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Аннотация

Цель: Осветить на текущий момент состояние вопроса по проектированию и строительству отечествен-
ных мостовых сооружений для высокоскоростных железнодорожных магистралей (ВСМ) и разработать 
предложения по конструктивно-техническим решениям многопролетных мостовых сооружений эста-
кадного типа, обеспечивающим работы эстакад вне условий резонанса. Методы: Использован метод 
анализа конструктивно-технологических решений зарубежных мостовых сооружений на линиях ВСМ и 
проектных разработок отечественных проектировщиков. Результаты: Приведенное в статье обобщение 
мирового и отечественного опыта проектирования и строительства инфраструктуры ВСМ позволяет 
разработать определенные рекомендации по проектированию и строительству мостовых сооружений 
на ВСМ в России. Актуальность темы заключается в необходимости получения данных, требуемых для 
возведения мостовых объектов на ВСМ в отечественных условиях, поскольку пока собственные ВСМ 
у нас отсутствуют. Практическая значимость: В статье описаны особенности конструкций мостовых 
сооружений на ВСМ, требования, предъявляемые к искусственным сооружениям, работающим в усло-
виях высокоскоростного движения поездов, дается описание мостовых сооружений, построенных за 
рубежом, а также проектно-конструкторские разработки отечественных проектных организаций. Дается 
оценка некоторым мостовым объектам ВСМ, построенным в Германии, Южной Корее, Испании. Особо 
подчеркивается высокий уровень уникальных мостовых сооружений ВСМ, построенных за последние 
годы в Китае. Разработаны предложения по конструктивно-технологическим решениям мостовых мно-
гопролетных регулярных сооружений в виде эстакад исходя из недопущения резонансных эффектов в 
системе «поезд — мост» при движении подвижного состава с высокими скоростями. Делается вывод о 
способности отечественного мостового сообщества успешно решать задачи, связанные с возведением 
мостовых сооружений для отечественных высокоскоростных железнодорожных магистралей.

Ключевые слова: Высокоскоростная железнодорожная магистраль, мостовое сооружение, требования 
к мостам ВСМ, многопролетная эстакада, зарубежный опыт, резонансный эффект.

Введение
Как показывает опыт развитых стран, строи-

тельство высокоскоростных железнодорожных 
магистралей (ВСМ) под пассажирское движение 
целесообразно по многим причинам. В частно-
сти, строительство ВСМ мотивирует общество к 

ускорению технического прогресса, появлению 
новых рабочих мест, позволяет решать наиболее 
эффективно транспортные задачи. 

В странах Европы, Азии и Америки строи-
тельство ВСМ ведется достаточно интенсивно. 
В нашей стране интерес к высокоскоростному 



2023/3� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

646� Общетехнические задачи и пути их решения

движению поездов появился в конце двадцатого 
века. Были намечены варианты основных трасс 
ВСМ в России, из которых сохранились приве-
денные на рис. 1. 

Как наиболее важная для страны намеча-
лась ВСМ Москва — Санкт-Петербург. До мая 
2013 года она предполагалась как первая в Рос-
сии ВСМ, но ее строительство так и не было 
начато. В 2006 году для организации предпро-
ектных работ было создано ОАО «Скоростные 
магистрали». В мае 2013 года президент России 
В. В. Путин объявил о решении построить в 2014–
2018 годах первую в РФ ВСМ Москва — Казань с 
перспективой продолжения ее до Екатеринбурга. 
В связи с этим проект ВСМ Москва — Санкт-
Петербург был отложен на неопределенное 
время. Правда, когда в апреле 2019 года проект 
Москва — Казань был отложен, снова возобно-
вилось проектирование ВСМ Москва — Санкт-
Петербург. Однако в ноябре 2021 года появилось 

сообщение, что Правительство РФ рассматри-
вает возможность отказа от строительства ВСМ 
Москва — Санкт-Петербург и проведения усиле-
ния объектов действующего главного хода маги-
страли для возможности реализации на действу-
ющей линии высокоскоростного движения.

Таким образом, положение с высокоскорост-
ным движением пассажирских поездов в стране 
остается неопределенным. Тем не менее логика 
мирового развития транспорта требует готовно-
сти научных, проектных и мостостроительных 
организаций к выполнению работ, связанных с 
подготовкой к высокоскоростному движению 
пассажирских поездов. Следует заметить, что 
в этом направлении отечественными специали-
стами проделана большая работа, создан опреде-
ленный задел.

