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Sammanfattning 

Utredningar har gjorts för dimensionering av tunnlar på höghastighetslinjer för svenska 

förhållanden, d.v.s. höghastighetståg med hastighet 320 km/h och storregionala tåg med 

hastighet 250 km/h (SR250) [1]. För linjer med STH 250 km/h finns sedan tidigare i Krav 

respektive Råd Tunnelbyggande, [2] och [3], en fri tvärsnittsarea av 91 m2. Förändringar 

har skett i framförallt definitionen av tåg genom TSD Lok&Pas [4] kopplat till 

hälsokriteriet, vilket har tagits hänsyn till i [1].  

Det är av intresse att för nya förutsättningarna på delar av planerad 

höghastighetsjärnvägen, STH 250 km/h och betonglinad tunnel med ballasterade spår, 

verifiera fria tvärsnittsarean 91 m2 för dubbelspårstunnlar. Studien inkluderar situationen 

för regionaltåg med STH 200 km/h (R200) vid tågmöte med liknande tåg och vid möte 

med SR250, där utgångspunkten är tåg utan trycktröghet.  

Utöver det, har undersökts för dubbelspårstunnlar med STH 250, minsta fria 

tvärsnittsarean som uppfyller TSD hälsokriterium samt minsta fria tvärsnittsarean för 

vilket SR250 uppfyller Trafikverkets ambitionsnivå för tryckkomfort. 

En begränsning görs till betonglinade plana tunnlar (ingen höjdskillnad) med konstant 

area, utan luftschakt eller tvärtunnlar. Parametrarna för tunnelfriktion baseras på spår 

utan ballast men kan ses som representativt även för ballasterade spår. 

Resultaten för 91 m2 dubbelspårstunnlar med STH 250 km/h visar att  

• TSD hälsokriterium är uppfyllt med bred marginal.  

• Största positiva och negativa tryck i tunneln är inom  5.0 kPa. 

• För SR250 ( = 5 s) är Trafikverkets ambitionsnivå för tryckkomfort (3.0 kPa/4s) 

vid tågmöte och 1.5 kPa/4s vid solopassage) uppfyllda med god marginal. 

• För R200 (utan trycktröghet) gällande Trafikverkets ambitionsnivå för 

tryckkomfort 

o Precis matchar nivån vid solopassage (inom osäkerheten i simuleringen). 

o Överskrider nivån för möte med R200 (3.9 kPa/4s). 

o Med stor marginal överskrider kravet vid möte med SR250 (5.3 kPa/4s), 

så att det är direkt olämpligt. 

• R200 med trycktröghet  = 3 s uppfyller Trafikverkets ambitionsnivå vid möte 

med SR250. 

Minsta fria tvärsnittsarean för dubbelspårstunnlar med STH 250 km/h är 70 m2 för vilken 

• TSD hälsokriterium uppfylls (70 m2 är minsta arean som begränsas av R245-

R245; minsta arean är 65 m2 för SR250-SR250). 

• SR250 ( = 5 s) precis uppfyller Trafikverkets ambitionsnivå för tryckkomfort (3.0 

kPa/4s. 

• Största positiva och negativa tryck i tunneln är inom  7.0 kPa. 
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• Utrymmesbehov för övriga nödvändiga funktioner och installationer i tunnel har 

ej kontrollerats. 

Begrepp 

R200 passagerartåg med STH 200 km/h, tåg-tunnel trycksignatur enligt max 
tillåten i TSD. I grundförutsättning utan trycktröghet. 

R200-emu som R200 men med mer strömlinjeformad front motsvarande 
moderna passagerartåg med distribuerad drivning (EMU = Electric 
Multiple Unit). 

R245 passagerartåg med STH 245 km/h, tåg-tunnel trycksignatur enligt max 
tillåten i TSD. Används för utvärdering av minsta fria tvärsnittsarea. 

SR250 passagerartåg med STH 250 km/h, trycktröghet  = 5 s, tåg-tunnel 
trycksignatur enligt max tillåten i TSD. 

STH största tillåtna operativa hastighet för en järnväg eller ett tåg. Olika 
typer av tåg har ofta olika STH på samma järnväg. 

TSD Tekniska Specifikationer för Driftskompabilitiet 

p-t-p (peak-to-peak) maximala externa tryckvariationen på sidan av tåget 
under hela passagen att jämförts med TSDs hälsokriterium om högst 10 
kPa. 

Tunnelarea, tvärsnittsarea tunnel fri tvärsnittsarea. 

Nomenklatur 

B [-] blockage (= Str/ Stu). 

Dh [m] hydraulisk diameter (här = 4(Stu-Str)/(Pe,tu+Pe,tr)). 
Ltr [m] längd tåg. 
Ltu [m] längd tunnel. 
M [-] tågets machtal (= vtr/c). 
Pe,tr [m] perimeter (omkrets) tåg. 
Pe,tu [m] perimeter (omkrets) tunnel. 
Re [-] Reynolds tal. 
Seq [m2] ekvivalent läckagearea. 
Str [m2] tvärsnittsarea tåg. 
Stu [m2] fri tvärsnittsarea tunnel. 
Ua [m/s] hastighet relativt tåget vid sidan av tåget i tunneln. 

ZK [-] förlustkoefficient front (h = ZK B2). 

ZT [-] förlustkoefficient akter (t = ZT B2). 
 
c [m/s] ljudhastigheten. 
cf,tr [-] friktionskoefficient tåg. 
cf,tu [-] friktionskoefficient tunnel. 
k [-] koefficient för vagnkorgens flexibilitet (adiabatisk). 
pe [Pa]  tryck externt tåget. 
pi [Pa]  tryck internt i tåget. 
ptu [Pa]  tryck i tunnel. 

p [Pa]  tryckskillnad = pe - pi. 

pl [Pa]  tryckförluster associerat med front eller akter i tunnel. 

pN [Pa]  amplitud frontvåg (tåg-tunnel trycksignatur, Figur 1). 

pFr [Pa]  friktionsökning (tåg-tunnel trycksignatur, Figur 1). 

pT [Pa]  amplitud aktervåg (tåg-tunnel trycksignatur, Figur 1). 
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p/4s [Pa]  maximal intern tryckvariation under 4 sekunder. 

p/1s [Pa]  maximal intern tryckvariation under 1 sekunder. 

p/3s [Pa]  maximal intern tryckvariation under 3 sekunder. 

p/10s [Pa]  maximal intern tryckvariation under 10 sekunder. 
t [s] tid. 
te [s] tid för tunnelinträde. 

t [s] tidsskillnad. 

te, dt [s] relativa inträdestiden, tidsskillnad mellan tunnelinträde för tåg 
1 och tåg 2, (= te,tr1 - te,tr2). 

vtr [km/h, m/s] tåghastighet. 
 

 [kg/m3] densitet (luft). 

 [s] tidskonstant för vagnens eller tågets trycktröghet (trycktäthet). 

h [-] förlustkoefficient front (jmf. ekv. (3)). 

t [-] förlustkoefficient akter (jmf. ekv. (3)).  
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1. Inledning 

Utredningar har gjorts för dimensionering av tunnlar på höghastighetslinjer för svenska 

förhållanden, d.v.s. höghastighetståg med hastighet 320 km/h och storregionala tåg med 

hastighet 250 km/h (SR250) [1]. För linjer med STH 250 km/h finns sedan tidigare i Krav 

respektive Råd Tunnelbyggande, [2] och [3], en fri tvärsnittsarea av 91 m2. Förändringar 

har skett i framförallt definitionen av tåg genom TSD Lok&Pas [4] kopplat till 

hälsokriteriet, vilket har tagits hänsyn till i [1].  

Det är av intresse att för nya förutsättningarna på delar av planerad 

höghastighetsjärnvägen, STH 250 km/h och betonglinad tunnel med ballasterade spår, 

verifiera fria tvärsnittsarean 91 m2 för dubbelspårstunnlar. 

Fri tvärsnittsarea i dubbelspårstunnlar begränsas av TSD INF [5] hälsokriterium, 

maximalt 10 kPa tryckändring på någon punkt på utsidan av tåget under tunnelpassagen, 

och Trafikverkets ambitionsnivå gällande tryckkomfort (TDOK 2015:0167 [6]): 

o 3.0 kPa/4s vid tågmöte i dubbelspårstunnel. 

o 1.5 kPa/4s vid solopassage. 

1.1. Syfte 

Den här rapporten redovisar en studie avseende verifiering av 91 m2 fri tvärsnittsarea för 

dubbelspårstunnlar på delar av planerad höghastighetsjärnvägen med STH 250 km/h i 

betonglinad tunnel med ballasterade spår. 

Det innefattar att analysera tryckkomforten för passagerartåg jämfört med Trafikverkets 

ambitionsnivå [6], kontrollera att TSD hälsokriterium [5] är uppfyllt samt vad största och 

minsta tryck i tunneln blir, med tåg definierade enligt TSD [4].  

Utöver det ta fram minsta fria tvärsnittsarean som uppfyller TSD hälsokriterium, samt 

minsta fria tvärsnittsarean för vilket SR250 uppfyller Trafikverkets ambitionsnivå för 

tryckkomfort. 

Studien inkluderar situationen för regionaltåg med STH 200 km/h (R200) vid tågmöte 

med liknande tåg och vid möte med SR250. Förutsättningen är R200 utan trycktröghet, 

men nivån på trycktröghet för att klara Trafikverkets ambitionsnivå för tryckkomfort vid 

möte med SR250 i 91 m2 tunnlar utvärderas. 

1.2. Omfattning och begränsningar 

Tågens parametrar väjs så att de motsvarar maximal tillåten tryckvariation enligt TSD 

Lok&Pas [4], med tvärsnittsarea 12 m2 (i enlighet med TSD INF [5] för tåg som uppfyller 

referensprofil GC). För 200 km/h tåg exemplifieras vid tågmöte inverkan av tåg med 

mindre trubbig front än TSD kravet tillåter (R200-emu). Maximal tåglängd är 400 m. 

Fokus är på de tåglängder som ger störst tryckvariationer eller största positiva och 

negativa tryck i tunneln, beaktande alla tunnellängder. Det leder till att det främst är 

längre tåg som studeras. Kortare tåg förutsätts ha en aerodynamisk utformning så att de 
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uppfyller TSD krav på tåg-tunnel trycksignatur vid en längd av 400 m, d.v.s. tågen av 

samma typ har samma aerodynamiska utformning men varierande längd. 

Nivån på trycktröghet för SR250 är  = 5 s, vilket baseras på en studie av fri tvärsnittsarea 

för enkelspårstunnlar [7]. För R200 är utgångspunkten tåg utan trycktröghet. 

Studien begränsats till betonglinade plana tunnlar (ingen höjdskillnad) med konstant area, 

utan luftschakt eller tvärtunnlar. Parametrarna för tunnelfriktion baseras på spår utan 

ballast men kan ses som representativt även för ballasterade spår. 

Hastigheten är maximalt 250 km/h.  

I TSD ([4], [5]) och refererade Europanorm ([8]) finns inte en specifikation av 

temperaturen. Praxis är att använda 15C (luftdensitet 1.225 kg/m3), vilken ges som 

referens för andra aerodynamiska effekter som t.ex. fronttryckstöt, och har använts i 

tidigare studier [1]. Här används generellt temperaturen 15C. 

1.3. Rapportens upplägg 

I kap. 2 beskrivs simuleringsverktyg och parametrar för tåg och tunnlar. I kap. 3 redovisas 

resultaten från studien: 

• SR250 – SR250 (91 m2) [kap. 3.1, bilaga 3] 

o p-t-p, tryckkomfort, tryck i tunnel. 

• R200 – R200 (91 m2) [kap. 3.2, bilaga 4] 

o Tryckkomfort, tryck i tunneln, inverkan av mindre trubbig front. 

