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摘　要：俄罗斯莫斯科至喀山高速铁路设计速度４００ｋｍ／ｈ，轨距 １５２０ｍｍ，极端低温－４８℃。为提升运输效
益，除开行旅客列车外，还开行货运列车。设计面临在国外更低气温环境下建造更高速度客货混运宽轨铁路

的诸多挑战，既无可供借鉴的工程先例，也缺乏完善的技术标准。为成功实施该项目，在充分吸收国内外高

速铁路特别是中国高速铁路成功经验的基础上，以科学研究和技术标准研究为牵引，结合俄罗斯特有的国情

和铁路运输管理体系，通过创新运输组织方式和对高速铁路基础理论的分析研究，形成了严寒地区速度

４００ｋｍ／ｈ宽轨高速铁路设计的技术标准体系和成套技术。在完成设计并通过俄罗斯国家鉴定的同时，为中
国标准国际化，中国高铁技术装备“走出去”积累了经验，探索了新路，也为我国建造更高速度的高速铁路奠

定了基础。
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　　莫斯科至喀山高速铁路（简称“莫喀高铁”）西起
莫斯科库尔斯克亚车站，向东经莫斯科、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［１－２］。线路

长度约７７０ｋｍ，设计速度４００ｋｍ／ｈ，轨距 １５２０ｍｍ，
最大坡度２４‰。

沿线地形相对平坦，季节性冻土、软土分布广泛，

部分地区岩溶发育，极端最低气温 －４８℃，最高气温
３７℃，地质和气候极其复杂。铁路跨越国道Ｍ７公路、
既有铁路以及克利亚济马河、奥卡河、苏拉河和伏尔

加河。

１　运输组织
根据俄罗斯交通运输建设项目勘察设计开放式股

份公司《莫斯科 －喀山 －叶卡捷林堡高速铁路干线
（高铁－２）莫斯科－喀山段施工阶段投资论证》（简称
“《投资论证》”）报告，莫喀高铁采用最大轴重１７０ｋＮ
的高速客运列车（允许行车速度３５０～４００ｋｍ／ｈ）、区
域特快列车（允许行车速度２５０ｋｍ／ｈ）以及最大轴重
２２６ｋＮ的集装箱列车（允许速度１６０ｋｍ／ｈ）混跑的行
车组织模式。

