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ЗА НОВЬIЕ ТРУДОВЫЕ УСПЕХИ, ТОВАРИЩИ МЕТРОСТРОIЕВЦЬI! 
ВЬIС ОК И'Е 

За успехи, достигнутые прн строительстве пер­
вой очереди Краснопресненского радиуса �осков­
ского метрополитена имени В. Н. Ленина, Преэн­
днум Верховного Совета СССР Указом от 17 мая 
1973 года наrраднn орденами н медалями СССР 
нанболее отnнчнвwнхся участников строительства. 
Орденом Ленина награждены: брнгаднр строитель­
но-монтажного управnения Гnавтоннеnьметростроя 
Н. Е. Захаров, брнгаднр проходчнков строительно­
монтажного управnения Н!! Э �осковского метро­
строя Н. С. Костенко, проходчик тоннельного от­
ряда Н!! 6 С. В. Романов, начальник от дела ннстн-

В процессе сооружения новых линий 
вопросы увеличения темпов строительства, 
изводительности труда па базе примеи.епия 
шип и индустриальных 1Wnструкций. 

Н А ГР А ДЫ 
тута сс�етрогнnротранс>l А. Н. Семс!нов, брнгаднр 
монтажников строительно-монтажного управnения 
Н!! 4 n. н. Снмаков, брнгаднр прОХit)ДЧНКОВ строи­
тельно-монтажного управnения Н!! з: С. В. Сnепнев 
н бурильщик управnения Гnавтонttеnьметростроя 
Н. Г. Тимофеев. 

Орденом Октябрьской Ревоnюц�fН награжденьt 
14 человек, орденом Трудового К1)асного Знаме­
ни - 53, орденом Дружбы Народс)в - 26, орде­
ном ссЗнак Почета11 - 64, медаnью ссЗа трудовую 
доблесть)) - 35 н медалью ссЗа трудовое отnн­
чне>)- 41 человек. 

ме1·рополитепа все актуальнее ст.аповятся 
снижения его стоимос1и, повыше:пия про­
высокопроизводительпьtх топпельн.ых ма-

В статьях, публикуемых в настоящем номере, освещены лишь паиболее существеп-
1tые проблемы, пад решением которых работают nay•tnыe сотрудпики и проек�rировщи­
ки в содружестве с производствеппиками. Результа1·ы некоторых исследоваю:tй созда­
ют предпосы.лки для широкого внедрения новых более экономичных конструкций, 
технологических решений и щитовых комплексов. 

НАПРАвления ·н·АУч·ного пои�скА 
ПУТИ У СКОРЕНИЯ ТЕМПОВ ТЕХНИЧЕСКОГО ПРОГРЕС С А  в ТОННЕ.ЛЕСТРОЕНИИ 

<<ГЛАВНОЕ. на что мы должны рассчнтwвать, - tто nовы-
wенне Jффектнвностн nронзводства, - сказано в Отчет­

ном докладе ЦК КПСС на XXIV с•езде nартнн. Суть nроблемы 
в том, чтобы на каждую еднннцу затрат - трудовых, мате­
риальных н финансовых добиться существенноrо увеличе­
ния обьема nронзводства н нацнонаnьноrо дохода. В tтом в 
конечном счете н состоит nовwwенне nронзводнтеnьностн об­
щественноrо труда11. В области метростроения н тоннеnестрое­
ния Гnавтоннеnьметростроем в текущем nятнnетнн будет со­
оружено около 7S км новых nнннй метроnолитена, nрн :атом 
npeдnonaraeтcя nоnучить :акономню труда около 1300 человек 
в rод. Основные nутн nовыwення :аффектнвностн в обnастн 
тоннеnестроения на базе техннческоrо nporpecca должны раз· 
внваться в наnравлении: 

сннження трудовых затрат, в nервую очередь, за счет со­
кращения ручноrо н тяжеnоrо фнзнческоrо труда, особенно в 
nодземнwх условиях; 

уменьwення матернаnоемкости н, в частности, металnоем­
кости тоннеnьнwх сооружений; 

существенноrо уnучwення качества строительства, нмея в 
внду, что дnя народноrо хозяйства «nyчwe - 3ТО nочтн всеrда 
н боnьwе11; 

внедрения новой техноnоrнн работ н nередовоrо оnыта, 
сnособствующих nовыwенню темnов строительства н сннже· 
нню стонмости работ. В статье рассматриваются основные тех­
нические разработки в области тоннеnестроеннJI н метрострое­
ния, осуществление которых наnравлено на реwенне nробле­
мы роста Jффектнвностн в Jтой отрасли. 