• R200 – SR250 (91 m2) [kap. 3.3, bilaga 5] 

o Tryckkomfort (ej trycktrögt och  = 3 s), tryck i tunnel. 

• Solopassage (91 m2) [kap. 3.4,bilaga 7] 

o R200 och SR250. 

• Minsta fria tvärsnitsarean med STH 250 km/h 

o SR250 – SR250 (TSD hälsokriterium och tryckkomfort) [kap. 3.5, bilaga 

3] 

o R245 – R245 (TSD hälsokriterium) [kap. 3.5, bilaga 6]. 

Utvalda resultat visas i mer detalj i bilagorna. I kap. 4 sammanställs resultaten och i kap. 5 

diskuteras tryckkomfort kopplat till utvärderingen med tåg enligt TSD. Kapitel 6 

innehåller referenser. 
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2. Simuleringsverktyg och parametrar 

2.1. Simuleringsverktyg 

Utvärderingen av tryckvariationerna vid tunnelkörning görs med simuleringar. Man har 

funnit att 1-D tunnelsimuleringar väl kan representera tryckvågorna i tunnlar. Här 

används det etablerade simuleringsverktyget ThermoTun [9] (version 7.2). I bilaga 1 finns 

en validering av programmet genom jämförelse mot mätdata enligt tyska guiden för 

bestämning av aerodynamiska laster [10].  

Med simuleringsverktyget beräknas tryckvariationen i tunneln och externt tåget. 

2.2. Trycktröghet och beräkning av internt tryck 

Genom beräkningarna med ThermoTun fås den externa tryckvariationen längs tåget. Här 

beräknas trycket längst fram och längst bak på varje vagn, där medelvärdet får 

representera medelvärdet för vagnen, approximativt motsvarande mitten på en vagn.  

Det finns olika modeller för relationen mellan externa trycket och interna trycket som 

funktion av vagnens (eller tågets) trycktröghet. Vanligt för godtyckliga tåg är att använda 

en tidskonstant (), vilken relaterar interna trycket till det externa trycket utan ytterligare 

information. Enligt [11] följer det interna trycket ur ekvationen 

 
𝑑𝑝𝑖

𝑑𝑡
=

𝑘

1+𝑘

𝑑𝑝𝑒

𝑑𝑡
+

1

𝜏(1+𝑘)
∆𝑝(𝑡)   (1) 

Denna kan diskretiseras och lösas numeriskt för att beräkna det interna trycket utifrån det 

externa trycket och tidskonstanten. Tidskonstanten   motsvarar en långsam 

tryckutjämning p.g.a. läckage. Det tillkommer en koefficient för vagnskorgens flexibilitet 

(alternativt rigiditet), k. För en helt rigid vagnskorg är k noll, men här används värdet 0.05 

för SR250 som representativt för ett modernt höghastighetståg utifrån mätningar [12] . 

Vagnskorgens flexibilitet gör då att ca. 5 % av en extern tryckändring utan fördröjning når 

insidan av tåget, första termen på högra sidan i ekv. (1). Den har dessutom en liten 

påverkan på den mer långsamma tryckutjämningen, andra termen på högra sidan i ekv. 

(1), där tidskonstanten   multipliceras med (1+k). För långsammare tåg kan vagnkorgens 

flexibilitet förväntas vara högre. För R200 används k = 0.07, även om det för otäta tåg 

spelar liten roll eftersom  är mycket mindre än utvärderingstiden för tryckkomfort, 4 s. 

Här modelleras trycktrögheten med tidskonstanten  . För SR250 används  = 5 s, vilket 

baseras på en studie av fri tvärsnittsarea för enkelspårstunnlar [7]. För tåg som inte har 

någon trycktröghet kommer interna trycket mycket snart anpassas till det externa trycket. 

Det sker dock inte instantant utan med en liten fördröjning. Ofta nämns en tidskonstant 

minde än 0.5 s (t.ex. i klassificering av DB AG [13] och i EN 14067-5 Annex B [8]). Här 

används   = 0.25 s för otäta tåg. I simuleringar blir normalt tryckvågor lite skarpare än i 

verkligheten, varför det även av den anledningen är lämpligt att ha ett litet värde på 

tidskonstanten för att undvika att väldigt kortvariga variationer i externa trycket fullt ut 

påverkar interna trycket. 
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För en rigid vagnskorg kommer 63 % av tryckskillnaden som uppstår genom en plötslig 

ändring av externa trycket (till en ny konstant nivå) att ha utjämnats efter tiden . 

2.3. Tunnelparametrar 

Alla tunnlar är plana (ingen höjdskillnad) med konstant area, utan luftschakt eller 

tvärtunnlar. 

För simulering behövs följande tunnelparametrar: 

•  Tvärsnittsarea (Stu), perimeter (Pe,tu) och längd (Ltu). 

• Friktionskoefficient (cf,tu), här 0.01. 

Tvärsnittsarean, perimetern och tunnellängd varieras. Perimetern baseras på tunnelarean 

(Stu) med tvärsnittets form enligt [14], varur faktorn 1.08 kan bestämmas för följande 

ekvation 

 𝑃𝑒,𝑡𝑢 = 1.08 ∙ √4𝜋𝑆𝑡𝑢   (2) 

Termen med rottecknet är perimetern för en cirkel med arean Stu. För 91 m2 blir 

perimetern 36.5 m. Perimetern på tunneln är sällan angiven i liknande sammanhang och 

har endast en mindre påverkan. Tillsammans med friktionskoefficient ger det dämpningen 

av vågen vid propagering. 

Friktionskoefficienten i tunneln har viss påverkan, framförallt i längre tunnlar. Som se i 

bilaga 1 ger en friktionskoefficient av 0.01 för tunneln en bra representation av ballastfria 

tunnlar med betonglining. Det är även vad som funnits representativt vid jämförelse med 

mätningar av tryckvågens propagering i samband med mikrotryckvågor ([15], [16], [17]; 

där  = 4cf,tu). Friktionskoefficienten i tunneln har relativt stor osäkerhet jämfört med 

möjlig variation med tunnelarea, tillsammans med begränsad inverkan på resultaten görs 

ingen justering av värdet för olika tunnelareor. Värdet kan även ses som representativ för 

betonglinade tunnlar med ballasterade spår. 

2.4. Tågparametrar 

TSD Lok&Pas [4] avsnitt 4.2.6.2.3 har krav på fordons maximala karakteristisk 

tryckändringar för specificerade referensfall enligt Tabell 1. Det gäller karakteristisk 

tryckändringar i form av tåg-tunnel trycksignaturen, Figur 1, uppmätt en bit in i en tunnel 

under det att tåget kör in i densamma. Tåg-tunnel trycksignaturen är en funktion av tågets 

aerodynamiska egenskaper, inkluderat dess tvärsnittsarea och längd, tillsammans med 

tågets hastighet och tunnels egenskaper (tvärsnittsarea och friktion). 

I TSD Infrastruktur [5] avsnitt 6.2.4.12 beskrivs hur bedömningen av största 

tryckförändringar i tunnlar skall göras (för att säkerställa att kravet på maximalt 10 kPa 

tryckändring på utsidan av tåget är uppfyllt). Det inkluderar 

• Bedömning görs med simuleringar för fordon avsedda att köra 200 km/h eller 

mer. 
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• De ingångsparametrar som ska användas ska uppfylla det referensvärde för tågets 

karakteristiska tåg-tunnel trycksignatur som fastställs i TSD Rullande materiel – 

Lok och passagerarfordon (d.v.s. Tabell 1 nedan). 

• Referenstvärsnittsarean som ska beaktas för tågen (och som är konstanta längs 

hela tåget) ska uppgå till 12 m2 för fordon som har utformats för de kinematiska 

referensprofilerna GC (vilket är fallet här) och DE3. 

• Bedömningen får ta hänsyn till tunnelns längd (och eventuella 

konstruktionsåtgärder för att minska tryckförändringarna). 

• Hänsyn behöver inte tas till tryckförändringar som beror på atmosfäriska eller 

geografiska förhållanden (d.v.s. inga höjdskillnader). 

Simuleringar skall göras med tågparametrar som ger maximal tillåten tryckvariation enligt 

Tabell 1. SR250 skall uppfylla kravet för referensfallet  250 km/h medan R200 

motsvarande för < 250 km/h. Eftersom tunnlarna konstrueras för tåg med GC-profil skall 

tvärsnittsarean vara 12 m2. Tågparametrarna som används ges i Tabell 2. De är matchade 

med TSD-kravet vid 15C ( = 1.225 kg/m3), men en generell tunnel. Eftersom kravet i TSD 

för 200 km/h tåg, d.v.s. karakteristiken för R200, motsvarar ett tåg med relativt trubbig 

front görs i något fall simuleringar med ett tåg som har mindre trubbig front, R200-emu. I 

jämförelse med kraven i Tabell 1 är pN lägre (1445 Pa), men med högre friktion så att för 

(pN + pFr) och (pN + pFr + pT) ligger på max vad TSD tillåter. 

Förlustkoefficienter för front och akter representerar tryckförluster (pl) associerade till 

flödet kring front och akter, och uttrycks 

 ∆𝑝𝑙 = 0.5𝜌𝑈𝑎
2𝜁    (3) 

Både för front och akter är Ua den lokala hastigheten vid tågsidan relativt tåget, strax efter 

fronten respektive strax innan aktern. Eftersom Ua minskar för större tunnelarea, kommer 

pl att minska för ökande tunnelarea, även med konstant h. Dock kommer även h att 

minska med ökande tunnelarea. Det är inte väl utrett hur, men i brist på mer detaljerade 

uppgifter brukar en variation proportionell mot blockaget i kvadrat användas vid större 

avvikelser i tunnelarea jämfört med tunnelarean för vilken förlustkoefficienten bestämts. 

Det bygger på ett resonemang om beteendet i extremen som diskuteras närmare i [18]. För 

förlusterna kring aktern används normalt också en variation med blockaget i kvadrat, men 

med basis i Borda-Carnot förhållande för abrupt areaökning [18]. Därmed används här 

konstanta förlustkoefficienterna ZK och ZT där h = ZKB2 och t = ZTB2. B (= Str/Stu) är 

blockaget. 

Tågets friktionskoefficient ändras med tunnelarean utifrån en formel från Jain [19], 

 √
1

4𝑐𝑓,𝑡𝑟
= −2𝑙𝑜𝑔 {

𝑘𝑠

3.72𝐷ℎ
+  

5.72

𝑅𝑒0.9}  (4) 

där ks är tågets ytråhet (konstant) som bestäms från friktionskoefficienten för 

referensfallet, Dh den hydrauliska diametern vid sidan av tåget och Re är Reynolds tal som 

här sätts till 108. Det ger en relativt långsam minskning av friktionskoefficienten för ökad 

tunnelarea. Vid 91 m2 blir friktionskoefficienterna: 
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• SR250: cf,tr = 0.00365 

• R200: cf,tr = 0.00398 

• R200-emu: cf,tr = 0.00483 

Tåg med kortare längder än 400 m antas att vid 400 m längd uppfylla TSD, vilket innebär 

att alla tåglängder har parametrar enligt Tabell 2. Det motsvarar att varje tågtyp har 

samma aerodynamiska utformning, men kan ha olika längd. 

Tabell 1: TSD krav på tågs maximala tryckändringar beroende på tågets STH. 

 Referensfall Kriterier för referensfallet 

 vtr Stu pN pN + pFr pN + pFr + pT 

 250 km/h 200 km/h 53.6 m2  1 750 Pa  3 000 Pa  3 700 Pa 

 250 km/h 250 km/h 63.0 m2  1 600 Pa  3 000 Pa  4 100 Pa 

 

 

Figur 1: Tåg-tunnel trycksignatur, karakteristisk tryckändring uppmätt i position i tunneln; 

frontvåg (pN), aktervåg (pT) och friktionsökning (pFr) 

 

Tabell 2: Tågparametrar som motsvarar TSD krav, för SR250, R200 och R200-emu. 