为分析４００ｋｍ／ｈ高速客运列车与２２６ｋＮ集装箱
列车共线运行的合理性，运用现代机车车辆 －轨道耦
合动力学理论，对高速动车与低速货车的动力学性能

进行对比分析，结果发现：高速客运动车、高速货运动

车组和低速货列车（“三大件转向架”货车）通过直线

和曲线轨道时，低速货列车作用下的各轮轨安全性指

标明显大于另外两种车型作用下的指标，低速货列车

作用下的钢轨振动位移也明显大于另外两种车型作用

下的钢轨振动位移。高速客运动车组与货运动车组作

用下的各轮轨动力学性能差异不明显。

传统转向架货车（“三大件转向架”货车）簧下质

量大，以１６０ｋｍ／ｈ速度通过时，对轨道的动力作用较
剧烈，轮轨动力性能指标明显高于动车组或动货车作

用下的指标，动车组与传统转向架货车的轮轴横向力

比较如图１所示。
为降低轮轨动力作用，保证高速客运的安全性、舒

适性，减少维修养护费用，并充分吸取世界高速铁路的

运营实践经验，提出了取消开行货运集装箱列车的建

议。但考虑到莫喀高铁沿线人口少，取消货运对项目

效益影响较大以及互联网购物发展的需要，建议将货

图１　动车组与传统转向架货车的轮轴横向力图

运集装箱列车改为运输高附加值的高速货运动车组

（允许速度２５０ｋｍ／ｈ）。该建议被俄方采纳，成为莫喀
高铁设计的基准和原则，也为未来铁路国际高速通道

建设提供了具有竞争性的新模式［３－４］。

“动车组客运 ＋动车组货运”是一个新型的运输
组织结构形式，包括列控系统、通信信号、牵引供电和

信息系统，都需在４００ｋｍ／ｈ目标速度值之下进行全新
设计，以保证高速客货共线铁路的平稳、舒适和安全。

２　线形参数
根据莫喀高铁设计时速、轨距等技术要求，在平面

参数研究中，研究了线路超高、欠超高、过超高、超高时

变率、欠超高时变率等动力学参数，探明了４００ｋｍ／ｈ
高速铁路曲线半径、缓和曲线长度、夹直线长度、夹圆

曲线长度、线间距离等与通过列车之间的相互作用机

理，建立了线路平面参数与车 －线动力学特性的关系
模型。提出莫喀高铁特定条件下最小曲线半径为

１００００ｍ，最大曲线半径为 １４０００ｍ，曲线半径
１００００ｍ时的最小缓和曲线长度为６００ｍ，夹直线及
圆曲线的最小长度为４００ｍ，正线最小线间距为５ｍ
等参数设计标准或基准。

在纵断面参数研究中，分析了坡度、坡段长度、竖

曲线半径、坡度代数差等对高速列车通过时动力学特

性的影响规律，建立了线路纵断面参数与车 －线垂向
动力学参数之间的关系模型。提出适合本项目特殊条

件的最大坡度为２４‰，最小夹坡段长度为３００ｍ，最小
坡段长度为 １１５０ｍ，最大坡段长度位４ｋｍ，竖曲线半
径为 ４２０００ｍ（凸型）和 ３１０００ｍ（凹形）等参数设计
标准或基准。

在高速铁路空间线形基本原则的研究中，根据高

速铁路空间线形与沿线地理环境、地物景观、综合交通

第２期 陈　列，等：４００ｋｍ／ｈ莫斯科至喀山高速铁路土建工程设计研究综述 ２０２１年４月
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体系的融合机理，分析了高速行车安全性、平稳性和旅

客舒适性随空间线形的变化规律，提出了确定高速铁

路空间线形的基本原则［５］，并采用动力仿真方法对全

线平纵断面参数进行评估，验证所?用参数的合理性。

设计中，通过修订线形参数标准、统一全线曲线要

素、选取合理路桥分界高度，以及依据动力仿真方法评

估结果调整设计参数等手段，提高了线形设计品质。

３　冻土特性研究
在莫喀高铁沿线莫斯科丘陵、弗拉基米尔低地、下

诺夫哥罗德低地、伏尔加河丘陵４个大的地貌单元中，
选择林地、草地、沼泽湿地以及河流阶地等代表性微地

貌的１４处测试场地，监测自然条件下沿线不同场地的
冻胀特性。根据寒季现场调查和监测的结果，确定了

莫喀高铁沿线季节性冻土的分布特征。（１）提出了总
冻胀量ｈ＜４ｍｍ为弱冻胀，４ｍｍ≤ｈ≤１５ｍｍ为冻胀，
ｈ＞１５ｍｍ为强冻胀的高速铁路冻胀分级标准和相应
的防治措施。按照冻胀分级标准，１４处测试场地中，
６处场地为弱冻胀土，６处场地为冻胀土，２处场地为
强冻胀土。（２）提出了影响冻胀的主要因素有土体性
质、水、温度、含盐量和雪盖，探明了冻胀强度高的土体

