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摘　要：莫斯科至喀山高速铁路为最高设计速度４００ｋｍ／ｈ的宽轨距铁路，其所在国家法律法规、技术规范、建
设程序完善，因此需要在充分考虑俄罗斯国情的基础上对中国高速铁路技术进行创新和发展。文章对莫斯

科至喀山高速铁路项目所采用的预制混凝土简支箱梁、简支钢混结合梁、预应力混凝土连续梁、钢筋混凝土

连续刚构、桥墩、桥台、框架涵等通用图设计内容、类型、构造做了详细介绍，并分析了与中国设计的不同之

处，对其他海外项目具有现实意义和较好的借鉴作用。
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　　统一跨构通用图设计是指桥涵常用的不同跨度、
结构形式、墩台型式及其附属构件或设施的通用图设

计。为了提高设计效率和质量，便于标准化、规模化生

产，在中国高速铁路桥梁建设中，大量推行标准化设

计，广泛编制通用图。但是在俄罗斯以及部分欧洲国

家，由于高速铁路建设规模不大，以及设计理念的不

同，一般按工点设计，编制通用图的做法相对中国要少

得多。

要在严寒地区建设超过我国高速铁路设计标准的

时速４００ｋｍ宽轨高速铁路，需要对中国高速铁路技术
进行创新和发展，同时充分考虑俄罗斯国情。结合莫

斯科至喀山高速铁路项目地形地貌、气候条件、桥梁分

布等，以及中国高速铁路桥梁设计经验，最终采用单独

编制莫喀高速铁路项目桥涵统一跨构通用图设计

方案。
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１　项目概况及技术标准
１．１　项目概况

莫斯科至喀山高速铁路为俄罗斯规划高速铁路

２号线（莫斯科至叶卡捷琳堡）的重要一段，线路西起

俄罗斯首都莫斯科市库尔斯克车站，经莫斯科州、弗拉

基米尔州、下诺夫哥罗德州、楚瓦什共和国、马里埃尔

共和国，东至鞑靼斯坦共和国首府喀山市喀山站，如

图１所示。线路全长７６７７ｋｍ。桥梁２４９座，总长度
为１５４７ｋｍ，占线路总长度的２０３％；涵洞４０７座。

图１　莫斯科至喀山高速铁路线路走向示意图

　　地形地貌：线路穿过东欧（俄罗斯）平原，沿线地
形分别为莫斯科高地、梅谢尔斯基低地、高尔基－马里
低地、沿伏尔加丘陵。

地质构造：线路穿过俄罗斯台地，包括莫斯科向斜

地段和伏尔加－乌拉尔背斜段。莫斯科向斜段，地质
结构上有石炭系，二叠系，三叠系，侏罗系和白垩系的

基岩，表面是第四纪沉积层覆盖。第四纪沉积层表现

为莫斯科河、顿河、奥卡河冰川作用冰水生成和冰碛作

用形成的综合体。基岩为粘土－砂土杂岩，包含砂岩，
粉砂岩（白垩纪和侏罗纪）夹层，包含粘土，粉砂岩，带

砂岩夹层的泥板岩（三叠纪和二叠纪），石灰岩，白云

岩，泥灰岩，带杂色的粘土夹层（石炭纪）。伏尔加 －
乌拉尔背斜段，地质构造上有位于第四纪沉积层表面

的二叠纪基岩。第四纪沉积层主要表现为冰水沉积

层，和冰川构造。冲积层形成河谷底部。基岩表现为

粘土；粉砂岩；含泥灰岩，灰岩，白云岩，泥岩夹层的砂

岩；含泥灰岩，粘土夹层的石灰岩，白云岩。

地震烈度：区域的地震性是根据 ОСР－９７－Ｂ图
判定的。从西边到东边土壤平均条件范围是从５２～
６４（Ｔ平均＝１０００年，ＰＩ＝５０＝５％）。

不良地质：复杂的地质结构，水文条件，多样化的

生态条件使得该区域发育着多样化的地质进程：沼泽

化，淹没段，滑坡，岩溶，潜蚀岩溶进程；侧性和线性侵

蚀；风力进程；冻胀。其中占主要的是岩溶和滑坡

进程。

表１　沿线主要城市气象参数表

内容 莫斯科 弗拉基米尔 维亚兹尼基 下诺夫哥罗德 雷斯科沃 切博克萨雷 喀山

多年平均气温／℃ ５．８ ４．６ ４．１ ４ ４．１ ３．７ ４．７

极端最低气温／℃ －３２．４ －４７．５ －４４ －４１．４ －４５．４ －４４．３ －４６．８