 SR250 R200 R200-emu 

Tunnelarea, Stu 63.0 m2 53.6 m2 53.6 m2 

Tvärsnittsarea, Str 12 m2 12 m2 12 m2 

Längd, Ltr  400 m  400 m  400 m 

Perimeter, Pe,tr 12.8 m 12.8 m 12.8 m 

Friktionskoefficient, cf,tr 
(ks) 

0.00390 

(ks =1.737 mm) 

0.00440 

(ks =2.578 mm) 

0.00540 

(ks =6.006 mm) 

Förlustkoefficient front, h 

(= ZK B2) 
0.027 (=0.744B2) 0.220 (=4.43B2) 0.100 (=2.00B2) 

Förlustkoefficient akter t 

(= ZT B2) 
0.0091 (= 0.25B2) 0.0501 (= 1.0B2) 0.0476 (= 0.95B2) 

Vagnkorgens flexibilitet 
(rigiditet), k 

0.05 0.07 0.07 
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3. Simuleringsresultat 

När ett tåg kör in i en tunnel genereras tryckvågor, Figur 1. Dessa rör sig med ljudets 

hastighet (c) och reflekteras med omvänt tecken i tunneländarna medan de sakta dämpas. 

Dessutom sänks trycket kring tåget p.g.a. tillgänglig fri area minskas. Figur 2 visar trycket i 

en tunnel vid tre olika tider för en solopassage, vilket illustrerar tryckvågorna, dess 

reflektioner och trycksänkningen kring tåget. Även tågets utträde ur tunneln ger liknande 

vågor som inträdet, men med lägre amplitud. 

På utsidan av tåget fås ett varierande tryck som beror av avståndet från fronten och hur 

tryckvågorna samverkar, Figur 3. Storleken på variationerna styrs av tunnelarean, tågets 

hastighet och tågparametrarna. Hur dessa kombinerar beror av tunnellängd, tåglängd och 

tåghastighet. Den externa tryckvariationen leder till en intern tryckvariation som kan 

dämpas genom att tåget har en grad av trycktröghet. 

Tryckkomforten utvärderas som maximala absoluta tryckvariationen internt under 4 

sekunder. Figur 4 visar utvärderingen som funktion av tid under tunnelpassagen, där 

trycken varierar enligt Figur 3. För tunnelpassagen ges komfortvärdet av maximala 

tryckvariationen för hela passagen beaktande alla vagnar, p/4s. I  Figur 3 och Figur 4 

förutsätts att ingen tryckutjämning sker med andra vagnar, vilket är det mest kritiska 

fallet.  

När det sker ett tågmöte kommer tåget känna av tryckvågorna från det egna tåget och 

mötande tåg, samt trycksänkningen kring det mötande tåget (exempel finns i bilagor 3, 4, 

5 och 6). Kombinationen av de olika tryckvariationerna beror då även av relativa 

inträdestiden. Tryckvariationerna blir liknande när relativa inträdestiden ändras med 

tiden 2Ltu/c, d.v.s. tiden det tar för en tryckvåg att röra sig fram och tillbaka i tunneln.  

Två exempel visa i Figur 5 för R200 och två olika tunnellängder. Relativa inträdestiden är 

normaliserad med Ltu/c och båda visar på ungefärligen upprepande mönster med 2Ltu/c. I 

båda fallen är det möte mellan två 400 m långa R200. Relativa inträdestiden noll innebär 

samtidigt tunnelinträde, vilket för 775 m långa tunneln även ger den högsta variationen, 

medan så inte är fallet för 2000 m långa tunneln. Negativ relativ inträdestid motsvarar att 

det utvärderade tåget kör in före det mötande tåget. För SR250 som är trycktrögt ser det 

lite annorlunda ut, Figur 6, och inte lika tydliga mönster. 

Här simuleras samtidigt tunnelinträde samt positiv och negativa tunnelinträden för alla 

fall där båda tågen är i tunneln (med viss ytterligare marginal), med steg i relativa 

inträdestiden enligt EN 14067-5: 2006 +A1:2010 [8], t = Ltu/(5c). Fallen som ger störst 

tryckvariation på tågen och i tunneln täcks då in. Antalet simulerade inträdestider per 

tågmöte och tunnellängd varierar men är ungefär 70-100 stycken. 

I alla resultat motsvarar tiden 0 s tiden då första tåget når tunneln. Vagnslängden är i alla 

fall 25 m. När två tåg möts är tåg 1 (tr1) det utvärderade tåget och tåg 2 (tr2) det mötande 

tåget. 
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Figur 2: Tryck i 2200 m lång 91 m2 tunnel vid solopassage av 300 m långt tåg i 250 km/h, vid tre 

olika tider (6 s, 10 s och 14 s). Tågfronten kör in i tunneln vid tiden 0 s. 

 

Figur 3: 300 m långt SR250 genom 91 m2 2200 m tunnel; tryck externt och internt på vagn 1, 6 och 

12 ( = 5 s). 

 

Figur 4: 300 m långt SR250 genom 91 m2 2200 m tunnel; tryckvariation över 4 s (framåt från 

angiven tid) i vagn 1, 6 och 12 ( = 5 s). 
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a)  

b)  

Figur 5: Möte mellan två 400 m långa R200 genom 91 m2 tunnel, högsta p/4s för varje passage 

visad mot normaliserad relativa inträdestid, te/(Ltu/c). a) Ltu = 775 m; a) Ltu = 2000 m. 

 



17 
 

a)  

b)  

Figur 6: Möte mellan två 400 m långa SR250 genom 91 m2 tunnel, högsta p/4s för varje passage 

visad mot normaliserad relativa inträdestid, te/(Ltu/c). a) Ltu = 650 m; a) Ltu = 3100 m. 

 

3.1. SR250 möter SR250 i 91 m2 tunnel 

Simuleringsresultat ges för tågmöte mellan lika långa tåg av tre olika längder (200 m, 300 

m och 400 m). Eftersom extremerna i tryckvariation ges när de olika tryckvågorna från 

båda tågen kombinerar att ge tryckändringar i samma riktning tillsammans med passagen 

av mötande tåget, eller för minsta tryck i tunneln passagen av båda tågen, sker det med 

lika långa tåg då hastigheten är samma. För två SR250 visar resultaten nedan att för de 

studerade aspekterna så ges extremerna av två 400 m långa tåg, när alla tunnellängder 

beaktas. 

3.1.1. Tryckvariation på utsidan tåget (TSD hälsokriterium) 

TSD hälsokriterium begränsar tillåten tryckvariation på utsidan av tåget under en 

tunnelpassage (p-t-p) till högst 10 kPa. Figur 7 visar p-t-p vid tågmöte mellan två SR250 

(samma längd) för tre olika tåglängder genom 91 m2 tunnlar. Figur 7a visar högsta värdet 

beaktande alla vagnar på tåget och alla relativa inträdestider, för olika tunnellängder. Klart 

högst p-t-p fås vid möte mellan de längsta tågen. Högsta p-t-p ges i Tabell 3 för respektive 

tåglängd tillsammans med tunnellängd och relativ inträdestid för vilket det inträffar. 

Högsta värdet 6290 Pa är med stor marginal lägre än 10 kPa. 

Figur 7b visar att variationen är liknande för de tre tåglängderna i förhållande till Ltu/Ltr 

även om relativa storleken mellan olika Ltu/Ltr inte är samma för olika tåglängder. För 

specifika tunnellängder kortare än 1500 m kan kortare tåg än 400 m ge största p-t-p. 
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Bilaga 3 ger mer detaljer om scenariot som ger högst p-t-p. 

Tabell 3: SR250 möter SR250 av samma längd. Största p-t-p med tillhörande tunnellängd, relativa 

inträdestid och Ltu/Ltr, där högsta värdet för alla tåglängder ges i fet stil. 

91 m2, SR250 – SR250 

Ltr [m] p-t-p [Pa] te s Ltu [m] Ltu / Ltr 

200 5650 5.76 980 4.90 

300 5880 -9.52 1800 6.00 

400 6290 -12.69 2400 6.00 

 

a)  

b)  

Figur 7: Största p-t-p vid tågmöte mellan lika långa SR250 genom 91 m2 tunnlar, för tåglängder 

200 m, 300 m och 400 m. a) för olika tunnellängder; b) för Ltu/Ltr. 

 

3.1.2. Tryckkomfort 

Trafikverkets ambitionsnivå för tryckkomfort vid tågmöte är 3 kPa/4s. Figur 8 visar 

maximal tryckvariation p/4s vid tågmöte mellan två SR250 (samma längd) för tre olika 

tåglängder genom 91 m2 tunnlar. Figur 8a visar högsta värdet beaktande alla vagnar på 

tåget och alla relativa inträdestider, för olika tunnellängder. Klart högst p/4s fås vid möte 

mellan de längsta tågen. Högsta p/4s ges i Tabell 4 för respektive tåglängd tillsammans 

med tunnellängd och relativ inträdestid för vilket det inträffar. Högsta värdet 2115 Pa/4s 

är tydligt lägre än ambitionsnivån 3 kPa/4s. 
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Figur 8b visar maximal tryckvariation p/4s i förhållande till Ltu/Ltr. Till skillnad från det 

externa trycket (p-t-p, Figur 7b) är det en viss förskjutning mellan olika tåglängder för den 

interna tryckvariationen som ett resultat av trycktrögheten (jmf. även med kap. 3.2.1 för 

otäta tåg).  

För specifika tunnellängder kortare än 1500 m kan kortare tåg än 400 m ge högst p/4s. 

Bilaga 3 ger mer detaljer om scenariot som ger högst p/4s. 

Tabell 4: SR250 möter SR250 av samma längd. Maximal tryckvariation p/4s med tillhörande 

tunnellängd, relativa inträdestid och Ltu/Ltr, där högsta värdet för alla tåglängder ges i fet stil. 

91 m2, SR250 – SR250 

Ltr [m] p4s Pa te s Ltu [m] Ltu / Ltr 

200 1535 5.88 1000 5.00 

300 1940 -11.75 2500 8.33 

400 2115 -14.57 3100 7.75 

 

a)  

b)  

Figur 8: Maximal tryckvariation p/4s vid tågmöte mellan lika långa SR250 genom 91 m2 tunnlar, 

för tåglängder 200 m, 300 m och 400 m. a) för olika tunnellängder; b) för Ltu/Ltr. 

 

3.1.3. Tryck i tunneln 

Figur 9 visar största positiva och negativa tryck i tunneln vid tågmöte mellan två SR250 

(samma längd) för tre olika tåglängder genom 91 m2 tunnlar. Figur 9a visar extremvärdet 
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någonstans i tunneln beaktande alla relativa inträdestider, för olika tunnellängder. Max- 

och mintryck beaktande alla tunnellängder ges i Tabell 5 för respektive tåglängd 

tillsammans med tunnellängd och relativ inträdestid för vilket det inträffar. Största 

positiva tryck 4125 Pa, och negativa tryck -4845 Pa, i tunneln erhålls för de längsta tågen. 

Något generaliserat och viss marginal för osäkerheter är max-/mintryck i tunneln inom  5 

kPa. 

Figur 9b visar att för tryck i tunneln, som för p-t-p, är variationen liknande för de tre 

tåglängderna i förhållande till Ltu/Ltr även om relativa storleken mellan olika Ltu/Ltr inte är 

samma för olika tåglängder.  

Bilaga 3 ger mer detaljer om scenarierna som ger största positiva och negativa tryck i 

tunneln. 