Важнейшим элементом ВСМ являются мосто-
вые сооружения в виде мостов, эстакад, виаду-
ков, путепроводов.

18

Перспективная сеть высокоскоростных магистралей РФ

Рис. 1. Перспективная сеть ВСМ РФ на сегодняшний день
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1. Особенности мостов ВСМ  
и предъявляемые к мостовым 
сооружениям требования 

К основным особенностям, учет которых 
необходим при проектировании искусственных 
сооружений для ВСМ, следует отнести [1–7] сле-
дующие:

– высокая интенсивность движения поездов 
(по опыту ВСМ «Токайдо» в Японии она состав-
ляет 15 отправлений в час);

– достаточно высокая стоимость строитель-
ства и эксплуатации (цена строительства 1 км — 
12–30 млн €; стоимость годового обслуживания 
1 км — 70 тыс. €; стоимость обслуживания одного 
поезда — 1 млн € в год);

– повышенная динамика элементов системы 
«мост — поезд» при высокоскоростном движении;

– уменьшенная по сравнению с действую-
щими нормами временная подвижная нагрузка 
(предельная нагрузка на ось 11–17 тс);

– высокая удельная тяговая мощность (11–
24 кВт на 1 т массы);

– повышенные требования к элементам верх-
него строения пути на мостах и подходах (шпалы — 
железобетонные, моноблочные или двухблочные, 
с эпюрой более 1666 шт. на 1 км; масса рельсов 
не менее 60 кг/пог. м, при этом рельсы сваренные 
в плети «бесконечной» длины, желательно «от 
стрелки до стрелки»; рельсовые скрепления — 
пружинных типов);

В связи с отмеченными особенностями к 
мостам ВСМ предъявляются ряд требований 
[8–14]:

– высокая жесткость пролетных строений 
(минимизация допустимых прогибов);

– необходимость учета аэродинамического 
воздействия со стороны высокоскоростного под-
вижного состава;

– плавное сопряжение моста и насыпей под-
ходов к мосту во избежание толчков при въезде 
на мост;

– учет совместной работы элементов системы 
«мост — бесстыковой путь» при температурных 
и силовых воздействиях;

– целесообразность применения двухпутных 
пролетных строений (пролетное строение под 
два пути);

– учет возможности пропуска по мостам ВСМ 
не только пассажирских, но и грузовых поездов 
технологического назначения;

– учет возможности резонансных режимов 
при движении высокоскоростных поездов по 
мостовым сооружениям эстакадного типа;

– продольный уклон пути на мосту — не более 
0,024, радиус горизонтальных кривых — не 
менее 10 000 м, радиус вертикальной кривой на 
мосту — не менее 42 000 м. 

2. Конструктивные решения 
железобетонных и металлических 
пролетных строений мостов на ВСМ  
из мирового опыта

В мировой практике мостостроения использу-
ются мостовые сооружения балочной (разрезной 
и неразрезной) системы, а также рамные, ванто-
вые и арочные мосты.

Из опыта Германии
В настоящее время на высокоскоростных 

линиях акционерного общества «Германские 
железные дороги» (DВ АG) часто применяются 
мостовые сооружения со статически неопреде-
лимыми схемами пролетных строений. Такие 
конструкции обладают хорошими эксплуатаци-
онными качествами и долговечностью, в то же 
время они экономичны при сохранении эстети-
ческой привлекательности. Однако в качестве 
типовых конструкций приняты железобетон-
ные разрезные коробчатые балки под два пути с 
ездой на балласте (рис. 2).

Интересным техническим решением явля-
ется конструкция трехпролетного неразрезного 
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пролетного строения с ездой поверху моста 
через р. Майн в Нантенбахе на двухпутной ско-
ростной линии Ганновер — Вюрцбург по схеме  
83,2 + 208,0 + 83,2 м (рис. 3). Пролетное строе-
ние моста выполнено в виде сталежелезобетон-
ной решетчатой системы с ездой поверху, ферма 
имеет простую треугольную решетку с криволи-

нейным нижним поясом. Помимо устройства в 
верхнем поясе железобетонной плиты, включен-
ной с ним в совместную работу, в нижних при-
опорных зонах ферм пролетных строений устро-
ены сталежелезобетонные плиты, усиливающие 
нижние сжатые пояса главных ферм.