类型，最大季节性冻土深度与地下水最高水位的关系，

冻胀与低温天气持续时间的关系，含盐量对冻胀的影

响和雪盖对冻结及冻结融化时间的影响。

４　轨道结构
基于车辆－轨道耦合动力学理论，根据莫喀高铁

４００ｋｍ／ｈ高速列车主要参数，建立高速列车－无砟轨
道耦合动力学模型，开展轨道动力响应、动荷载、曲线

半径和超高等参数以及钢轨表面局部几何状态恶化等

参数变化对轨道结构各部件影响的研究。根据轨道几

何不平顺对高速列车运行安全性和舒适性的影响分

析，提出了不平顺控制限值。通过轨下胶垫刚度、过渡

段刚度、扣件间距等对高速列车 －无砟轨道动力特性
及行车安全性和舒适性的影响分析，提出了相应的合

理参数值。

根据严寒地区的气候特点，结合无砟轨道的动力

特性，提出了严寒地区无砟轨道列车设计荷载、温度荷

载和基础变形荷载的合理取值。根据严寒地区无砟轨

道的服役特性研究，综合考虑轨道纵横向传力、养护维

修、严寒条件下材料的服役特性等，提出了合理的无砟

轨道结构型式。通过建立无砟轨道静、动力分析模型，

开展了无砟轨道结构设计参数研究，提出了无砟轨道

的主要结构设计参数。针对严寒地区对无砟轨道服役

状态要求，开展了无砟轨道各主体结构和附属结构的

适应性研究。针对严寒环境特征，开展无砟轨道系统

材料的常温、低温力学性能试验与耐候性（低温、冰

雪）试验研究，提出材料的关键设计参数。

运用高速道岔平面线形与基本参数法及轮轨系统

动力学评估理论，研究了适合于客货共线、客运专线运

行特点的４００ｋｍ／ｈ高速道岔平面线型，确定了其主要
尺寸和总布置图。结合道岔转换计算，确定了高速道

岔的牵引点布置和转换动程。研究确定了４００ｋｍ／ｈ
高速道岔部件结构设计原则、滑床台弹性扣压技术、双

肢弹性可弯心轨、尖轨及心轨不足位移控制、心轨跟端

结构、工电接合部方案、翼轨结构形式、尖轨和心轨防

跳结构、长短心轨拼接方式、心轨水平藏尖结构、岔枕

或道岔板结构形式。

采用基于中国 ＣＲＴＳⅢ型板式无砟轨道技术的
ＣＲＴＳⅢＲＵＳ型板式无砟轨道无砟轨道，由 Ｐ６５钢轨、
扣件、双向预应力预制轨道板、自密实混凝土、隔离层、

钢筋混凝土底座等部分组成。路基和桥梁地段均为单

元结构，受温度力作用影响较小，对严寒及大温差环境

的适应性好。轨道板为工厂预制，采用自动化流水线

进行先张法预应力混凝土预制。

根据中国高速铁路建设、运营经验，并结合俄罗斯

国情，对俄罗斯２０１３年颁布的《莫斯科至喀山至叶卡
捷琳堡高速铁路莫斯科至喀山区段人工设施设计施工

技术规范和要求特殊技术条款》（简称“《特殊技术条

款》”）提出了修改和补充建议。将原规定“无缝线路

超长轨道长轨最佳锁定轨温３５±５℃”修改为“应由
计算确定，并且其取值应该在轨道区间范围内是统一

的”；补充了“为补偿无缝线路超长轨道与桥梁交界处

或与道岔相连处的温度位移，根据计算需要设置伸缩

调节器”的规定；补充了“当具备合适的规范技术文件

时，可以按规定程序使用感应压力焊接方式，当缺乏使

用电接触方式的技术可行性时，可以使用铝热焊接方

式”的规定；补充了“当使用的扣件应该保障钢轨相对

于轨道结构支座进行自由滑动时（在轨枕处、伸缩调

节器处或桥梁上），应该保障扣压力不小于９ｋＮ，扣件
节点纵向阻力不小于４ｋＮ”的规定。

５　路基工程
根据莫喀高铁设计时速、轨距、气候环境特征等，

开展了无砟轨道路基基床结构的适用性研究，包括沥

青混凝土强化基床、级配碎石基床和桩板结构等多种

型式，特别是沥青混凝土结构层的适应性与耐久性研

究。根据工程资料、实地调研、数值计算、室内材料与

模型试验的研究成果，开展了无砟轨道４００ｋｍ／ｈ高速
铁路基床结构型式的综合研究。
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通过对严寒地区抗冻胀填料冻胀性表现的调研，

分析了填料的级配特征，以及典型填料的级配、渗透、

持水和压实特征，评价了其工程适用性。通过测试改

良土的强度及抗冻指标，评价其工程适用性。

通过对国内外研究现状、现场勘查资料、既有线路

监测结果等的分析、总结，考虑气候、地质、工程对策等

主要影响条件，比选路基典型监测断面。并基于设计

规范、评估技术指南、高速铁路工程测量规范等规定，

完成基于环境－荷载 －路基 －列车的安全风险分析，
最终确定冻土地区高速铁路路基的监测内容、控制指

标及典型断面的测点布设方案。

路基结构采用”防排疏渗”的防冻胀结构型式，由

沥青混凝土封闭层、第一保护层、第二保护层、保护层

以下路堤、边坡防护、排水系统等组成。路基断面示意

如图２所示。设置能有效减小地表水下渗和路基冻胀
的全断面沥青混凝土封闭层。保护层采用渗透性好的

非冻胀填料，厚度不小于冻结深度。将电力、通信电缆

槽等设置于路堤坡脚护道上。路堤坡脚设置保温护

道，加强沥青混凝土层与轨道结构的连接，线间排水通

过轨道基座伸缩缝实现。

图２　路基断面图（ｍ）

　　路桥分界高度综合路基工后沉降标准和工程投资
综合考虑。低压缩性土地基的路基高度为８～１２ｍ，
软弱地基的路基高度为６～８ｍ，其他地基的路基高度
为６～１０ｍ。设计资料足够时，应根据地基条件和路
堤填料方案（远运或改良），进行路基与桥梁方案的比