Tabell 5: SR250 möter SR250 av samma längd. Största positiva och negativa tryck i tunneln med 

tillhörande tunnellängd, relativa inträdestid och Ltu/Ltr, där mest positiva och negativa värdet för 

alla tåglängder ges i fet stil. 

91 m2, SR250 – SR250 

Ltr [m] ptu.max [Pa] te s Ltu [m] Ltu / Ltr 

200 3210 0.00 1000 5.00 

300 3675 0.00 1500 5.00 

400 4125 0.00 2000 5.00 

Ltr [m] ptu.min [Pa] te s Ltu [m] Ltu / Ltr 

200 -4305 10.58 2250 11.25 

300 -4570 15.98 3400 11.33 

400 -4845 17.86 3800 9.50 
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a)  

b)  

Figur 9: Största positiva och negativa tryck i tunneln vid tågmöte mellan lika långa SR250 genom 

91 m2 tunnlar, för tåglängder 200 m, 300 m och 400 m. a) för olika tunnellängder; b) för Ltu/Ltr. 

 

3.2. R200 möter R200 i 91 m2 tunnel 

Simuleringsresultat ges för tågmöte mellan lika långa tåg av tre olika längder (200 m, 300 

m och 400 m). Eftersom extremerna i tryckvariation ges när de olika tryckvågorna från 

båda tågen kombinerar att ge tryckändringar i samma riktning tillsammans med passagen 

av mötande tåget, eller för minsta tryck i tunneln passagen av båda tågen, sker det med 

lika långa tåg då hastigheten är samma. 

Att hastigheten är 200 km/h gör en viss skillnad jämfört med SR250 hur vågorna 

kombinerar och vid vilken tunnellängd. När det gäller komfortkriteriet gör 

utvärderingstiden 4 s att det inte är självklart att det är de längre tågen som ger högst 

variation. För tryck i tunnel innebär den lägre hastigheten att motsvarande scenarier som 

för SR250 inträffar vid längre tunnlar. På samma sätt som för SR250 kommer variationen 

skala med Ltu/Ltr, varför motsvarande scenario inträffar vid kortare tunnlar för kortare tåg. 

Tryckvågorna dämpas (om än långsamt) vid propagering, vilket innebära något större 

dämpning i längre tunnlar. 

3.2.1. Tryckkomfort 

Trafikverkets ambitionsnivå för tryckkomfort vid tågmöte är 3 kPa/4s. Figur 10 visar 

maximal tryckvariation p/4s vid tågmöte mellan två R200 (samma längd) för tre olika 

tåglängder genom 91 m2 tunnlar. Figur 10a visar högsta värdet beaktande alla vagnar på 

tåget och alla relativa inträdestider, för olika tunnellängder. Figur 10b visar att variationen 
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p/4s är liknande för de olika tåglängderna i förhållande till Ltu/Ltr även om relativa 

storleken mellan olika Ltu/Ltr inte är samma för olika tåglängder. Det finns olika maximum 

där det väldefinierade vid Ltu/Ltr = 2 och det med diffusa vid Ltu/Ltr = 5-6 är relativt lika i 

storlek för alla studerade tåglängder. Som ses i Tabell 6 ger det senare högsta p/4s för 

200 m och 300 m långa tåg, medan det tidigare ger högsta  p/4s för 400 m långa tåg.  

Bilaga 4 ger mer detaljer om scenariot som ger högst p/4s. 

De 300 m långa tågen ger med liten marginal den högst variation, 3880 Pa/4s. 

Trafikverkets ambitionsnivå 3 kPa/4s överskrids i något fall i de flesta tunnlarna av längd 

 4 000 m. 

Som kan ses i Figur 5 är det inte alla relativa inträdestider som överskrider 3 kPa/4s. Figur 

11 visar andelen möten i varje tunnel som maximala p/4s överskrider olika nivåer, där 

svarta linjer visar nivån 3 kPa/4s. Det är bara möten där någon del av båda tågen finns i 

tunneln samtidigt som är beaktade. För specifika tunnellängder är andelen olika för olika 

tåglängder, men i alla fall är andelen mindre än 45 % där i någon vagn kriteriet 3 kPa/4s 

överskrids. 

Tabell 6: R200 möter R200 av samma längd. Maximal tryckvariation p/4s med tillhörande 

tunnellängd, relativa inträdestid och Ltu/Ltr, där högsta värdet för alla tåglängder ges i fet stil. 

91 m2, R200 – R200 

Ltr [m] p4s Pa te s Ltu [m] Ltu / Ltr 

200 3780 -7.20 1225 6.13 

300 3880 -9.70 1650 5.50 

400 3835 0.00 775 1.94 
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a)  

b)  

Figur 10: Maximal tryckvariation p/4s vid tågmöte mellan lika långa R200 genom 91 m2 tunnlar, 

för tåglängder 200 m, 300 m och 400 m. a) för olika tunnellängder; b) för Ltu/Ltr. 
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a)  

b)  

c)  

Figur 11: R200 möter R200 genom 91 m2 tunnlar. Andel av möten i tunnel där maximal 

tryckvariation p/4s överstiger olika nivåer mellan 3000 Pa (svart linje) och 3800 Pa (magenta 

linje). a) Ltr = 200 m; b) Ltr = 300 m; c) Ltr = 400 m.  

 

3.2.2. Tryck i tunneln 

Största positiva och negativa tryck i tunneln fås vid möte mellan två SR250. Här ges 

motsvarande resultat för möten mellan två R200 (samma längd) för tre olika tåglängder 

genom 91 m2 tunnlar. Figur 12a visar extremvärdet någonstans i tunneln beaktande alla 

relativa inträdestider, för olika tunnellängder, och Figur 12b motsvarande resultat i 

förhållande till Ltu/Ltr. 

Max- och mintryck beaktande alla tunnellängder ges i Tabell 7 för respektive tåglängd 

tillsammans med tunnellängd och relativ inträdestid för vilket det inträffar. Största 

positiva tryck är 3010 Pa och erhålls för de längsta tågen. Största negativa tryck är -3230 
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Pa, vilket är liknande för alla tåglängderna. Något generaliserat och viss marginal för 

osäkerheter är max-/mintryck i tunneln inom  3.5 kPa. 

Tabell 7: R200 möter R200 av samma längd. Största positiva och negativa tryck i tunneln med 

tillhörande tunnellängd, relativa inträdestid och Ltu/Ltr, där mest positiva och negativa värdet för 

alla tåglängder ges i fet stil. 

91 m2, R200 – R200 

Ltr [m] ptu.max [Pa] te s Ltu [m] Ltu / Ltr 

200 2415 22.92 1300 6.50 

300 2710 0.00 1850 6.17 

400 3010 0.00 2500 6.25 

Ltr [m] ptu.min [Pa] te s Ltu [m] Ltu / Ltr 

200 -3195 0.00 400 2.00 

300 -3220 0.00 600 2.00 

400 -3230 0.00 800 2.00 

 

a)  

b)  

Figur 12: Största positiva och negativa tryck i tunneln vid tågmöte mellan lika långa R200 genom 

91 m2 tunnlar, för tåglängder 200 m, 300 m och 400 m. a) för olika tunnellängder; b) för Ltu/Ltr. 

 

3.2.3. Inverkan av mindre trubbig front (R200-emu) 

För tåg med hastighet < 250 km/h tillåter TSD relativt trubbiga fronter. Moderna 

passagerartåg kommer ha mer strömlinjeformade fronter. R200-emu är en variant på 200 

km/h tåg med mindre trubbig front (jmf. kap. 2.4 och Tabell 2). Dock har den högre 
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friktion så att kraven i Tabell 1 för (pN + pFr) och (pN + pFr + pT) ligger på max vad 

TSD tillåter. Här jämförs inverkan av tågmöte mellan två 400 m långa R200-emu med 

motsvarande R200. Skillnaden blir större för kortare tåg. 

I Tabell 8 jämförs maximal tryckvariation p/4s och största positiva och negativa tryck i 

tunneln. R200-emu ger 170 Pa lägre högsta p/4s, och det inträffar vid en längre 

tunnellängd som även ses i Figur 13. Skillnaden med en mindre trubbig front men annars 

maximalt tillåten tåg-tunnel trycksignatur, dvs med R200-emu, relativt R200 är en något 

lägre tryckvariation över 4 sekunder även om den inte ändrar den generella bilden. Som 

ses i Figur 14 (jämför med  Figur 11c) minskar andelen tågmöten i tunnel som överskrider 

3 kPa/4s. Största positiva och negativa tryck i tunneln påverkas mindre. 

Tabell 8: R200 möter R200 av samma längd (400 m), jämfört med motsvarande tågmöte mellan två 

R200-emu. Maximal tryckvariation p/4s samt största positiva och negativa tryck i tunneln med 

tillhörande tunnellängd, relativa inträdestid och Ltu/Ltr. 

91 m2, tågmöte med lika långa tåg 

Tåg Ltr [m] p/4s [Pa] te [s] Ltu [m] Ltu / Ltr 

R-200 400 3835 0,00 775 1,94 

R200-emu 400 3665 -25,91 2100 5,25 

   
 

      

Tåg Ltr [m] ptu,max [Pa] te [s] Ltu [m] Ltu / Ltr 

R200 400 3010 0,00 2500 6,25 

R200-emu 400 3035 0,00 2500 6,25 

Tåg Ltr [m] ptu.min [Pa] te [s] Ltu [m] Ltu / Ltr 

R200 400 -3230 0,00 800 2,00 

R200-emu 400 -3125 0,00 800 2,00 

 

  

Figur 13: Maximal tryckvariation p/4s vid tågmöte mellan lika långa R200 jämfört med R200-

emu genom 91 m2 tunnlar, för tåglängd 400 m. 
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Figur 14: Två 400 m långa R200-emu möts genom 91 m2 tunnlar. Andel av möten i tunnel där 

maximal tryckvariation p/4s överstiger olika nivåer mellan 3000 Pa (svart linje) och 3800 Pa 

(magenta linje). 

 

3.3. R200 möter SR250 i 91 m2 tunnel 

När R200 som inte har trycktröghet möter ett snabbt SR250 kommer den att utsättas för 

tryckvariationer som är större än när det möter ett R200. För SR250 blir situationen 

mindre kritisk än möte med ett annat SR250, varför fokuset här blir på situationen för 

R200. 

I och med att det mötande tåget kör snabbare, och dessutom kommer att stå för de största 

tryckändringarna kommer tåglängder 300 m och 400 m ge störst tryckvariation över 4 s. 

Eftersom hastigheten är olika inkluderas förutom att båda tågen har samma tåglängd även 

fallet där 300 m långt R200 möter ett 400 m långt SR250 (som har mer lika tid mellan 

front och aktervåg för respektive tåg). Notationen är att det studerade R200 har längd Ltr1 

och det mötande SR250 längd Ltr2. 

3.3.1. Tryckkomfort (ej trycktrögt) 

Trafikverkets ambitionsnivå för tryckkomfort vid tågmöte är 3 kPa/4s. Figur 15 visar 

maximal tryckvariation p/4s för R200 vid möte med SR250 genom 91 m2 tunnlar. Figur 

15a visar högsta värdet beaktande alla vagnar på tåget och alla relativa inträdestider, för 

olika tunnellängder. Figur 15b visar variationen p/4s i förhållande till Ltu/Ltr1. Även om 

trenderna är liknande så skiljer sig variationen åt, även med lika långa tåg. Det finns ett 

maximum som utmärker sig, även om det i alla fall är flera tunnellängder med liknande 

p/4s. Som ses i Tabell 9 ger de tre fallen liknande högsta p/4s, där fallet 300 m R200 

möter 400 m SR250 är något högre, 5305 Pa/4s. Variationen i ett R200 utan trycktröghet 

när det möter ett SR250 är väldigt hög. Trafikverkets ambitionsnivå 3 kPa/4s överskrids i 

något fall i nästan alla studerade tunnlar.  