Из опыта Испании
Первым сталежелезобетонным мостом, предна-

значенным для пропуска составов ВСМ в Испании, 
является мост через реку Арройо-Лас-Пьедрас. 
Пролетное строение моста представляет собой 
неразрезную многопролетную балку по схеме:  
50,4 + 17 × 63,5 + 44 + 35 м (рис. 4). На момент окон-
чания строительства в 2008 году он был рекордным 
по длине пролетов такого типа. Высота промежу-
точных опор моста превышает 93 м.

Поперечное сечение пролетного строения состав-
ляют две металлические сплошностенчатые балки, 
объединенные сверху железобетонной плитой. 

Опыт Германии по соору-
жению эстакад и виадуков 

Рис. 2. Пролетное строение на мостах 
ВСМ, широко применяемое в Германии

Рис. 3. Мост через Майн в Нантенбахе:  
а — общая схема; б, в — поперечные сечения в пролете и на средней опоре; г — фрагмент 

нижнего пояса главной фермы в зоне среднего опорного узла; д — разрез А — А
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Рис. 4. Мост в Испании через реку Арройо-Лас-Пьедрас (общий вид и схема)

Рис. 5. Общий вид моста Кумган в Южной Корее

Опыт Южной Кореи
Мостовой переход Кумган расположен на ско-

ростной железнодорожной магистрали Хоман. 
Арочная часть моста имеет длину 300 м и состоит 
из центрального пролета 130 м и двух боковых по 
85 м (рис. 5).

Балки проезжей части арочных пролетных 
строений — сталежелезобетонные, железобетон-
ные промежуточные опоры имеют высоту до 40 м.

Из опыта Китая
Китайские инженеры в последние годы при стро-

ительстве мостов на ВСМ применили ряд смелых 
оригинальных решений, в частности предложив 
под железнодорожное движение вантовые мосты. 
Одним из примеров сооружений вантовой системы 

под высокоскоростное движение является мост 
Тянксинджоу через реку Янцзы в городе Ухань. По 
мосту пропускается автотранспорт и, кроме того, 
проложены четыре пути железной дороги. В состав 
мостового перехода входят северная эстакада дли-
ной 2956 м, центральная вантовая часть длиной 
1092 м и южная эстакада подходов длиной 609 м.

Для моста были запроектированы двухъярус-
ные пролетные строения со сталежелезобетон-
ными балочными фермами (рис. 6). Верхний ярус 
предназначен под автомобильное движение по 
три полосы в каждом направлении, а на нижнем 
уложены четыре железнодорожных пути — два 
для грузовых поездов и два для высокоскорост-
ной линии. В поперечном сечении пролетного 
строения размещены три фермы (рис. 7).
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Вантовая часть моста состоит из пяти проле-
тов по схеме 98 + 196 + 504 + 196 + 98 м (рис. 8). 
Балка жесткости вантового пролетного строе-
ния выполнена в виде металлической фермы Гау 
шириной 31 м и высотой 17 м.

3. Отечественный опыт проектирования 
мостов ВСМ

В России пока нет высокоскоростных железно-
дорожных линий. Однако, используя зарубежный 
опыт [15], а также свои наработки, отечествен-

Рис. 6. Общий вид моста Тянксинджоу во время строительства

Рис 7. Поперечное сечение пролетного строения моста

Рис. 8. Вантовая часть мостового перехода Тянксинджоу
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ные инженеры разработали нормативные доку-
менты на проектирование отечественных ВСМ. 
Они касались проектирования ВСМ «Москва — 
Санкт-Петербург» и «Москва — Казань», предпо-
лагавшихся к строительству [16, 17] (см. рис. 1).

На основании этих документов отечествен-
ными проектными организациями разработан 
ряд проектов мостовых сооружений ВСМ.