选研究。

６　桥梁结构

针对典型简支梁桥，采用车 －线 －桥耦合振动理
论，研究４００ｋｍ／ｈ高速列车下桥梁的动力响应及车辆
的行车安全性和乘坐舒适性，评价其设计参数。基于

车－桥耦合振动分析理论及车桥耦合振动计算，分析
不同时速列车作用下梁体位移的动态变化。根据各种

因素作用下梁体位移动态的分析结果，对桥梁结构动

态性能进行综合评价，给出桥梁梁部结构刚度、变形及

变位限值。

在对俄罗斯混凝土制备技术和应用现状进行调研

的基础上，结合各国对混凝土抗冻性技术的要求和俄

罗斯特殊的环境条件，提出了桥梁用混凝土的耐久性

设计原则。通过桥面防水体系耐久性设计研究，结合

桥梁轨道结构形式，提出了用于无砟轨道混凝土桥面

的Ⅰ型防水体系结构和用于有砟轨道混凝土桥面或无
冻融季节地区无砟轨道混凝土桥面的Ⅱ型防水体系结
构。通过梁体、桥墩防护材料研究，提出了梁体、桥墩

混凝土表面耐久性涂装体系。

根据中国高速铁路的建设、运营经验，对俄罗斯

《特殊技术条款》提出修改和补充建议。删除了“桥上

只铺设有砟轨道”的不合理规定，为设计全线铺设无

砟轨道，提升俄罗斯高速铁路品质扫除了障碍。提出

的“补充结构物不均匀沉降造成的折角不应大于１‰，
无砟轨道墩台均匀沉降限值２０ｍｍ、有砟轨道墩台均
匀沉降限值３０ｍｍ”、“补充梁端竖向转角标准，桥长
超过３ｋｍ在线路两侧交错设置１处可上下桥的救援
疏散通道”等建议均在《特殊技术条款》修订中被

采用。

根据中国高速铁路桥梁采用工厂制造，大型设备

运输、架设的成功经验以及这一经验在俄罗斯的适应

性分析和技术保障措施研究，将俄罗斯《投资论证》报

告“混凝土桥梁以现场浇筑为主”的设计方案修改为

“以标准化设计的预制梁为主”的方案，有效提升了工

程质量，节省了工程投资（高架桥预制梁与现浇梁混

凝土量比高达１∶９３），缩短了建设工期。
按照俄罗斯设计模数，标准化设计的预制梁以

３４ｍ跨度预应力混凝土简支箱梁为主［６］，其最大动力

响应特征如图３所示，特殊情况采用移动模架和支架
现浇。

同时设计了以预制架设为主的２４ｍ跨度预应力
混凝土简支箱梁和采用移动模架现浇的５０ｍ跨度预
应力混凝土简支箱梁。为适应特殊困难区段施工组织

的需求，还设计了３４ｍ和５０ｍ跨度钢 －混简支梁。
跨Ｍ７公路采用特殊的框架桥，跨河流、道路、既有铁
路时设计主跨６６ｍ和１６２ｍ的预应力混凝土连续梁
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图３　跨度３４ｍ预应力混凝土简支箱梁最大动力响应特征图

（连续刚构）、１１０ｍ的混凝土系杆拱桥和１９０ｍ的钢
混结合梁。

７　隧道结构
根据动车组列车密封性调研，分析多种工况下

４００ｋｍ／ｈ列车通过断面６５～９５ｍ２单线隧道和８０～
１１０ｍ２双线隧道时的车内瞬变压力，并基于瞬变压力
舒适度准则，得出两组推荐隧道净空断面，如表１所
示。经平均空气阻力检算，两组隧道推荐断面下的空