МЕХАНИЗАЦИЯ РА60Т. Основным ее наnравленнем nрн 
сооруженнн nереrонных тоннеnей метроnолитенов nринято 
соэдание н внедрение механизированных щитовых arperaтos. 
Затратw труда nрн nереходе на механнзнрованнwе щнты на 
nроходческнх работах снижаются nрн JТОМ в 2,S-3 раза за 
счет nonнoro нскnючення буровзрывных работ н временноrо 
креnnения выработок, а также оnераций по уборке, nоrрузке 
н откатке nopoдw в nризабойной зоне. Общие трудовwе за­
траты уменьшаются nри Jтом в завискмости от ннженер­
но-rеоnоrнческнх ycnoвнii на �0-�S%. 

В. ЯКОI;с, канд. техн. наук 

Недавно закончены nронэводственные исnытания щитов 
ЩМ-17 со сборной обдеnкоii н ТЩ6-S,9 с моноnнтно-nрессо­
ванной nрн nроходке тоннеnей Красноnресненскоrо радиуса в 
Москве в усnовнях неустойчнвых rрунтов 1на мелком заnоже­
ннн. Трудоемкость работ быnа снижена на 20%, уменьwнnнс .. 
осадки nоверхности. Прн nримененик моноnнтно-nрессован· 
нон обделки снижен расход метаnnа около 200 т на каждыii 
километр тоннеnJI. 

В цеnях механнэацнн сооружения neper·oннwx н станцнон· 
нwх тоннеnей nри бесщитовой nроходке в "стойчнвых nородах 
реконструируются бnокоукnадчнкн с встрооеннымн механн;tма· 
мн дnя раэруwення забоя без буровзрывных работ. При 
Jтом намечено нсnоnьэованне nородоразр•уwающнх механн1-
мов, серийно вwnускаемых дnя нужд rорнорудноii nромww­
nенностн. 

В качестве nородоnоrрузочных маwнн в ropнwx тоннелях 
nредусматривается nрнмененне ПН6-3К, которые nозвоnят 
уменьwнть трудовые затраты на километр• nроходки тоннеля 
на 1500 чеnовеко-дней. 

Дnя бетонирования тоннеnьнwх конструкцнii необходимо 
более wнрокое исnользование nневмобетс>ноукnадчнков, снн· 
жающнх трудоемкость укладки бетона бот!е чем на SOO чеnо· 
веко-днеii на 1 тыr.. м3 бетона, а также меJсаннэнрованных ме­
таnnнческнх оnалубок, nрнмененне котор1wх nозвоnит умень­
wнть трудовwе эатратw на километр жеnЕ!энодорожноrо тон­
неля на 3400 чеnовеко-днеii. 

Реwенне nроблемы уменьwення осадон nоверхности nре­
дусматривается осуществлять в трех наnравлениях: 

усовершенствованнем сnособа наrнетання раствора за 
обделку, нсnоnьэуя nневматнческне устройства, укреnляемые 
на обоnочке щита н nозволяющие уnлотнить стронтеnьныii за­
зор в nроцессе монтажа коnец. При JТом обесnечивается за­
nолнение эаобдеnочноrо nространства рас:твором nод давле­
ннем в nроцессе nередвижки щнта; 

nрн.мененнем сборной обдеnкн, обжнма•емоii в nороду; 
nри nомощи мер no химическому закроеnnенню неустойчн­

вwх rрунтов в забое н над ero зоной. 
Уменьwенне осадок nоверхности особенно важно nрн пере-

1 



сечении rородскнх подземных коммуникаций, перекладка н 
nepeycrpoнcrвo коrорых вызываеr необходнмоста. значнтеnа.· 
ных rрудовых затрiТ н увеличение стонмости 1тнх работ. 

ТОННЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ Н НОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ. Снн· 
женне маrернаnоемкостн, повышение доnrовечностн н надеж· 
ностн rоннеnа.нwх обделок - основнwе воnросы техннческоrо 
nporpecca в атон области. Перспектнвным явпяется внедрение 
сборнwх железобетонных обделок, возводимых с обжатнем 
в породу. При 1том значнте.nьно снижаются затраты rруда н 
маrернапов на наrнеrаине растворов за обделку. за счет yno· 
рядочення сrатнческон рабоrы rакон обделки н устранения в 
ее :tneмeнrax растяrнвающнх напряжений, нмеется возмож· 
носrа. уменьшения н даже nonнoro исключения арматурнон 
стапн в блоках обделки, что позвоnит сннзнrь расход метаn· 
na на 100-150 т на киnеметр rоннеnя. 

При применении обжаrон обдеnкн дnя конструкций одно· 
сводчатых станций возникают реальные перспектнвы замены 
чуrунной обделки станций на сборную железобетонную с 
npeдnonaraeмoй tкономнен метаnnа до 7-8 тыс. т на каждой 
сrанцнн rnyбoкoro заnоженНJI. 

На Ленмеrрострое за 1971-1971 rоды обжатu обделка бы­
nа прнменена на 3,5 нм тоннеля Qj 5,5 м. Экономия трудовых 
заrрат nри 1том сосrавnяет до 1300 чеnовеко-днен на кнnо· 
метр тоннеля. 

Ленннrрадцы начаnн сооружение nервой в СССР односвод· 
чатон станции с обжатой железобетонной обдепкой. Ожндае· 
мое снижение трудоемкости составнr окоnо 10%, сrонмостн 
работ - на 15-10%. 

При сооружении станции коnонноrо rнna <<Кузнецкий мост'' 
в Москве начато прнмененне улучшенной по сравнению с 
«Площадью Ноrнна» конструкции. Станция возводится с увеnн· 
ченнымн rабарнrамн среднеrо заnа по высоте с 4,75 до 
6,15 м; по ширине - с 6,15 до 8,1 м н увеличеннем расстоя­
нн• между колоннами с 4,25 до 5,15 м. При JJOM вес конст· 
рукцнн сннжаеrс11 на 7 т на каждын метр. 

При сооружении сrанцин rnyбoкoro запоження будет совер· 
шенствоваrься конструкцн• nотновых тюбннrов nyreм nрнме­
ненн• nnocкoro tnемента. Даnа.нейшее внедрение nnocкoro 
лотка на nереrонных тоннелях noзaonнr снизить трудовые зат· 
раты на 1650 чеnовеко-днен на километр тоннеля. 

Один нз важных вопросоа развнтн11 nроrресснвных конструк· 
цнй тоннеnа.ных обделок - их водонеnроницаемость. Ведут­
ся работы по созданию обделок дn11 закрытоrо н открытоrо 
сnособов работ с устройством в заводских усповн•х rндронзо­
ляцнн отдельных сборных :меменrов. 

Для закрытоrо способа работ разрабатывается rндронзоnll· 
цня трех тиnов: с исnользованнем водонеnроницаемых nonн· 
tтнnеновых нnн метаnnнческнх экраноа внутри теnа блоков, а 
также с анешннм их пекрытнем саарнымн nоnн)Тнnеновымн 
листами. Дnя открытоrо сnособа работ nредусмотрены nокры­
тня tnементов обдеnкн нз rндростекnонзоnа нnн ребрнстоrо 
nоnн:��тнnена 1 заводских условиях, а также rндронзоnнрующе· 
ro сnоя :��поксндно-фурановон мастики. 