Figur 16 visar andelen av alla relativa inträdestider vid möten (där någon del av båda tågen 

finns i tunneln samtidigt) som maximala p/4s överskrider olika nivåer. För specifika 

tunnellängder är andelen upp till ca. 50 % där i någon vagn kriteriet 3 kPa/4s överskrids, 

och upp till ca. 30 % där i någon vagn 4 kPa/4s överskrids. Tryckvariationerna är så pass 

höga att tågmöte mellan möte R200 utan trycktröghet och SR250 generellt är olämpligt. 
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Bilaga 5 ger mer detaljer om scenariot som ger högst p/4s. 

Tabell 9: R200 möter SR250. Maximal tryckvariation p/4s med tillhörande tunnellängd, relativa 

inträdestid och Ltu/Ltr1, där högsta värdet för alla tåglängder ges i fet stil. 

91 m2, R200 – SR250 

Ltr1-Ltr2 [m] p4s Pa te s Ltu [m] Ltu / Ltr1 

300-300 5265 -9,11 1550 5,17 

300-400 5305 -10,87 1850 6,17 

400-400 5265 -11,16 1900 4,75 

 

a)  

b)  

Figur 15: Maximal tryckvariation p/4s för R200 vid möte med SR250 genom 91 m2 tunnlar, 

tåglängder 300-300 m, 300-400 m och 400-400 m. a) för olika tunnellängder; b) för Ltu/Ltr1. 
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a)  

b)  

c)  

Figur 16: R200 möter SR250 genom 91 m2 tunnlar. Andel av möten i tunnel där maximal 

tryckvariation p/4s överstiger olika nivåer mellan 3000 Pa (svart linje) och 5000 Pa (magenta 

linje). a) Ltr1 = Ltr2 = 300 m; b) Ltr1 =300m och Ltr2 = 400 m; c) Ltr1 = Ltr2 = 400 m.  

 

3.3.2. Tryckkomfort (trycktröghet som uppfyller Trafikverkets ambitionsnivå,  = 

3 s) 

En frågeställning uppstår för R200 vid tågmöte med SR250 i 91 m2 tunnel, vilken 

trycktröghet krävs för att p/4s  3 kPa i alla fall. Undersökning ger att så är fallet med  = 

3 s. Tabell 10 ger högsta p/4s för det tre studerade fallen med  = 3 s, där nu högst 

variation inträffar då båda tågen är 400 m, 2805 Pa/4s. För tågmötet som ger högst 

variation i Tabell 10 visas i Tabell 11 hur denna påverkas av olika nivåer på trycktrögheten 

(dock är det inte detta fall som ger högst variation för otäta tåg). Figur 17 visar maximal 

tryckvariation p/4s för olika tunnellängder. 

Bilaga 5 ger mer detaljer om scenariot som ger högst p/4s. 
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Tabell 10: R200 ( = 3 s) möter SR250. Maximal tryckvariation p/4s med tillhörande tunnellängd, 

relativa inträdestid och Ltu/Ltr1, där högsta värdet för alla tåglängder ges i fet stil. 

91 m2, R200 ( = 3 s) – SR250 

Ltr1-Ltr2 [m] p4s Pa te s Ltu [m] Ltu / Ltr1 

300-300 2560 -10,87 1850 6,17 

300-400 2665 -10,87 1850 6,17 

400-400 2805 -13,25 2050 5,13 

 

a)  

b)  

Figur 17: Maximal tryckvariation p/4s för R200 ( = 3 s) vid möte med SR250 genom 91 m2 

tunnlar, tåglängder 300-300 m, 300-400 m och 400-400 m. a) för olika tunnellängder; b) för 

Ltu/Ltr1. 
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Tabell 11: Tågmöte R200 – SR250 m (båda 400 m långa), genom 2050 m lång 91 m2 tunnel (te = -

13.25 s). Maximal tryckvariation p/4s för olika , kompletterat med p/1s, p/3s och p/10s. 

R200 möter SR250 (båda 400 m) 

91 m2, 2050 m (te = -13.25 s)  [Pa] 

  t [s] p/4s p/1s p/3s p/10s 

0.25 4755 2470 4093 5604 

0.5 4609 2112 3826 5413 

1 4167 1512 3586 4930 

1.5 3859 1308 3212 4379 

2 3484 1127 2831 3855 

2.5 3123 978 2494 3399 

3 2803 858 2254 3053 

3.5 2529 762 2048 2759 

4 2298 684 1869 2511 

4.5 2102 624 1716 2300 

5 1937 576 1584 2120 

5.5 1795 535 1470 1969 

6 1674 501 1372 1842 

6.5 1568 471 1286 1732 

7 1477 445 1210 1635 

7.5 1396 423 1144 1549 

8 1325 403 1085 1473 

8.5 1262 385 1032 1405 

9 1206 370 985 1343 

9.5 1156 355 942 1288 

10 1110 343 903 1238 

 

3.3.3. Tryck i tunneln 

Största positiva och negativa tryck i tunneln fås vid möte mellan två SR250. Här ges 

motsvarande resultat för möten mellan R200 och SR250 genom 91 m2 tunnlar. Figur 18a 

visar extremvärdet någonstans i tunneln beaktande alla relativa inträdestider, för olika 

tunnellängder, och Figur 18b motsvarande resultat i förhållande till Ltu/Ltr1. 

Max- och mintryck beaktande alla tunnellängder ges i Tabell 12 för de olika tåglängderna 

tillsammans med tunnellängd och relativ inträdestid för vilket det inträffar. Största 

positiva tryck är 3515 Pa och största negativa tryck är -3960 Pa, båda erhållna för de 

längsta tågen. Något generaliserat och viss marginal för osäkerheter är max-/mintryck i 

tunneln inom  4.1 kPa. 
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Tabell 12: R200 möter SR250. Största positiva och negativa tryck i tunneln med tillhörande 

tunnellängd, relativa inträdestid och Ltu/Ltr, där mest positiva och negativa värdet för alla 

tåglängder ges i fet stil. 

91 m2, R200 – SR250 

Ltr1-Ltr2 [m] ptu.max [Pa] te s Ltu [m] Ltu / Ltr 

300-300 3155 0.00 1850 6.17 

300-400 3385 0.00 2000 6.67 

400-400 3515 0.00 2450 6.13 

Ltr1-Ltr2 [m] ptu.min [Pa] te s Ltu [m] Ltu / Ltr 

300-300 -3720 -25.12 2250 7.50 

300-400 -3905 -23.27 3300 11.00 

400-400 -3960 -32.93 2950 7.38 

 

a)  

b)  

Figur 18: Största positiva och negativa tryck i tunneln vid tågmöte mellan R200 och SR250 genom 

91 m2 tunnlar, tåglängder 300-300 m, 300-400 m och 400-400 m. a) för olika tunnellängder; b) för 

Ltu/Ltr1. 

 

3.4. Solopassage R200 och SR250 genom 91 m2 tunnel 

Största positiva och negativa tryck i tunnel fås vid tågmöte. Här ges endast resultaten 

gällande tryckkomfort för tåg av tre olika längder (200 m, 300 m och 400 m). 

3.4.1. Tryckkomfort 
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Trafikverkets ambitionsnivå för tryckkomfort vid solopassage är 1.5 kPa/4s. Tabell 13 ger 

högsta p/4s för R200 och SR250 för respektive tåglängd tillsammans med tunnellängd 

det inträffar. Figur 19 och Figur 20 visar variationen med tunnellängd och i förhållande till 

Ltu/Ltr för R200 respektive SR250. 

För SR250 är högsta värdet 930 Pa/4s för 400 m långt tåg, vilket är klart under 

ambitionsnivån. Minsta fri tvärsnittsarea i enkelspårstunnlar för SR250 utreds i [7]. 

Högsta värdet för R200 är precis på ambitionsnivån, 1530 Pa/4s, där 30 Pa är inom 

osäkerheten i predikteringen (t.ex. inverkan av ballasterat spår, som inte tas hänsyn till). 

Liknande nivå fås för alla studerade tåglängder, och kan inträffa i flera olika tunnellängder 

 2100 m.  

Utvalda resultat visas i bilaga 7. 

Tabell 13: Max p/4s för R200 och SR250 av olika tåglängder vid solopassage, tunnellängd det 

inträffar och Ltu/Ltr. Högsta värdena för alla tåglängder ges i fet stil. 

  91 m2 

  Ltr [m] p4s Pa Ltu [m] Ltu / Ltr 

R200 

200 1455 1700 8,5 

300 1485 1500 5 

400 1530 1800 4,5 

  

SR250 

200 800 1030 5,15 

300 865 1500 5 

400 930 1650 4,13 
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a)  

b)  

Figur 19: Maximal tryckvariation p/4s vid solopassage med R200 genom 91 m2 tunnlar, 

tåglängder 200 m, 300 m och 400 m. a) för olika tunnellängder; b) för Ltu/Ltr. 
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a)  

b)  

Figur 20: Maximal tryckvariation p/4s vid solopassage med SR250 genom 91 m2 tunnlar, 

tåglängder 200 m, 300 m och 400 m. a) för olika tunnellängder; b) för Ltu/Ltr. 

 

3.5. Minsta fria tvärsnittsarea för tunnel med STH 250 km/h 

Två olika kriterier bestämmer minsta fria tvärsnittsarean, TSD hälsokriterium och nivån 

på acceptabel tryckkomfort. 

När det gäller TSD hälsokriteriet för tunnlar med STH 250 km/h, så gör formuleringen av 

tillåten tåg-tunnel trycksignatur i Tabell 1 att tågen med hastighet < 250 km/h kan bli 

kritiska. Enligt TSD LOK&PAS avsnitt 4.2.8.1.2 [4] skall ett tågs STH ges som en multipel 

av 5 km/h. Det innebär att högsta hastigheten för tåg med STH < 250 km/h är 245 km/h. 

Tåget har samma parametrar som R200 i Tabell 2 och benämns R245.  

Noteras kan att andra krav på ett tåg i 245 km/h i realiteten driver frontform och övrig 

aerodynamisk utformning att vara mer likt ett 250 km/h tåg än den trubbiga formen som 

motsvara tåg-tunnel-trycksignaturen enligt Tabell 1 för hastighet < 250 km/h. Dock 

formellt tillåts ett sådant tåg och därmed har det beaktats.  

Utvärderad p-t-p visas i Tabell 14, Figur 21 och Figur 22. Med drygt 100 Pa i marginal för 

osäkerheter så blir minsta fria tvärsnittsarean 65 m2 för SR250, men 70 m2 vid beaktande 

av R245. 

Utvärderad maximal tryckvariation p/4s visas i Tabell 15 och Figur 23, för SR250 med  

= 5 s. Tryckkomforten påverkas starkt av nivån på trycktröghet. Med valda nivån är minsta 

fri tvärsnittarean där Trafikverkets ambitionsnivå för tryckkomfort, 3 kPa/4s, uppfylls 
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generellt 70 m2. Det kan dock noteras att det är en väldigt hög tryckvariation för trycktröga 

tåg för vilka det normalt eftersträvas en högre komfortnivå. Vid den storleken på tunnel 

skulle en betydligt högre trycktröghet på tågen vara aktuellt från ett operatörsperspektiv. 

Tabell 17 visar hur tryckvariatonen ändras med olika  för scenariot med högst p/4s i 70 

m2 tunnlarna. 

Fallet med R245 är mindre relevant eftersom inga sådana tåg är aktuella. Hur som helst, 

om det blir relevant så gör det endast att det krävs något högre trycktröghet (än för SR250) 

för att klara ambitionsnivån i 70 m2 tunnlar. 