Пролетные строения балочно-разрезной 
системы из предварительно напряженного 
железобетона

Институтом Гипростроймост для пролетов 
до 50 м были разработаны проекты разрезных 
балочных пролетных строений коробчатого сече-
ния под два пути из предварительно напряжен-
ного железобетона мостовых сооружений ВСМ 2 
(Москва — Казань), предназначенных для движе-

ния поездов со скоростями до 350 км/час. Балоч-
ные пролетные строения с ездой поверху имеют 
полную длину 23,6; 34,2 и 50 м. Пролетные стро-
ения запроектированы в различном исполнении:

−	 монолитные железобетонные пролетные 
строения, изготавливаемые на объекте строи-
тельства в проектном положении на подмостях;

−	 сборные пролетные строения, изготавлива-
емые на приобъектном полигоне и монтируемые 
специальным монтажным агрегатом.

Пролетные строения имеют коробчатое сече-
ние и запроектированы из предварительно напря-
женного железобетона с натяжением на бетон. 
Бетон балки проектного строения по прочности 
класса В40. Поперечные сечения пролетных стро-
ений (рис. 9–11) выполнены в виде коробки под 
два пути с наклонными стенками. Общая ширина 
пролетных строений поверху 13,8 м. Толщина 

     
Рис. 9. Поперечное сечение пролетного строения полной длиной 23,6 м из предварительно 

напряженного железобетона

    
Рис. 10. Поперечное сечение пролетного строения полной длиной 34,2 м из предварительно 

напряженного железобетона (расчетный пролет 33,1 м)
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наклонных стенок коробчатой части пролетного 
строения изменяется от опоры к середине про-
лета от 1,0 до 0,45 м. 

Сталежелезобетонные пролетные строения 
мостовых сооружений ВСМ 2 (Москва — 
Казань) балочно-разрезной системы

Сталежелезобетонные пролетные строения 
длиной 34,2 и 50,0 м представляют собой метал-
лическую главную балку коробчатого сечения 
с наклонными стенками под два пути (рис. 12, 
13). В уровне нижнего пояса стенки главной 
балки обоих пролетных строений объединены 
ребристой плитой с продольными полосовыми 
ребрами, в уровне верхнего пояса — попереч-
ными балками. Материалы основных металло-
конструкций балок пролетных строений выпол-
нены из стали 10ХСНД и 15ХСНД. 

Проектом предполагаются следующие воз-
можные технологии монтажа:

−	 сборка на подмостях в виде временных 
опор под каждым стыком монтажных блоков;

−	 монтаж стреловыми кранами или специ-
альным монтажным агрегатом;

−	 продольная надвижка с временным объеди-
нением разрезных балок в двухпролетную нераз-
резную конструкцию.

Коробчатые неразрезные балки пролетных 
строений из монолитного предварительно 
напряженного железобетона пролетом 
более 50 м 

В случае пролетов, превышающих 50 м, целе-
сообразным становится применение балочно-
неразрезных систем. При этом для мостов ВСМ 
предпочтительно использование предварительно 

   
Рис. 11. Поперечное сечение пролетного строения полной длиной 50 м из предварительно 

напряженного железобетона

   
Рис. 12. Поперечное сечение сталежелезобетонного пролетного строения полной длиной 34,2 м 

(расчетный пролет 32,1 м)
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напряженного железобетона, учитывая его повы-
шенные по сравнению с металлом диссипатив-
ные свойства (рис. 14, 15). 

Методы сооружения таких пролетных строе-
ний, имеющих, как правило, переменную высоту, 

известны и широко используются в практике оте-
чественного мостостроения.

Прежде всего это наплавной монтаж секций 
неразрезного пролетного строения. По этой тех-
нологии секция пролетного строения изготовля-

     
Рис. 13. Поперечное сечение сталежелезобетонного пролетного строения полной длиной 50,0 м 

ПРОЛЕТНЫЕ СТРОЕНИЯ ДЛЯ УЧАСТКОВ ВЫСОКОСКРОСТНОГО ДВИЖЕНИЯ 

НЕРАЗРЕЗНОЕ ПРЕДВАРИТЕЛЬНО НАПРЯЖЕННОЕ ЖЕЛЕЗОБЕТОННОЕ ПРОЛЕТНОЕ СТРОЕНИЕ  (монолитное)

 40,60+66,0+40.60
 Расчетный пролет - 40+60+40.                                Стр. высота - 3 377 (в пролете), 6177 (на опоре)              
 Изготовление в проектном положении                   Масса - 5 775,5 т.