气阻力满足列车的牵引能力。

以两组推荐断面为基础，采用数值模拟计算软件

计算发现，为使微气压波满足标准限值要求，需同时采

用缓冲结构和辅助坑道措施。各缓冲结构的波前压力

梯度曲线如图４所示。
表１　４００ｋｍ／ｈ高速铁路隧道净空断面面积推荐值表

所需动态密封指数
要求／ｓ

单线隧道断面／ｍ２

长度≤３ｋｍ 长度＞３ｍ

双线隧道断面

／ｍ２

１８ ９０ ７５ １１０

２０ ８０ ７０ １００

研发了寒区高速铁路隧道温度场模型试验系统，

该系统由高速列车模型驱动装置、隧道模型、温度控制

装置、测试系统以及列车模型５部分组成［７］。系统装

置试验可得：（１）实际工程中，寒区隧道不能忽视围岩
地温对保温设防长度的影响；（２）寒区高速铁路隧道
应考虑列车运行间隔对保温设防长度的影响。

图４　波前压力梯度曲线图
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８　站场设计
对《特殊技术条款》提出多项修改建议：（１）对“正

线上渡线使用 ２２号道岔，正线与到发线连接使用
１８号道岔，到发线与其他线路连接使用１１号道岔，其
他线路之间连接使用９号道岔”的条款，提出了“正线
道岔统一采用１８号道岔，疏解联络线根据速度目标值
来选取，一般选用５０号道岔、４２号道岔，车站内到发
线与其他线路接轨一般选用１２号或者９号道岔”的建
议；（２）对“站间距通常为２０～４０ｋｍ，带股道的分界站
距离为 ５０～７０ｋｍ”的条款，提出了“站间距一般在
５０ｋｍ左右，不宜小于３０ｋｍ，不宜大于６０ｋｍ”的建议；
（３）对“道岔间配轨依次相邻的两个道岔之间的插入
段长度不得小于 ５０ｍ，困难条件下也需保证不小于
２５ｍ”的条款，提出了“正线上道岔对向设置，中间短
轨长度不小于５０ｍ，受站坪长度限制时，短轨不应小
于３２ｍ；道岔顺向布置时，中间短轨不小于２５ｍ，到发
线与其他站线间配轨见相关设计原则说明”的建议；

（４）对“调度连接线（渡线）速度不小于１７０ｋｍ／ｈ，车
站到发线速度不小于８０ｋｍ／ｈ”的条款，提出了“调度
连接线（渡线）处应根据不同目标值选用相应型号道

岔”的条款；（５）对涉及开行集装箱列车的多项条款，
提出了删除开行集装箱列车相关条文的建议；（６）对
连接与交叉条款，提出了“补充疏解线根据列车种类

以及运行需要进行设置”的建议；（７）对道岔转辙器条
款，提出了“补充道岔转辙器由相应道岔型号配套，根

据需要选定”的建议。

《投资论证》中，全线共设调度站１５处，铺设道岔
６０组。调度站距离最近站点２０～３５ｍ，由两条渡线构
成，用于调整施工时期或者出现意外情况下的火车运

行。通过对铺设区间渡线作用、世界主要国家区间渡

线设置情况和合理站间距的分析，提出本线速度目标

值为４００ｋｍ／ｈ条件下，采用“一线维修、一线运营”的
养护维修模式存在极大安全隐患，建议采用双线同时

封闭维修的方式，正常情况下不进行维修转线作业。

本线在仅运行高速动车和区际动车两种列车的条件

下，完全可实现公交化、节拍化运行，没有必要区间越

行，且在节拍化运行情况下，双方向均高密度发车，也

难以实现区间越行，反向行车作业也没有必要。故建

议在相距７５６２ｋｍ的卡夫罗夫高铁站与戈罗霍韦茨
高铁站、相距８１ｋｍ的尼瓦高铁站与波良金高铁站的
区间内各增设越行站１处，减少１５处调度站，减少铺
设高速道岔４４组，增加站线铺轨约４２ｋｍ，优化运输