Utvärderad största positiva och negativa last i tunneln visas i Tabell 16, Figur 24 och Figur 

25. Som nämnts ovan är fallet med R245 högst osannolikt, men kan om det beaktas för 

TSD hälsokriteriet vara relevant för största positiva och negativa tryck i tunneln. Båda 

fallen täcks in av  7 kPa.  

Tabell 14: Största p-t-p med tillhörande tunnellängd, relativa inträdestid och Ltu/Ltr. 

SR250 möter SR250 (båda 400 m) 

Stu [m] p-t-p [Pa] te s Ltu [m] Ltu / Ltr 

91 6290 -12.69 2400 6.00 

70 8810 -9.21 1960 4.90 

65 9850 -10.58 2000 5.00 

R245 möter R245 (båda 400 m) 

Stu [m] p-t-p [Pa] te s Ltu [m] Ltu / Ltr 

70 9810 -9.17 1950 4.88 

 

 

Figur 21: Största p-t-p vid tågmöte mellan två 400 m långa SR250 genom tunnlar med olika fria 

tvärsnittsarea, 91 m2, 70 m2 och 65 m2. 
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Figur 22: Största p-t-p vid tågmöte mellan två 400 m långa R245 genom 70 m2 tunnel. 

 

Tabell 15: Maximal tryckvariation p/4s vid tågmöte mellan två 400 m långa SR250 ( = 5s) i 

tunnlar med olika fria tvärsnittsareor med tillhörande tunnellängd, relativa inträdestid och Ltu/Ltr. 

SR250 möter SR250 (båda 400 m) 

Stu [m] p4s Pa te s Ltu [m] Ltu / Ltr 

91 2115 -14.57 3100 7.75 

70 2990 -14.57 3100 7.75 

65 3320 -14.57 3100 7.75 

 

 

Figur 23: Maximal tryckvariation p/4s vid tågmöte mellan två 400 m långa SR250 genom tunnlar 

med olika fria tvärsnittsarea, 91 m2, 70 m2 och 65 m2. 
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Tabell 16: Största positiva och negativa tryck i tunneln med tillhörande tunnellängd, relativa 

inträdestid och Ltu/Ltr. 

SR250 möter SR250 (båda 400 m) 

Stu [m] ptu.max [Pa] te s Ltu [m] Ltu / Ltr 

91 4125 0.00 2000 5.00 

70 6190 0.00 2000 5.00 

65 6990 0.00 2000 5.00 

Stu [m] ptu.min [Pa] te s Ltu [m] Ltu / Ltr 

91 -4845 -17.86 3800 9.50 

70 -6630 -17.86 3800 9.50 

65 -7275 -17.86 3800 9.50 

R245 möter R245 (båda 400 m) 

Stu [m] ptu.max [Pa] te s Ltu [m] Ltu / Ltr 

70 7010 0.00 2050 5.13 

Stu [m] ptu.min [Pa] te s Ltu [m] Ltu / Ltr 

70 -6735 -14.57 3100 7.75 

 

 

Figur 24: Största positiva och negativa tryck i tunneln vid tågmöte mellan två 400 m långa SR250 

genom tunnlar med olika fria tvärsnittsarea, 91 m2, 70 m2 och 65 m2. 

 

 

Figur 25: Största positiva och negativa tryck i tunneln vid tågmöte mellan två 400 m långa R245 

genom 70 m2 tunnel. 
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Tabell 17: Tågmöte mellan två 400 m långa SR250 m, genom 3100 m lång 70 m2 tunnel (te = -

14.57 s). Maximal tryckvariation p/4s för olika , kompletterat med p/1s, p/3s och p/10s. 

SR250 möter SR250 (båda 400 m) 

70 m2, 3100 m (te = -14.57 s)  [Pa] 

  t [s] p/4s p/1s p/3s p/10s 

0.25 7256 4771 7048 8093 

0.5 7095 3990 6845 7811 

1.0 6555 2892 6167 7267 

2.0 5292 1909 4729 6152 

3.0 4313 1411 3680 5126 

4.0 3553 1101 2956 4283 

5.0 2989 897 2451 3649 

6.0 2570 755 2090 3197 

7.0 2251 657 1824 2889 

8.0 2004 587 1624 2633 

9.0 1807 533 1466 2418 

10.0 1648 490 1340 2237 

11.0 1517 455 1237 2083 

12.0 1408 427 1151 1951 

13.0 1315 404 1078 1836 

14.0 1236 385 1015 1736 

15.0 1167 372 962 1648 

16.0 1108 360 918 1570 

17.0 1056 351 880 1503 

18.0 1010 342 846 1443 

19.0 969 334 816 1389 

20.0 932 328 789 1340 

 

4. Sammanställning av resultat 

Resultat är sammanställda i Tabell 18. Studien av 91 m2 dubbelspårstunnlar med STH 250 

km/h visar att  

• TSD hälsokriterium är uppfyllt med bred marginal.  

• Största positiva och negativa tryck i tunneln är inom  5.0 kPa. 

• För SR250 ( = 5 s) även Trafikverkets ambitionsnivå för tryckkomfort (3.0 kPa/4s 

vid tågmöte och 1.5 kPa/4s vid solopassage) är uppfyllda med god marginal. 

• För R200 (utan trycktröghet) gällande Trafikverkets ambitionsnivå för 

tryckkomfort 

o Precis matchar nivån vid solopassage (inom osäkerheten i simuleringen) 

o Överskrider nivån för möte med R200 (3.9 kPa/4s) 

o Med stor marginal överskrider kravet vid möte med SR250 (5.3 kPa/4s), 

så att det är direkt olämpligt. 
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• R200 med trycktröghet  = 3 s uppfyller Trafikverkets ambitionsnivå vid möte 

med SR250. 

Minsta fria tvärsnittsarean för dubbelspårstunnlar med STH 250 km/h är 70 m2 för vilken 

• TSD hälsokriterium uppfylls (70 m2 är minsta arean som begränsas av R245-

R245; minsta arean är 65 m2 för SR250-SR250). 

• SR250 ( = 5 s) precis uppfyller Trafikverkets ambitionsnivå för tryckkomfort (3.0 

kPa/4s). 

• Största positiva och negativa tryck i tunneln är inom  7.0 kPa. 

• Utrymmesbehov för övriga nödvändiga funktioner och installationer i tunnel har 

ej kontrollerats. 

 

Tabell 18: Sammanställning resultat tågmöte. 

Tågmöte  

Fall Atu [m2] p/4s [Pa] ptu,max [Pa] ptu.min [Pa] p-t-p [Pa] 

R200-SR250 91 5305 3515 -3960 6090 

R200-R200 91 3880 3010 -3230 4520 

SR250-SR250 

91 2115 4125 -4845 6290 

70 2990 6190 -6630 8810 

65 3320 6990 -7275 9850 

R245-R245 70   7010 -6735 9810 

Solopassage       

Fall Atu [m2] p/4s [Pa]       

SR250 91 930       

R200 91 1530       

 

5. Diskussion 

Utvärderingen görs som lämpligt är gällande tunneldimensionering, med tåg som ger 

maximal tillåten tryckvariation enligt TSD. För specifika tåg kan tryckvariationerna var 

mindre av olika anledningar, t.ex. mindre tvärsnittsarea och/eller korta tåg, eller att 

hastigheten i specifika tunnlar av någon anledning är lägre än STH. Det är främst relevant 

när det gäller tryckkomforten och hur vanligt det är att en viss nivå överskrids.  

För trycktröga tåg spelar det mindre roll eftersom skillnad (minskad) i extern 

tryckvariation för specifika tåg motsvaras av en något annan (lägre) trycktröghet, eftersom 

trycktrögheten har stor inverkan på interna tryckvariationen. Dessutom är ambitionsnivån 

för tryckvariation relativt hög jämfört med vad som vanligen eftersträvas med trycktröga 

tåg, där ofta ambitionen gällande tryckkomfort ökas (se t.ex. genomgången i [6] bilaga).  

För tåg utan trycktröghet kan det vara relevant beroende på nivån på tryckvariationer som 

ses som acceptabel. Utvärderingen med tåg som ger tryckvariationer motsvarande max vad 
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TSD tillåter ger en övre gräns. Om det kan accepteras att i vissa fall överskrida 

ambitionsnivån, och snarare beakta hur ofta det sker, är det möjligt att ta hänsyn att 

många tåg kommer att ha något lägre tryckvariationer än vad TSD tillåter. Det gäller även 

för TSD-tåg – som belyses i studien – att olika relativa inträdestider för tågmöte i en 

specifik tunnel med samma tåg ger olika nivå på tryckvariationen. Sådana beaktande 

skulle behöva mer genomlysning, och förståelse för vad som kan accepteras, för att 

omsättas till krav. Nuvarande utvärderingen av maximal tryckvariation är ett tydligt 

tillvägagångssätt, men kopplat med tryckvariationer motsvarande vad TSD maximalt 

tillåter kan det leda till högre krav på fri tvärsnittsarea än tidigare vid dimensionering för 

tåg utan trycktröghet. 

 

6. Referenser 

[1] DB Systemtechnik, 2017. ”Summary Report”, Rapport 16-51239-I.IVE34(2)-

Summary Report. 

[2] TDOK 2016:0231, 2016. ”Krav Tunnelbyggande” version 1.0, 2016-10-03. 

[3] TDOK 2016:0232, 2016. ”Råd Tunnelbyggande” version 1.0, 2016-10-03. 

[4] TSD Lok&Pas 2014: Tekniska specifikationer för driftskompatibilitet avseende 

delsystemet Rullande materiel – Lok och passagerarfordon i Europeiska unionens 

järnvägssystem. Kommissionens förordning (EU) nr 1302/2014. 

[5] TSD Infrastruktur 2014: Tekniska specifikationer för driftskompatibilitet avseende 

delsystemet Infrastruktur i Europeiska unionens järnvägssystem. Kommissionens 

förordning (EU) nr 1299/2014. 

[6] TDOK 2015:0167, 2015. ”BVH 585.35 - Aerodynamik i järnvägstunnlar”. 

[7] Sima M., 2018. ”Dimensionering av fri tvärsnittsarea för enkelspårstunnlar med 

STH 320 km/h, Underlag för svenska höghastighetslinjer”, utkast 2018-11-09. 

Trafikverket rapport, skall kompletteras. 

[8] EN 14067-5:2006 +A1:2010, 2010. European standard “Railway applications ‒ 

Aerodynamics – Part 5: Requirements and test procedures for aerodynamics in 

tunnels”. CEN, November 2010. 

[9] www.thermotun.com 

[10]  ”Leitfaden zur Bestimmung von aerodynamischen Lasten für Schienenfahrzeuge”, 

Lenkungs-kreis Fahrzeuge, Rev. 02, 27.11.2014. 

[11] Sima M., 2003. “New unifying procedure for working with pressure tightness of rail 

passenger vehicles”, Proc. of 11th Int. Symp. on Aerodynamics and Ventilation of 

Vehicle Tunnels, BHR Group, Luzern, Switzerland, 7-9 Jul. 2003, 743-757. 



42 

 

[12]  Sima M., Barbone L., Galeazzo G. and Gölz P., 2016. “Dynamic pressure tightness of 

very high speed train ETR1000/V300ZEFIRO”, Proc. of 11th World Congress on 

Railway Research, May 29 – June 2, 2016, Milano, Italy. 

[13]  Wormstall-Reitschuster H.-J. and Heine C., 1999. “Aerodynamic advantages of 

pressure sealing”, Proc. of ERRI Conf.: Cost-effectiveness of Pressure-sealed 

Coaches, Utrecht, The Netherlands, 12-13 Oct. 1999. 