极端最高气温／℃ ３８．２ ３７．１ ３９．３ ３８．２ ３８．９ ３９．９ ３９

年均降雪量／ｍｍ ２３３ ２０４ ２０１ ２２４ １８８ １６０ １３５

年均降雨量／ｍｍ ４７１ ４０７ ４２４ ４２０ ３８０ ３７１ ３７３

平均最大积雪厚度／ｃｍ － １００ ９２ ７６ ７６ ４５ ５２

最大风速／（ｍ／ｓ） － ２４ ２５ ２８ ２７ ４０ ２８

１．２　技术标准
（１）设计速度：４００ｋｍ／ｈ。
（２）轨道型式：无砟轨道。
（３）轨距：１５２０ｍｍ；线间距：５０ｍ。
（４）限界：构筑物接近限界应符合建筑限界

С４００，如图２所示。

（５）设计活载
运营列车：ＨＳＬＭＡ１～Ａ１０、７种欧洲真实列车、５

种俄罗斯现行列车、ＣＲ４００高速列车轴力组作为设计
活载，或者上述列车的等效荷载作为活载，如图３、图４
所示。

养护列车：等效荷载对应 ８级的 СＫ列车（简称
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图２　Ｃ４００建筑限界示意图（ｍｍ）

图３　ＨＳＬＭＡ１～Ａ１０轴力模型

图４　欧洲真实列车和俄罗斯现行列车轴力模型

Ｃ８活载）。养护时其他高速列车不上桥。
（６）采用洪水频率
桥梁、涵洞设计洪水频率：１／１００；检算洪水频率：

１／３００，对涵洞来说允许半有压水流通过。

２　桥涵统一跨构设计

２．１　简支梁
俄罗斯既有铁路桥梁中，小跨度简支结构梁一般

采用钢筋混凝土板梁、多片式梁，计算跨度为 １２ｍ
（１２５ｍ）、１６ｍ（１６５ｍ）、１８２（１８８ｍ）；跨度稍大的则
采用钢箱梁（钢板桥面），计算跨度为２３ｍ（２３６ｍ）、
２７ｍ（２７６ｍ）、３３６ｍ（３４２ｍ）；跨度大于４０ｍ则采
用钢桁结构，计算跨度为 ４４ｍ（４５５ｍ）、５５ｍ
（５６５ｍ）、６６ｍ（６７５ｍ）、８８ｍ（８９５ｍ）、１１０ｍ
（１１１５ｍ）。

莫斯科至喀山高速铁路项目桥梁规模大，因此借

鉴了中国高速铁路简支梁的设计、施工经验，尽量采用

混凝土箱梁，梁场集中预制、架梁机架设，少量中等跨

度混凝土箱梁采用移动模架现浇施工。同时，设计了

钢混结合梁，用于距离梁场较远，有吊装条件的桥梁选

用。梁体长度沿用俄罗斯既有铁路简支梁的设计习

惯。由于莫斯科至喀山高速铁路项目沿线冬季气温

低、四季温差大，因此设计时考虑了冬季预制梁场材料

保温和蒸汽养护措施，对桥面排水、预埋件的设置等进

行特别的设计和要求，防止局部裂纹的产生，以及出现

水汽进入裂纹后出现冻胀开裂现象，影响桥梁的耐

久性。

简支梁统一跨构类型及参数如表２所示。不论是
混凝土箱梁，还是钢混结合梁（如图５所示），其桥面
布置与中国高速铁路桥梁的桥面布置相比，大体相同，

但具有以下不同点：

图５　混凝土简支箱梁、钢混结合梁效果图

（１）排水坡不同。莫喀高速铁路桥梁桥面采用两
向排水（即在防护墙内侧设排水孔），防护墙内为３％
的人字坡，坡度在预制时通过顶板变高度形成，翼缘板

为２％的单向坡，坡度在预制时通过翼缘板变厚度形
成。横向排水坡采用３％是为满足强降雨时桥面积水
迅速排走的需要，也为满足高寒地区桥面雪融水迅速

排走减少集冰的需要，在俄罗斯规范中也做了明确

规定。

（２）桥面板宽度不同。桥面板宽度为１３８ｍ，桥
面遮板外侧总宽１４０６ｍ。

（３）设置护轮轨。根据《莫喀高速铁路项目特殊
技术条款》规定，无砟轨道桥面，也应铺设护轮轨。

２．２　连续结构
莫喀高速铁路线路多次跨越河流、Ｍ７公路及既

有铁路。因此，将刚度大、经济性好、施工工艺成熟的

小跨度钢筋混凝土连续刚构和预应力混凝土连续梁纳

入统一跨构目录。跨度种类：（１６＋２２＋１６）ｍ钢筋混
凝土连续刚构，（４０＋６６＋４０）ｍ、（４８＋８８＋４８）ｍ、
（５８＋１１０＋５８）ｍ预应力混凝土连续梁。连续结构类
型及参数如表３所示。
２．３　墩台
２．３．１　桥墩