Сечение по оси опирания

Рядовое поперечное сечение

Сечение по оси опирания

Рис. 14. Неразрезное пролетное строение под ВСМ проектировки Института Гипростроймост 
для ВСМ 2 (Москва — Казань)
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ется на берегу с последующей ее доставкой в про-
лет на плавучих опорах. Эта технология широко 
используется в отечественной практике.

Другим способом, также применяемым отече-
ственными мостостроителями, является навесное 
бетонирование. По этой технологии пролетное 
строение наращивается от опоры вдоль моста кон-
солями посекционно, причем для бетонирования 
секции длиной 3–5 м используются короткие пере-
движные подмости с длиной, равной длине сек-
ции. В процесс изготовления входит устройство 
над промежуточной опорой так называемой стар-
товой секции, для чего выполняется обстройка 
подмостями надопорной зоны, на которых затем 
сооружается опалубка, производится армирование 
и бетонирование надопорной секции (с оставле-
нием арматурных выпусков для омоноличивания 
с последующими секциями), набор бетоном проч-
ности и натяжение арматурных пучков. На стар-
товой площадке размещаются передвижные под-
мости для бетонирования последующих секций, 
после чего выполняется бетонирование секций 
пролетного строения симметрично относительно 
промежуточной опоры с натяжением арматур-
ных проволочных пучков на бетон. Затем подмо-
сти передвигаются симметрично промежуточной 

опоры для бетонирования двух следующих сек-
ций. Далее процесс повторяется. В отечественной 
практике можно отметить построенный по такой 
технологии городской мост в Иркутске, где было 
реализовано навесное бетонирование пролетных 
строений с пролетами 105 м.

Неразрезные пролетные строения 
из предварительно напряженного 
железобетона при пролетах до 30 м

При проектировании мостовых сооружений 
с пролетами до 30 м для отечественных ВСМ 
рекомендовались, как правило, разрезные балки 
коробчатого сечения разрезной системы. При 
этом сооружение их предполагалось либо с бето-
нированием на подмостях в пролете, либо мон-
тажом балок консольно-шлюзовыми агрегатами 
большой грузоподъемности. Первый способ 
требует специальных подмостей (стационарных 
или передвижных), второй вызывает техноло-
гические трудности в связи с необходимостью 
транспортировки от места изготовления до места 
монтажа балок весьма большой массы (600–
700 т). Потому в виде альтернативы предлагается 
использовать при пролетах до 30 м неразрезные 
балочные системы с параллельными поясами, 

Мост через Волгу

Рис. 15. Визуализация моста через Волгу на ВСМ Москва — Казань  
(проект Института Гипростроймост)
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а осуществлять монтаж железобетонных балок 
коробчатого сечения пролетом до 30 м методом 
цикличной продольной надвижки (ЦПН). Суть 
его заключается в том, что пролетное строение 
посекционно сооружается на специальном ста-
пеле насыпи подхода, где выполняются опалу-
бочные, арматурные и бетонные работы в преде-
лах длины секции, после чего забетонированная 
секция объединяется с предыдущей с установкой 
напрягаемой арматуры, и неразрезное пролетное 
строение передвигается в пролет на длину сек-
ции по накаточным устройствам, установленным 
на опорах. В зарубежной практике такой метод 
использовался, например, в возведении моста 
на скоростной линии Ганновер — Вюрцбург 
в долине р. Майн (Германия), где надвигалось 
железобетонное балочное пролетное строение 
длиной 1262 м и массой 42 500 т.

4. Выводы и рекомендации по 
проектированию мостовых сооружений  
на отечественных ВСМ

В мостовых сооружениях эстакадного типа с 
пролетами до 30 м целесообразно рассмотреть 
возможность применения железобетонных моно-
литных пролетных строений не только из сбор-
ного, но и из монолитного железобетона. При 
этом система сооружения может быть не только 
разрезной, но и балочно-неразрезной (попереч-
ное сечение пролетного строения в обоих слу-
чаях в виде одной коробки под два пути). Как 
известно, неразрезные балки в сравнении с раз-
резными имеют повышенную жесткость и плав-
ную линию прогибов, что является важнейшими 
достоинствами для мостов ВСМ. Технологии 
сооружения монолитных железобетонных нераз-
резных пролетных строений не требуют мощ-
ного грузоподъемного, транспортного и мон-
тажного оборудования. Для эстакад на ВСМ это 
метод ЦПН (цикличная продольная надвижка), 
для большепролетных мостов через водотоки — 

метод навесного бетонирования или наплавной 
монтаж.