[14] Systemhandling Mölnlycke–Bollebygd, en del av Götalandsbanan PM Byggnadsverk 

Bilaga N, Typritningar och typsektioner byggnadsverk. 2018-05-31, SH Slutleverans. 

[15]  Adami S. and Kaltenbach H.-J., 2008. “Sensitivity of the wave-steepening in 

railway tunnels with respect to the friction model”, BBAA VI International 

Colloquium on: Bluff Bodies Aerodynamics and Applications, Milano, Italy, 2008. 

[16]  DB Systemtechnik, 2017. ”Micro-pressure wave emissions from 108 m2 tunnels at 

entry speed of 320 km/h”, Rapport 17-53215-I.T-IVE34-V1. 

[17]  DB Systemtechnik, 2017. ” Micro-pressure wave emissions from 68 m2 single track 

tunnels at entry speed of 280 km/h”, Rapport 17-53564-I.T-IVE34-V1. 

[18]  Vardy A.E., 1996. “Aerodynamic drag on trains in tunnels. Part 2: Prediction and 

validation”, Proc Instn Mech Engrs, Vol. 210, 39-49. 

[19]  Jain, A.K., 1976. “Accurate explicit equation for friction factor”, J Hyd Eng, ASCE, 

102, 674-677. 

[20] Sima. M, 2018. “Inverkan av tunnel på gångtider, Underlag för 

gångtidssimuleringar”, Trafikverket rapport, 2018-03-15. 

  



43 
 

Bilaga 1, validering simuleringar. 

Tryckvariationerna som genereras av ett tåg som kör in i en tunnel är en funktion av tågets 

aerodynamiska egenskaper, inkluderat dess tvärsnittsarea, tillsammans med tågets 

hastighet och tunnels egenskaper (tvärsnittsarea, längd och flödesmotstånd / friktion).  

I 1-D simuleringar behöver geometriska parametrar kompletteras med empiriska 

parametrar. För tåget är det 

• Tvärsnittsarea (Str), perimeter (Pe,tr) och längd (Ltr). 

• Förlustkoefficienter för front (h) och akter (t), samt friktionskoefficient (cf,tr). 

För en rak och plan tunnel utan luftschakt eller andra areavariationer är det 

• Tvärsnittsarea (Stu), perimeter (Pe,tu) och längd (Ltu). 

• Friktionskoefficient (cf,tu). 

Genom jämförelse med mätningar, framför allt med tåg-tunnel trycksignaturen (Figur 1) 

som visar tryckändringen skapad av tåget vid tunnelinträde, kan de empiriska 

parametrarna väljas som bäst matchar mätningarna. Parametrarna är inte helt oberoende, 

t.ex. så påverkar valet av tågets tvärsnittsarea värdet på de empiriska parametrarna, varför 

samma trycksignatur kan fås med två olika uppsättningar parametrar. Det ger viss 

osäkerhet i uppskattningen. 

I tyska guiden för bestämning av aerodynamiska laster [10] finns för validering av 

tunnelsimuleringsprogram referensfall för tunnelpassage med 400 m långt ICE 3 i 

ballastfria tunnlar med betonglining. Figur 26 visar simulerat tryck med valda parametrar 

jämfört med uppmätt tryck för två olika fall. Att överenstämmelsen för tåg-tunnel 

trycksignaturen ser olika ut för de två fallen är en följd av osäkerheten i mätningarna. 

Valda parametrar enligt Tabell 19 är möjligen något konservativa för det givna fallet och 

något annorlunda parametrar kan även de vara representativa för ICE 3 tåget.  

Friktionskoefficienten för tunneln har liten inverkan på tåg-tunnel trycksignaturen, men 

den påverkar dämpningen av trycket, vilket ses väl överensstämma i Figur 26b och Figur 

26d. Jämförelsen visar att 1-D simuleringar med ThermoTun programmet väl kan 

representera tryckvariationerna i tunneln samt att tunnelns friktionskoefficienten av 0.01 

är representativ för ballastfria tunnlar med betonglining. 
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a)  b)  

c)   d)  

 
Figur 26: Jämförelse av simulerat tryck (blå) och uppmätt tryck (röd) 1140 m in i 92 m2, 1555 m 

tunnel, för 400 m ICE 3. a) och b) är fall Solo1, och c) och d) Solo2, enligt [10].  a) och c) visar 

tåg-tunnel trycksignatur (tid 3-7 s); b) och d) visar hela trycksignalen med gradvis dämpning efter 

tåget lämnat tunneln.  

 
Tabell 19: Tåg och tunnelparametrar. 

Tåg 
Tvärsnittsarea (Str) 10.4 m2 

Perimeter (Pe,tr) 11.9 m 
Friktionskoefficient (cf,tr) 0.004 

Förlustkoefficient front (h) 0.016 

Förlustkoefficient akter (t) 0.0064 (= 0.5B2) 

Tunnel 
Tvärsnittsarea (Str) 92 m2 

Perimeter (Pe,tr) 35.2 m 
Friktionskoefficient (cf,tu) 0.01 
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Bilaga 2, vågdiagram 

För att hjälpa att tolka vad som orsakar olika tryckändringar på tåget eller i tunneln 

används ett vågdiagram. Figur 27 ger ett exempel på vågdiagram. Vågdiagrammet visar 

tågens (front och akter) position i tunneln som funktion av tiden tillsammans med de olika 

tryckvågorna. Det studerade tåget (tr1) har gröna linjer medan det mötande (tr2) har gråa 

linjer; heldragen för fronten och streckad för aktern.  

För tryckvågorna symboliserar blå att vågen ökar trycket medan röd motsvarar att trycket 

minskar. Efter fyra reflektioner blir linjerna punkter. De streckade linjerna visar 

utträdesvågorna, vilka genereras vid tågets utträde ur tunneln på liknande sätt som vid 

inträdet (men med lägre amplitud). I notationen står HW och TW för ”head wave” 

respektive ”tail wave”, r1 betyder att vågen reflekterats en gång och sista c respektive r står 

för compression (ökande tryck) och rarefaction (minskande tryck). HeW och TeW betyder 

utträdesvågorna från front respektive akter. Tryckvågorna uppskattas röra sig med ljudets 

hastighet, vilket är en god approximation. 

 

Figur 27: Exempel vågdiagram. Tågmöte mellan två 400 m långa SR250 genom 2000 m tunnel (te 

= -10.58 s). 
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Bilaga 3, utvalda resultat möte SR250 – SR250 

Extern tryckvariation p-t-p 

Figur 28 visar situationen som ger största p-t-p i 91 m2 tunnel (Tabell 3). Figur 28a visar 

externa tryckvariationen för vagnar 1, 8, 16 och vagnen med högst p-t-p (vagn 13). 

Vågdiagrammet visar att aktervågen från första inträdda tåget (utvärderade tåget) 

kombinerar med frontvågen från det senare inträdda tåget så att följande kombination av 

tryckändringarna ger största p-t-p:  

• Trycksänkningar från aktervåg, reflekterad frontvåg och frontpassage från 

mötande tåget, samt egen reflektion av aktervåg (2:a) och frontvåg (3:e). 

Figur 29 visar situationen som ger största p-t-p i 65 m2 tunnel (Tabell 14). Figur 29a visar 

externa tryckvariationen för vagnar 1, 8 och 16, där högst p-t-p fås på vagn 1. Det är 

motsvarande kombination av trycksänkningar som i 91 m2 tunneln, men där en mindre 

tunnelarea (större tryckvariationer och högre dämpning) ändrar något relativa variationen 

mellan olika tunnlar. 
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a)    

b)  

Figur 28: Tågmöte mellan två 400 m långa SR250 genom 91 m2 2400 m tunnel  (te = -12.69 s). a) 

tryck externt och internt vagn 1, 8, 13 och 16; b) vågdiagram. Max p-t-p: 6290 Pa (vagn 13). 
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a)    

b)  

Figur 29: Tågmöte mellan två 400 m långa SR250 genom 65 m2 2000 m tunnel  (te = -10.58 s). a) 

tryck externt och internt vagn 1, 8, och 16; b) vågdiagram. Max p-t-p: 9850 Pa (vagn 1). 

 

Tryckkomfort 

Figur 30 visar situationen som ger högsta p/4s i 91 m2 tunnel (Tabell 4). Resultaten är 

p/4s samt extern och intern tryckvariation för vagnar 2, 8 och 16, där vagn 2 har högst 

tryckförändringen över 4 s. Med  = 5 s påverkar inte enbart den instantana externa 

tryckändringen utan även tidigare tryckändring och tiden som förändringen av interna 

trycket pågår. Till skillnad från p-t-p finns tidsaspekten, förändring över 4 s. Situationen är 

en nästan samtidig kombination av: 

• Trycksänkningar från reflekterad frontvåg och frontpassage från mötande tåget, 

samt egen reflektion av aktervåg (2:a) och frontvåg (3:e). 
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Det är samma situation som ger högsta p/4s i tunnlarna med andra areor (Tabell 15), 

bara nivåerna på tryckändringarna ändras. 

a)    

b)   

c)  

Figur 30: Tågmöte mellan två 400 m långa SR250 genom 91 m2 3100 m tunnel  (te = -14.57 s). a) 

tryckvariation över 4 s (framåt från angiven tid) i vagn 2, 8 och 16; b) tryck externt och internt 

vagn 2, 8 och 16; c) vågdiagram. Max p/4s: 2115 Pa i vagn 2. 
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Tryck i tunneln 

Figur 31 visar fallet som ger största positiva tryck i 91 m2 tunnel (Tabell 5). Det sker vid 

samtidigt tunnelinträde för minsta tunnellängden där trycket i mitten av tunneln 

inkluderar hela frontvågen och friktionsökningen från båda tågen, innan den reflekterade 

frontvågen kommer tillbaka (jmf vågdiagrammet Figur 31c). Det innebär att frontvågen 

inte når motsatta tunneländen innan aktern på mötande tåget inträder i tunneln. Som ses i 

Figur 9 avtar högsta trycket sedan långsamt med tunnellängd eftersom tryckvågorna 

dämpas mer ju längre tunneln är. Figur 31a visar tryckvariationen i tre positioner i tunneln 

(Ltu/4, Ltu/2 och 3Ltu/4) som funktion av tiden, vilket inkluderar positionen med största 

positiva tryck; på grund av symmetri blir trycket exakt lika i positionerna Ltu/4 och 3Ltu/4. 

Figur 31b visar största positiva och negativa trycken som inträffar under hela 

tunnelpassagen (simuleringen, vilket inkluderar en tid efter tunnelutträdet) för varje 

position i tunneln. Figuren bekräftar att största positiva trycket sker i mitten av tunneln. 

I Figur 31a ses att det sker ett litet steg i ökningen någon sekund innan högsta trycket nås i 

mitten av tunneln (ungefär vid tiden 7-8 s). Det är sekundärvågor från när frontvågorna 

reflekteras av areaminskningen när dessa når motsatta tågets front. Dessa sekundärvågor 

är ej med i vågdiagrammet. 

Situationen som ger mest negativa tryck i 91 m2 tunnel visas i Figur 32 (Tabell 5). Figur 

32b visar att det erhålls ca. 2500 m in i tunneln för te = -17.86 s (ca. 1300 m in i tunneln 

vid te = 17.86 s). Figur 32a som visar tryckvariationen i tre positioner i tunneln (Ltu/4, 

Ltu/2 och 3 Ltu/4) som funktion av tiden inkluderar inte positionen med mest negativt 

tryck. Det mest negativa trycket fås i positionen där de två tågens möts, som ses i 

vågdiagrammet i Figur 32c. Förutom trycksänkningen från passagen av tågfronterna sker 

trycksänkningar från tågens tryckvågor, där aktervågorna har ett udda antal passager som 

ger ett negativt totalt bidrag till trycket i den positionen. Frontvågorna har passerat ett 

jämnt antal gånger vilket ger en i stort neutralisering av de initialt genererade 

tryckökningarna. 