桥墩设计首先必须满足功能要求，主要包括承受
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表２　简支梁统一跨构类型及参数表

梁长／跨度／ｍ 结构类型 顶板宽度／ｍ 结构高度／ｍ 数量／重量／（ｍ３／ｔ） 断面示意／ｍｍ

２３．６／２２．５ 混凝土箱梁
（预制架设）

１３．８ ２．６ ２３９／６３３

２３．６／２２．５ 混凝土箱梁
（预制架设）

１３．８ ３．２ ２５６／６７８

３４．２／３３．１ 混凝土箱梁
（预制架设）

１３．８ ３．２ ３５７／９４６

５０．０／４８．９ 混凝土箱梁
（模架现浇）

１３．８ ４．８ ６３８／１６９１

３４．２／３３．６ 钢－混结合梁
（吊装／现浇） １３．８ ３．６２ 混凝土１９０．２ｍ３

钢１１６．３ｔ

５０．０／４９．０ 钢－混结合梁
（吊装／现浇） １３．８ ２．０１７ 混凝土２７７．４ｍ３

钢１９５．０ｔ

表３　连续结构类型及参数表

跨度／ｍ 顶板宽度／ｍ 箱宽／ｍ 结构高度／ｍ 梁部数量及每延米指标／ｍ３ 断面示意／ｃｍ

１６＋２２＋１６ １３．８ １０．０ １．６３８ ９８７／１７．９５

４０＋６６＋４０ １３．８ ６．２ ３．３４～６．１４ ２０９９／１４．２７

４８＋８８＋４８ １３．８ ６．２ ４．１４～７．１４ ３１４０／１６．９６

５８＋１１０＋５８ １３．８ ６．２ ５．１４～８．６４ ４２５５／１８．７３

上部结构的受力要求、支座布置及检查维修空间要求；

其次必须满足经济性、可实施性以及外部景观要求。

莫斯科至喀山高速铁路位于东欧平原，其人口总数占

俄罗斯人口总数的８５％以上，沿线城市莫斯科、弗拉
基米尔、下诺夫哥罗德、喀山具有深厚的历史文化底

蕴，也是旅游的黄金线路，因此桥梁的景观设计就显得

格外重要。

桥墩选型根据桥梁的分布，对沿线环境进行了分

析，将环境类型分为城市、乡村、田园、森林四类，最终

确定了３种墩型，供本项目桥梁工点设计选用，如图６
所示。

（１）纵、横向均收坡，并采用圆弧过渡，流线型好，

正面开槽，整体景观效果好，且混凝土用量最省，墩高

适用范围４～２５ｍ，可用于上述四类环境。（２）横向收
坡，并采用圆弧过渡，纵向直坡，正面开槽，墩高适用范

围４～１５ｍ。（３）纵、横向均直坡，侧面、正面均开梯形
槽，墩高适用范围３～１５ｍ，如表４所示。（２）和（３）混
凝土用量较（１）大，经济性稍差，主要用于桥墩较矮或
者城市环境中较为特别的建筑附近。

