
перемещающихся по мосту с заданной ско-
ростью. Для решетчатых, арочных и рамных 
конструкций динамический расчет произво-
дится с учетом взаимодействия поезда и мо-
стового сооружения.

В целях обеспечения стабильности мосто-
вого полотна, гарантирующей устойчивость 
рельсового пути как требование безопасности 
железнодорожного движения, на мостах ВСМ 
ограничиваются максимальные вертикаль-
ные пиковые ускорения пролетного строения 
на уровне верхнего строения пути [4]:

• при устройстве пути на балласте  – 0,35 g 
м/с 2;

• при жестком основании (безбалластном 
пути) – 0,50 g м/с 2.

При динамическом расчете системы «мост –
поезд» ускорения на уровне расположения 
пассажиров в вагоне для обеспечения ком-
фортабельности проезда не должны превы-
шать:

• вертикальные – 0,15 g м/с 2;
• горизонтальные – 0,1 g м/с 2.
При проектировании большепролётных 

сооружений учитывают вопросы аэродина-
мического взаимодействия высокоскоростно-
го поезда и элементов конструкций, а также 
ветровое воздействие.

Для малых и средних мостов следует при-
менять унифицированные конструктивные 
и технологические решения, специально 

разработанные на начальной стадии про-
ектирования. Оптимальные конструктив-
ные решения унифицированной серии про-
летных строений должны разрабатываться 
с учетом результатов динамических расче-
тов на нагрузку от высокоскоростных поез-
дов в зависимости от типа верхнего строения 
пути на проектируемом участке магистрали 
и основываться на технико-экономическом 
сравнении вариантов. Индивидуальное про-
ектирование допустимо при разработке про-
ектов больших и внеклассных мостов, мо-
стов больших пролетов, при расположении 
мостов на участках со сложным продольным 
профилем, а также в иных обоснованных 
случаях.

Анализ зарубежного опыта проектиро-
вания мостов на ВСМ и наработок отече-
ственных проектировщиков показывает це-
лесообразность следующих конструктивно-
технологических решений:

• для малых мостов, путепроводов и эста-
кад с пролетами до 15 м – сборные плитные 
и ребристые разрезные балочные пролетные 
строения;

• для многопролётных балочных мосто-
вых сооружений эстакадного типа с пролёта-
ми 15–33 м – плитно-ребристые пролётные 
строения из монолитного преднапряжённого 
железобетона;

• для мостов с пролётами 33–55 м – ко-
робчатые пролетные строения из монолит-
ного преднапряженного железобетона. При 
этом для неразрезных систем целесообразно 
использовать метод цикличной продольной 
надвижки;

• в мостах с пролетами более 55 м – ме-
таллические двухпутные пролётные строения 
со сквозными главными фермами или ароч-
ные системы при массивных бетонных и же-
лезобетонных опорах.

В соответствии с требованиями СТУ на мо-
стах используется только бесстыковой путь, 
чем достигается снижение динамического воз-
действия подвижного состава на мост, умень-
шение шума и вибрации элементов. Однако 
работа бесстыкового пути на мосту суще-
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ственно отличается от работы на земляном 
полотне в вязи с деформативностью моста при 
изменениях температуры воздуха и при поезд-
ных вертикальных и горизонтальных воздей-
ствиях. В связи с этим в рельсах, являющихся 
элементами единой системы «мост – бессты-
ковой путь», возникают дополнительные уси-
лия. Их величина зависит, в частности, от типа 
мостового полотна. Поскольку в зарубежной 
практике используется как балластное, так 
и безбалластное мостовое полотно, в СТУ 
допускается применение обоих решений 
(при обязательном расчёте усилий в элемен-
тах системы «мост – бесстыковой путь» под 
действием температурных и поездных воз-
действий). Положение и тип уравнительных 
приборов следует определять в соответствии 
с результатами исследования взаимодействия 
системы «мост – бесстыковой путь» инди-
видуально для каждого проекта моста [2, 3].

При высокоскоростном движении поездов 
важно обеспечить плавность проезда в зоне 
перехода от насыпи подхода к мосту. Для это-
го рекомендуется постепенно увеличивать 
жесткость земляного полотна с помощью 
переходных участков (участков переменной 
жесткости) с применением, например, фрак-
ционированного щебня с проливкой его це-
ментным раствором, армирования грунта или 
других решений.

Параметры мостов на ВСМ:
1) двухпутные пролётные строения. Рас-

стояние между осями путей 5000 мм;
2) участки переменной жёсткости на под-

ходах к мосту – не менее 50 м с каждой сто-
роны;

3) минимальные радиусы вертикальных 
кривых 42 000 м. При безбалластном мосто-
вом полотне и пролете более 33 м размещение 
сооружения на вертикальной кривой не до-
пускается;

4) минимальные радиусы кривых в плане 
10 000 м;

5) максимальный уклон на мосту 24 ‰;
6) мостовое полотно безбалластное на же-

лезобетонных плитах и на балласте при его 
толщине под шпалой 40 см;

7) на железобетонных мостах с ездой на 
балласте с пролетными строениями длиной 
до 33 м бесстыковой путь укладывается без 
ограничения суммарной длины пролетных 
строений. При безбалластном мостовом по-
лотне бесстыковой путь укладывается по ин-
дивидуальному проекту;

8) на металлических многопролётных мо-
стах с ортотропной плитой и с ездой на бал-
ласте с пролётами до 55 м суммарная длина 
непрерывного бесстыкового пути допускается 
не более 220 м. На однопролётном металли-
ческом мосту непрерывный путь допускается 
при длине пролёта до 55 м.

Заключение

Возведение мостов, эстакад, путепроводов 
и других искусственных сооружений на высо-
коскоростных железнодорожных магистралях 
ставит перед учёными, проектировщиками, 
строителями и эксплуатирующими органи-
зациями сложные задачи, решение которых 
определяется участием широкого круга спе-
циалистов с использованием мирового опыта 
и результатов экспериментальной проверки 
в условиях, максимально приближенных к ре-
альным.
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