При проектировании регулярных искусствен-
ных сооружений типа эстакад для обеспечения 
следования высокоскоростных поездов с посто-
янной заданной скоростью по всей длине трассы 
необходимо иметь у эстакад одинаковые пролеты. 
Величина оптимального пролета назначается из 
условия недопущения резонансных режимов дви-
жения поездов (с критическими скоростями, при 
которых возможны динамические коэффициенты, 
в разы превышающие до сих пор известные).

Рекомендуется в этой связи при проектирова-
нии эстакад следующий порядок действий:

а) для всей трассы (кроме большепролетных 
мостов) устанавливается скорость движения высо-
коскоростных поездов (например, Vуст = 350 км/ч);

б) определяется возможный набор типов вре-
менной подвижной нагрузки (желательно один 
тип), на основании чего определяется длина эки-
пажа В (например, В = 20,1 м);

в) под установленную временную подвижную 
нагрузку разрабатываются эскизные проекты 
пролетных строений различной длины при раз-
резной системе и длины пролета при неразрезной 
(например, L = 20,0; L = 30,0; L = 40,0; L = 50,0 м)  
с определением первой и второй собственных 
частот каждого пролетного строения v1, v2;

г) определяются критические (резонансные) 
скорости движения подвижной нагрузки по эста-
каде с пролетными строениями длиной L = 20,0;  
L = 30,0; L = 40,0; L = 50,0 м при разрезной системе 
и аналогичными пролетами при неразрезной по 
формуле:

Vкр = B v (м/с).

В случае близости величин скоростей, уста-
новленной и критической (Vуст и Vкр), для данного 
пролетного строения следует изменить инерци-
онно-жесткостные характеристики пролетного 
строения для изменения величины его собствен-
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ной частоты с целью выведения колебаний балки 
из резонансной зоны.

Таким образом, при заданной скорости движе-
ния и известной длине экипажа пролетные строе-
ния не будут испытывать резонансных колебаний. 

Заключение
Исходя из обусловленной большими разме-

рами нашей страны необходимости преодолевать 
рельсовым транспортом большие расстояния за 
минимальное время, становится насущно акту-
альным решение задачи по строительству высо-
коскоростных железнодорожных магистралей 
(ВСМ) в РФ. Важнейшим элементом ВСМ явля-
ются мостовые сооружения. 

Отечественное мостостроение способно 
решать сложные задачи по проектированию и 
строительству российских высокоскоростных 
железнодорожных магистралей. Технологии 
строительства, применявшиеся за рубежом при 
строительстве ВСМ, используются и в нашей 
практике и могут быть реализованы при строи-
тельстве отечественных ВСМ. 
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Summary
Purpose: The purpose is to highlight the state of the issue on the design and construction of domestic bridge 
structures for high-speed railways (HSR) and to develop proposals for structural and technical solutions 
for multi-span bridge structures of the overpass type, ensuring the operation of overpasses outside the 
resonance conditions. Methods: The method of analysis of structural and technological solutions of 
foreign bridge structures on HSR lines and design developments of domestic designers has been used. 
Results: The generalization of the world and domestic experience in the design and construction of the 
HSR infrastructure given in the article allows us to develop certain recommendations for the design and 
construction of bridge structures on the HSR in Russia. The relevance of the topic lies in the need to 
obtain data required for the construction of bridge facilities on the HSR in domestic conditions, since we 
do not have our own HSR yet. Practical significance: The article describes the design features of bridge 
structures on the HSR, the requirements for artificial structures operating in conditions of high-speed train 
traffic, describes bridge structures built abroad, as well as project and design developments of domestic 
design organizations. An assessment is given to some of the bridge facilities of the HSR built in Germany, 
South Korea, Spain. The high level of unique bridge structures of the HSR built in recent years in China 
is particularly emphasized. Proposals have been developed for structural and technological solutions of 
bridge multi-span regular structures in the form of overpasses based on the prevention of resonant effects 
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