２．３．２　桥台
简支箱梁桥台设计采用刚度大、整体性好的矩形

空心桥台，设计中充分考虑《莫喀高速铁路特殊技术

条款》要求和俄罗斯铁路桥台的设计习惯，如图７、图８
所示。与中国普遍采用的空心桥台相比，作了改进和

第４期 郭建勋，等：莫斯科至喀山高速铁路桥涵统一跨构通用图设计 ２０１８年８月



５４　　　

图６　三种墩型不同墩高透视图

表４　三种墩型不同墩高桥墩混凝土数量表

墩顶至
墩底高
Ｈ
／ｍ

混凝土土量／ｍ３

墩型一：
纵、横向收坡

墩型二：
横向收坡

墩型三：
纵横向直坡

（２２．５＋２２．５）ｍ （３３．１＋３３．１）ｍ；
（２２．５＋３３．１）ｍ

（２２．５＋２２．５）ｍ；
（３３．１＋３３．１）ｍ；
（２２．５＋３３．１）ｍ

３ － － － ５１．７

４ ５３．６ ５８．２ ６６．３ ７０．１

５ ６３．８ ６９．４ ８０．６ ８８．５

６ ７４．０ ８０．６ ９４．８ １０６．９

７ ８４．２ ９１．８ １０９．１ １２５．３

８ ９４．４ １０３．０ １２３．３ １４３．７

９ １０４．６ １１４．２ １３７．６ １６２．１

１０ １１４．８ １２５．４ １５１．８ １８０．５

１１ １２５．０ １３６．６ １６６．１ １９８．９

１２ １３５．２ １４７．８ １８０．３ ２１７．３

１３ １４５．４ １５９．０ １９４．６ ２３５．７

１４ １５５．６ １７０．２ ２０８．８ ２５４．１

１５ １６５．８ １８１．４ ２２３．１ ２７２．５

１６ － ２２１．３ － －

１７ － ２３９．６ － －

１８ － ２５８．０ － －

１９ － ２７６．３ － －

２０ － ２９４．７ － －

２１ － ３１３．０ － －

２２ － ３３１．４ － －

２３ － ３４９．７ － －

２４ － ３６８．１ － －

２５ － ３８６．４ － －

优化，主要有以下几方面：

（１）台身高度范围。为了减少投资，地质较好地
段路桥分界增加到１０～１２ｍ，因此台身高度范围确定
为５～１１ｍ。

图７　桥台构造示意图（ｍｍ）

图８　桥台锥体构造示意图（ｍｍ）

（２）检查平台位置不同。锥体坡脚延伸到桥下，
将检查平台设置在墙身前方的锥体填土之上，从而取

消设置吊篮，方便检查维修。
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（３）顶帽两侧增加挡土板，台身长度为６ｍ定值。
由于锥体坡脚可延伸到桥下，因此台身长度可不随台

身高度变化，为缩短台身长度，顶帽两侧增加设置了挡

土板。

（４）台后增加钢筋混凝土牛腿。为了使路桥刚度
过渡更平顺，台后轨道基座下方设置了搭板，因此台后

增加了放置搭板的钢筋混凝土牛腿。

（５）空心部分回填细沙。为防止积水或动物进
入，台顶前端封闭，空心部分回填细沙。

（６）台后增设混凝土挡土块。为方便锥体填土，
在台顶后端悬臂板范围增设了混凝土挡土块。

２．４　框架涵
莫喀高速铁路沿线地形较为平坦，森林、湖泊、洼

地多，覆盖层厚，地质条件差，因此排洪涵采用整体性

好的框架结构。结合全线排洪涵洞的分布及主要孔径

类型，将１５ｍ、２０ｍ、３０ｍ、４０ｍ四种孔径纳入通
用图设计，轨底至板顶最小为１５ｍ，最高为１３０ｍ，
线路与涵轴交角按 ９０°、７５°～８５°、６５°～７５°、５５°～
６５°、４５°～５５°五种设计。框架结构净空针对不同孔径
以０５ｍ晋级，从２０～５０ｍ，最多分为６档，以适用
不同填土高度时灵活选用，如表５所示。框架涵设计
借鉴了中国高速铁路框架涵的设计经验，沉降缝设置