Предусмотрено уnучшнrь техноnоrню нзrотовnення блоков 
обделки в разъемных н в ·Мноrоместных кассетных фор· 
мах. Эксперименты nоказали поnожнтеnьные резуnь· 
таты :tтoro сnособа формования: улучшилось качестао нз· 
rотовnення блоков без скоnов, трещин н раковин; ПО· 
nучаются нэдеnня правильнон формы, с минимальны· 
ми доnусками. Намечено также опытное формование 
блоков коn-.цевон обделки в формах, поставленных «На реб· 
ро11. Эrа техноnоrн11 также позволяет вести нзrотовnенне tne· 
ментов в мноrоместных формах, поnучая блоки более точных 
размеров. Сейчас на Очаковском н Черкнзовском заводах 
ЖБК Московскоrо метростроя nри неnосредственном участии 
ЦН��Са ведутся аксnернментаnьные работы по нзrотовnенню 
блоков коnьцеаон обделки различными техноnоrнческнмн cno· 
собамн. Цеnа.носекцнонные обделки для открытоrо способа 
рабоr нзrотовnены в Тбилиси н Хара.кове. 

Одним нз важных nока еще не решенных вопросов являет· 
ся rндронзоnяцня швов сборных железобетонных обделок в 
тоннеn11х. 

Дnя сварки швов nonн��Jнneнa сnециально сконструированы 
саарочные annapaтw с наnр11женнем 36 в. Это nозвоnит поn­
носта.ю отказаться от заnолнения waoa цементом н чеканки. 
Продолжаются эксnериментальные работы по прнмененню 
дn11 нзоnяцнн швоа масrнк вместо цемента. 

Вместо поnносборных обделок открытоrо сnособа работ а 
настоящее время прнменяюrсJI цеnа.носекционные двух тн· 
noa - шириной 1 н 1,5 м. При их форм08аннн прнменены 
устройства дnя уnлотнения бетоннон смеси с нсnоnьзоааннем 
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крутнnа.нwх колебаний. Это позволяет поnучата. боnее аысокое 
качество нздеnнй. 

В цеnях снижения металnоемкости тонНЕ!nа.ных конструкций 
н одновременноrо реwення задачи уменьw<!ННJI осадок поверх­
ности начато применемне моноnнтно-nрес:сованных бетонных 
обделок. Снижение расхода мeranna при :tтом состааnяет до 
150 т на каждwн километр тоннеля. 

Один нз nутей снижения метаnnоемкостн н снижения стон­
мости стронrеnа.ства тоннеnей - обnеrчен1не веса чуrунных 
обделок. Прнменяема• сейчас обделка дns1 nереrонных тонне· 
nей значительно обnеrчена по срааненню с nераон обдеnко� 
11 очереди строительства метроnоnнте.на [1935-1938 rr.), rде 
ее вес достнrаn 9,4 т на метр тоннеля. В настоящее время вес 
обдеnкн доведен до 4,8 т. 

Дальнейшее обnеrченне обделок намечается осуществлять 
за счет двух мероnрн11тнн - нзмененн11 конструкцнн тю· 
бннrов, умена.ша11 толщину сnннкн tnемен;rов при сохранении 
высоты ребер 10 см, а также соаерwеtlствовання техноnо· 
rнческоrо процесса отливки чуrуна, применяя моднфнцнрован­
ный матерная нзмененноrо хнмнческоrо с:остава нnн так на· 
зываемый «сннтетнческнн чуrуно (нзrотовnяемын nутем пере· 
плавки отходов стаnн оnределенных сортов с nрнмененнем у� 
рочняюЩнх добавок). Это одноаременно nо31оnяет nовы· 
снть коррозноиную стонкость метаnnа т1юбннrоа, увеличить 
ero nрочностные характеристики н значнтоnьно снизить стон· 
мость нзrотовnення. Один нз nутен сннженiНJI стонмости н тру· 
доемкости нзrотовnенн11 чуrуна - отказ от обработки nоверх­
носrн фnанцеа тtобннrов. Это еще более rtовыснт коррознои­
ную устончнвоста. чуrуна. 