组织和设计。

９　结束语
在充分吸收国内外高速铁路特别是中国高铁成功

经验的基础上，本文通过高速铁路线形、轮轨关系、空

气动力学、结构动力特性、冻胀土特性等基础理论的分

析研究和科学试验，建立和完善了严寒地区４００ｋｍ／ｈ
宽轨高速铁路设计技术标准体系和成套技术。在确保

莫喀高铁技术水平和设计质量，创新和发展高速铁路

运输组织方式、技术标准、结构形式的同时，为中国标

准国际化，中国高铁技术和装备“走出去”积累了经

验，提升了中国高铁的国际影响力，也为我国探索和建

造更高速度的高速铁路奠定了基础。

参考文献：

［１］　朱颖．严寒地区４００ｋｍ／ｈ高速铁路线下基础关键技术［Ｃ］／／高

寒地区高速铁路技术研讨会论文集．哈尔滨，２０１７：４０－４５．

ＺＨＵＹｉｎｇ．ＫｅｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆＴｒａｃｋＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｎ４００ｋｍ／ｈＨｉｇｈ

ＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙｉｎＣｏｌｄＲｅｇｉｏｎｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＴｅｃｈｎｉｃａｌ

ＳｅｍｉｎａｒｏｎＨｉｇｈｓｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙｉｎＣｏｌｄＲｅｇｉｏｎｓ．Ｈａｒｂｉｎ，２０１７：

４０－４５．

［２］　刘大园，庞玲，姚力．莫斯科至喀山高铁轨道设计综述［Ｊ］．山

西建筑，２０２０，４６（１１）：１２６－１２７．

ＬＩＵＤａｙｕａｎ，ＰＡＮＧＬｉｎｇ，ＹＡＯＬｉ．ＴｈｅＴｒａｃｋＤｅｓｉｇｎＳｕｍｍａｒｙｏｆ

ＨｉｇｈｓｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙｆｒｏｍＭｏｓｃｏｗｔｏＫａｚａｎ［Ｊ］．ＳｈａｎｘｉＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，

２０２０，４６（１１）：１２６－１２７．

［３］　钱立新．世界高速铁路技术［Ｍ］．北京：中国铁道出版社，２００３．

ＱＩＡＮＬｉｘｉｎ．ＷｏｒｌｄＨｉｇｈｓｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２００３．

［４］　黄民．新时代交通强国铁路先行战略研究［Ｍ］．北京：中国铁道

出版社，２０２０．

ＨＵＡＮＧＭｉｎ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＳｔｒａｔｅｇｙｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇａＣｏｕｎｔｒｙｗｉｔｈ

ＳｔｒｏｎｇＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋｂｙＤｅｖｅｌｏｐｉｎｇＲａｉｌｗａｙＦｉｒｓｔｉｎｔｈｅＮｅｗ

Ｅｒａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２０２０．

［５］　ＺＨＵＹｉｎｇ，ＣＨＥＮＬｉｅ．ＭｏｄｅｒｎＲａｉｌｗａｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｓｕｌｔａｔｉｏｎ

［Ｍ］．Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ：ＷｏｒｌｄＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，２０１８．

［６］　郭建勋，陈列，刘伟，等．莫斯科至喀山高速铁路桥涵统一跨构

通用图设计［Ｊ］．高速铁路技术，２０１８，９（４）：５０－５６．

ＧＵＯＪｉａｎｘｕｎ，ＣＨＥＮＬｉｅ，ＬＩＵＷｅｉ，ｅｔａｌ．ＳｔａｎｄａｒｄＤｒａｗｉｎｇＤｅｓｉｇｎ

ｏｎＢｒｉｄｇｅａｎｄＣｕｌｖｅｒｔｏｆＭｏｓｃｏｗＫａｚａｎＨｉｇｈｓｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙ［Ｊ］．

ＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，９（４）：５０－５６．

［７］　高焱，朱永全，何本国，等．寒区高速铁路隧道温度场模型试验

系统的研制及应用［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１７，３６（８）：

１９８９－１９９８．

ＧＡＯＹａｎ，ＺＨＵＹｏｎｇｑｕａｎ，ＨＥＢｅｎｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＴｅｓｔＳｙｓｔｅｍ ＭｏｄｅｌｉｎｇＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＦｉｅｌｄｆｏｒＨｉｇｈ

ＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙＴｕｎｎｅｌｉｎＣｏｌｄＲｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋ

ＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，３６（８）：１９８９－１９９８．

第２期 陈　列，等：４００ｋｍ／ｈ莫斯科至喀山高速铁路土建工程设计研究综述 ２０２１年４月