在两线中间，涵身分节长一般为 ５０ｍ，出入口节
２０ｍ，同时结合《莫喀高速铁路特殊技术条款》、项目
所处的气候条件、俄罗斯的设计习惯，对框架设计进行

了优化，主要有以下几个方面：

（１）涵顶断面布置形式。由于路基标准断面中，
将电缆槽移至坡脚外，遇到涵洞时，电缆槽将从涵顶通

过，因此必须加长涵身长度并在出入口顶板附近增设

１５ｍ宽放置电缆槽的平台，如图９所示。
（２）出入口八字翼墙结构形式。为减少混凝土用

量，采用了轻型的钢筋混凝八字翼墙土，且斜交框架涵

出入口八字翼墙与正交框架涵一样正作，中间涵身节

段平面为平行四边形，沉降缝沿线路方向设置，出入口

段通过异型框架节段将沉降缝改变为与涵轴垂直

设置。

表５　框架涵孔径类型

孔径
／ｍ

结构净空高
／ｍ

轨底～板顶距离
／ｍ 线路与涵轴线交角

１．５

２．０

３．０

４．０

２．０

２．０

２．５

２．０
２．５
３．０

３．５

２．５
３．０
３．５
４．０
４．５

５．０

Ｈｍｉｎ＜Ｈ≤３．０
３．０＜Ｈ≤７．０
７．０＜Ｈ≤１１．０
Ｈｍｉｎ＜Ｈ≤３．０
Ｈｍｉｎ＜Ｈ≤３．０
３．０＜Ｈ≤７．０
７．０＜Ｈ≤１０．５
Ｈｍｉｎ＜Ｈ≤３．０
Ｈｍｉｎ＜Ｈ≤３．０
Ｈｍｉｎ＜Ｈ≤３．０
Ｈｍｉｎ＜Ｈ≤３．０
３．０＜Ｈ≤７．０
７．０＜Ｈ≤９．５
Ｈｍｉｎ＜Ｈ≤３．０
Ｈｍｉｎ＜Ｈ≤３．０
Ｈｍｉｎ＜Ｈ≤３．０
Ｈｍｉｎ＜Ｈ≤３．０
Ｈｍｉｎ＜Ｈ≤３．０
Ｈｍｉｎ＜Ｈ≤３．０
３００＜Ｈ≤８００

９０°
７５°～８５°
６５°～７５°
５５°～６５°
４５°～５５°

２．５　其他附属设施
作为系统的通用图，还将支座、伸缩缝、桥面防水、

竖墙、遮板、栏杆等桥面附属设施纳入统一跨构目录，

本文不再详细赘述。

图９　斜交框架涵（ｍｍ）
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３　结束语

莫斯科至喀山高速铁路项目是“一带一路”通往

欧洲的陆路交通中的重要一环，是中国高速铁路技术

真正走出去的标杆。其设计标准高、纬度高，温差大，

宽轨铁路，而且所在国家法律法规、技术规范、建设程

序完善，因此其难度可想而知。必须真正了解、熟悉当

地法律法规、技术规范、建设程序，以及文化背景和设

计习惯，才能将中国高速铁路桥梁的设计经验，应用到

海外项目，同时进行创新和发展，莫喀高速铁路项目桥

涵统一跨构通用图设计严格按照俄罗斯法律法规、建

设程序编制，做到既输出了中国高速铁路桥梁设计核

心技术，同时又满足俄罗斯现行的技术规范、设计习

惯。本文详细介绍了桥涵统一跨构通用图设计内容及

与国内设计中的不同，在我国倡导“一带一路”、“中国

高速铁路技术走出去”的当下，对其他海外项目，具有

现实意义和较好的借鉴作用。
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［５］　俄罗斯铁路股份公司［２０１４］第３０３６р号令，铁路养护与维修手册

［Ｓ］．

Ｎｏ．３０３６ｐｏｆＪＳＣＲｕｓｓｉａｎＲａｉｌｗａｙｓ［２０１４］Ａｍｅｎｄｉｎｇｆｏｒｔｈｅ

ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅａｎｄＲｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＲａｉｌｗａｙＴｒａｃｋ

［Ｓ］．

［６］　ＴＢ１０００２－２０１７铁路桥涵设计规范［Ｓ］．

ＴＢ１０００２－２０１７ＣｏｄｅｆｏｒＤｅｓｉｇｎｏｎＲａｉｌｗａｙＢｒｉｄｇｅａｎｄＣｕｌｖｅｒｔ

［Ｓ］．

［７］　ＴＢ１００９２－２０１７铁路桥涵混凝土结构设计规范［Ｓ］．

ＴＢ１００９２—２０１７ＣｏｄｅｆｏｒＤｅｓｉｇｎｏｆＣｏｎｃｒｅｔｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＲａｉｌｗａｙ

ＢｒｉｄｇｅａｎｄＣｕｌｖｅｒｔ［Ｓ］．

［８］　ＧＢ５０９１７－２０１３钢－混凝土组合桥梁设计规范［Ｓ］．

ＧＢ５０９１７－２０１３ＣｏｄｅｆｏｒＤｅｓｉｇｎｏｆＳｔｅｅｌａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅＣｏｍｐｏｓｉｔｅ

Ｂｒｉｄｇｅ［Ｓ］．

（编辑：车晓娟　苏玲梅）

第４期 郭建勋，等：莫斯科至喀山高速铁路桥涵统一跨构通用图设计 ２０１８年８月