Det är samma situation som ger största positiva och negativa tryck i tunnlarna med andra 

areor, bara nivåerna på tryckändringarna ändras (Tabell 16). 
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a)   

b)   

c)  

Figur 31: Tågmöte mellan två 400 m långa SR250 genom 91 m2 2000 m tunnel  (te = 0 s). a) 

tryckvariation i tunneln (500 m, 1000 m och 1500 m från mynningen); b) högsta och minsta tryck i 

tunneln (olika positioner) för hela tunnelpassagen; c) vågdiagram. Max ptu: 4125 Pa. 
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a)   

b)  

c)  

Figur 32: Tågmöte mellan två 400 m långa SR250 genom 91 m2 3800 m tunnel  (te = -17.86 s). a) 

tryckvariation i tunneln (950 m, 1900 m och 2850 m från mynningen); b) högsta och minsta tryck i 

tunneln (olika positioner) för hela tunnelpassagen; c) vågdiagram. Min ptu: -4845 Pa. 
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Bilaga 4, utvalda resultat möte R200 – R200 

Tryckkomfort 

Figur 33 visar situationen som ger högsta p/4s i 91 m2 tunnel (Tabell 6), två 300 m långa 

R200. Resultaten är p/4s samt extern och intern tryckvariation för vagnar 1, 6 och 12, där 

vagn 1 har högst tryckförändringen över 4 s. Eftersom interna trycket för ett otätt tåg i 

princip följer det externa trycket, blir det viss skillnad från fallet med trycktröga tåg. 

Interna variationen är inte beroende av tidigare tryckändringar och alla ändringar av 

externa trycket inom 4 s märks fullt ut. Situationen är en kombination av: 

• Trycksänkningar från aktervåg, reflekterad frontvåg och frontpassage från 

mötande tåget, samt egen reflektion av aktervåg (2:a) och frontvåg (3:e). 

Figur 34 visar situationen som ger högsta p/4s i 91 m2 tunnel för två 400 m långa R200. 

Det motsvara en annan situation än Figur 33, ett annat maximum i Figur 10b vid Ltu/Ltr  

2 som har bidrag från utträdesvågor. Högsta p/4s fås på vagn 15 och motsvarar: 

• Tryckökningar från akterpassage av mötande tåget. Sedan från båda tågen, 

utträdesvåg från fronten,  3:e reflektion av aktervåg och vad som kvarstår från 6:e 

reflektion av frontvåg. 
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a)    

b)   

c)  

Figur 33: Tågmöte mellan två 300 m långa R200 genom 91 m2 1650 m tunnel  (te = -9.70 s). a) 

tryckvariation över 4 s (framåt från angiven tid) i vagn 1, 6 och 12; b) tryck externt och internt 

vagn 1, 6 och 12; c) vågdiagram. Max p/4s: 3880 Pa i vagn 1. 
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a)    

b)  

c)    

Figur 34: Tågmöte mellan två 400 m långa R200 genom 91 m2 775 m tunnel  (te = 0 s). a) 

tryckvariation över 4 s (framåt från angiven tid) i vagn 1, 8 och 15; b) tryck externt och internt 

vagn 1, 8 och 15; c) vågdiagram. Max p/4s: 3835 Pa i vagn 15. 
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Bilaga 5, utvalda resultat möte R200 – SR250 

Tryckkomfort 

Figur 35 visar situationen som ger högsta p/4s i 91 m2 tunnel (Tabell 9), 300 m R200 

möter 400 m SR250. Resultaten är p/4s samt extern och intern tryckvariation för vagnar 

1, 6 och 12, där vagn 1 har högst tryckförändringen över 4 s. Eftersom interna trycket för 

ett otätt tåg i princip följer det externa trycket är interna variationen inte beroende av 

tidigare tryckändringar och alla ändringar av externa trycket inom 4 s märks fullt ut. 

Situationen som ger högsta p/4s är en kombination av: 

• Trycksänkningar från aktervåg, reflekterad frontvåg och frontpassage från 

mötande tåget, samt egen reflektion av aktervåg (2:a) och frontvåg (3:e). 

 

Situationen som ger högsta p/4s i 91 m2 tunnel med  = 3 s (Tabell 10) visas i Figur 36. 

Båda tågen är 400 m och högst p/4s fås på vagn 1 . Med trycktröghet spelar även tiden in 

som en extern tryckändring består, vilket gör att mest kritiska fallet är för de två längsta 

tågen. Kombinationen av vågor som ger högsta p/4s är liknande som utan trycktröghet: 

• Trycksänkningar från aktervåg, reflekterad frontvåg och frontpassage från 

mötande tåget, samt egen reflektion av aktervåg (2:a) och frontvåg (3:e). 

 



57 
 

a)    

b)    

c)  

Figur 35: R200 (300 m) möter SR250 (400 m), genom 91 m2 1850 m tunnel  (te = -10.87 s). a) 

tryckvariation över 4 s (framåt från angiven tid) i vagn 1, 6 och 12; b) tryck externt och internt 

vagn 1, 6 och 12; c) vågdiagram. Max p/4s: 5305 Pa i vagn 1. 
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a)    

b)   

c)  

Figur 36: R200 (400 m) möter SR250 (400 m), genom 91 m2 2050 m tunnel  (te = -13.25 s). a) 

tryckvariation över 4 s (framåt från angiven tid) i vagn 1, 8 och 16; b) tryck externt och internt 

vagn 1, 8 och 16; c) vågdiagram. Max p/4s: 2805 Pa i vagn 1. 
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Vågdiagram  Ltu  2050 m, ( 200 km/h, 400 m)  vs. ( 250 km/h,  400 m), Δte  -13,25 s
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Bilaga 6, utvalda resultat möte R245 – R245 

Extern tryckvariation p-t-p 

Figur 37 visar situationen som ger största p-t-p i 70 m2 tunnel (Tabell 14). Figur 37a visar 

externa tryckvariationen för vagnar 1, 8 och 16, där vagn 1 ger störst p-t-p. Vågdiagrammet 

visar att störst p-t-p fås som en kombination av tryckändringarna:  

• Trycksänkningar från aktervåg, reflekterad frontvåg och frontpassage från 

mötande tåget, samt egen reflektion av aktervåg (2:a) och frontvåg (3:e). 

 

a)     

b)  

Figur 37: Tågmöte mellan två 400 m långa R245 genom 70 m2 1950 m tunnel  (te = -9.17 s). a) 

tryck externt och internt vagn 1, 8 och 16 (med  = 5 s); b) vågdiagram. Max p-t-p: 9810 Pa (vagn 

1). 
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Tryck i tunneln 

Figur 38 visar fallet som ger största positiva tryck i 70 m2 tunnel (Tabell 16). Som är fallet 

generellt sker det vid samtidigt tunnelinträde för minsta tunnellängden där trycket i 

mitten av tunneln inkluderar hela frontvågen och friktionsökningen från båda tågen, innan 

den reflekterade frontvågen kommer tillbaka (jmf vågdiagrammet Figur 38c). Det innebär 

att frontvågen inte når motsatta tunneländen innan aktern på mötande tåget inträder i 

tunneln. Som ses i Figur 25 avtar högsta trycket sedan långsamt med tunnellängd eftersom 

tryckvågorna dämpas mer ju längre tunneln är. Figur 38a visar tryckvariationen i tre 

positioner i tunneln (Ltu/4, Ltu/2 och 3Ltu/4) som funktion av tiden, vilket inkluderar 

positionen med största positiva tryck. På grund av symmetri blir trycket exakt lika i 

positionerna Ltu/4 och 3Ltu/4. Figur 38b visar största positiva och negativa trycken som 

inträffar under hela tunnelpassagen (simuleringen, vilket inkluderar en tid efter 

tunnelutträdet) för varje position i tunneln. Figuren bekräftar att största positiva trycket 

sker i mitten av tunneln. 

I Figur 38a ses ytterligare lite tydligare än i Figur 31a för SR250 att det sker ett litet steg i 

ökningen någon sekund innan högsta trycket nås i mitten av tunneln (ungefär vid tiden 7-8 

s). Det är sekundärvågor från när frontvågorna reflekteras av areaminskningen när dessa 

når motsatta tågets front. Dessa sekundärvågor är ej med i vågdiagrammet. 

Situationen som ger mest negativa tryck i 70 m2 tunnel visas i Figur 39 (Tabell 16). Figur 

39b visar att det erhålls ca. 2100 m in i tunneln för te = -14.57 s (ca. 1000 m in i tunneln 

vid te = 14.57 s). Figur 39a som visar tryckvariationen i tre positioner i tunneln (Ltu/4, 

Ltu/2 och 3 Ltu/4) som funktion av tiden inkluderar inte positionen med mest negativt 

tryck. Det mest negativa trycket fås i positionen där de två tågens möts, som ses i 

vågdiagrammet i Figur 39c. Förutom trycksänkningen från passagen av tågfronterna sker 

trycksänkningar från tågens tryckvågor, där aktervågorna har ett udda antal passager som 

ger ett negativt totalt bidrag till trycket i den positionen. Frontvågorna har passerat ett 

jämnt antal gånger vilket ger en i stort neutralisering av de initialt genererade 

tryckökningarna.  
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a)   

b)   

c)  

Figur 38: Tågmöte mellan två 400 m långa R245 genom 70 m2 2050 m tunnel  (te = 0 s). a) 

tryckvariation i tunneln (512.5 m, 1025 m och 1537.5 m från mynningen); b) högsta och minsta 

tryck i tunneln (olika positioner) för hela tunnelpassagen; c) vågdiagram. Max ptu: 7010 Pa. 
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a)  

b)  

c)  

Figur 39: Tågmöte mellan två 400 m långa R245 genom 70 m2 3100 m tunnel  (te = -14.57 s). a) 

tryckvariation i tunneln (775 m, 1550 m och 2325 m från mynningen); b) högsta och minsta tryck i 

tunneln (olika positioner) för hela tunnelpassagen; c) vågdiagram. Min ptu: -6735 Pa. 
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Bilaga 7, utvalda resultat solopassage 

Tryckkomfort R200 och SR250 genom 91 m2 tunnel 

Figur 40 visar situationen som ger högsta p/4s i 91 m2 tunnel för R200 (Tabell 13). 

Resultaten är p/4s samt extern och intern tryckvariation för vagnar 1, 8 och 16, där vagn 1 

har högst tryckförändringen över 4 s. Situationen är en kombination av: 

• Trycksänkningar från aktervåg och reflekterad frontvåg, samt så mycket som ryms 

av friktionsökningen inom 4 s. 

Figur 41 visar situationen som ger högsta p/4s i 91 m2 tunnel för SR250 (Tabell 13). Som 

för R200 motsvarar situationen en kombination av: 

• Trycksänkningar från aktervåg och reflekterad frontvåg, samt så mycket som ryms 

av friktionsökningen inom 4 s. 
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a)    

b)   

c)  

Figur 40: Solopassage 400 m långt R200 genom 91 m2 1800 m tunnel. a) tryckvariation över 4 s 

(framåt från angiven tid) i vagn 1, 8 och 16; b) tryck externt och internt vagn 1, 8 och 16; c) 

vågdiagram. Max p/4s: 1530 Pa i vagn 1. 
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a)    

b)   

c)  

Figur 41: Solopassage 400 m långt SR250 genom 91 m2 1650 m tunnel. a) tryckvariation över 4 s 

(framåt från angiven tid) i vagn 1, 8 och 16; b) tryck externt och internt vagn 1, 8 och 16; c) 

vågdiagram. Max p/4s: 930 Pa i vagn 1. 
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