В nерсnектнве nрнмененне обnеrченнон обделки намечено 
н дnя станций метроnолитенов (сейчас вес метаnЛJСчесtоа кон­
струкций на станцию rnyбoкoro заnожеиня1 доходит до 8,0-
8,5 тыс. т). При IIТOM реализация nредnоже•ннй по oбnerчetf)jю 
веса станционных обделок может решать•ся н в наnравлении 
выбора более рациональных конструi(ПjвНIWХ решений в це­
nом. Так, nереход от nнnонных тиnов ствНL\НН к колонным уже 
дает снижение метаnnоемкосrн более Чt!М на тысячу тонн. 
При совершежтвованнн же надколонном •11астн обделки •ко· 
HO-"HII металла доnолннтела.но возрастет на 700-800 т. 

Внедрение обnеrченных тюбннrов дn11 кольцевых частей об· 
делок взамен ныне применяемых может •еще более снизить 
вес меrалnа на каждую станцию. Переход Jta новые односвод­
чаrые конструкции, сооружаемые нз чyryt•a, также nозаоnит 
снизить вес металла по сравнению с кол•t>нном станцией на 
15-10%. Количество тиnов tnементов nри этом резко умень· 
шается н консrрукцня их значнтеnа.но упроw1ается. 

При сооружении станции nод одннАt тнnоаым сво-
дом достнrается более цеnесообразн«t>е решеюсе �� 
планировки, усrран11юrс• мноrочнсnенные 11ыработкн дn11 воз- 7 
веденн11 разnнчноrо рода служебных тонноnьных nомещений, 
выnоnн11емых обычно вручную нз-за их маn1ых размеров. Дnн· 
на сrанцнн может быrа. увеличена nри 1том на 50-75 м. 
Сооружение такоrо односводчаrоrо тонн•еnя станции будет 
выnоnняrьс11 с nрименемнем одной техноn:оrнн н механнза­
цtеем работ с мнннмаnа.ным разнообразием• :tлемемтов кон­
струкций. Первый опыт сооружения удлиненных станцин 
вполне себ11 оnравдал на Хар�оковском метjропоnнrене, но по· 
ка еще они возведены только на мелком заложении. 

Проблему сннженнJI металnоемкости nри проходке nереrон­
ных тоннеnей открытым сnособом можно реwнта., отказав· 
шнсь от nрнменення металлических свай д,n11 креnnенн11 сrен 
котлованов н nерейдя на сооружение дв}rхnутных тоннелен . 
щитовым механизированным аrреrатом, nре·дназначенным cne· 
цнаnьно дn11 работ на открwrом cnocoбt�. Положительный 
оnыт nрнмененн11 1тоrо щнтовоrо arperaтa осущесrвnен еще 
10 nет назад: тоннель сооружаnся с нсnоn�>зованнем nодвнж· 
ной креnн-щнrа npямoyrona.нoro сеченн• с разработкой rрун­
та усrановnенным на nоверхности вnеред.ю arperaтa tкскава· 
тором с обратном nопатон. 

Сооружение тоннел.11 веnос�о с водопонн11кеннем nри nерво· 
начальном уроане rрунтовых вод выwе nе,рекрытнR тоннеn11. 
В тоннеле за щитом веnс• монrаж цеnьносt!кцнонном обделки 
с нзоn•цнен, выnолненной на эаводе. На участке nолностью 
оrказаnнсь от метаnnнческоrо свайноrо кре:nnення. 

В настоящее врем• в ЦНННСе разрабоrа1н щнrовой arperar 
без )кскаватора. Эамена метаnлической свilйной креnи н cra· 
рой техноnоrнн возведения обделки на новую nозвоnит снн· 
знrь трудовые затраты на открытом сnособе nочти вдвое. 

Нсnоnьзоаанне для стронтеn�остаа тоннелен сnецнаnа.ных ме­
rодов работ npeдnonaraerc11 весrн с учеrом, новых nредложе­
ннн, наnрааnенных на снижение их сrонмс1сrн, трудоемкости 



! 

• 

Наука- метростр<Jению 
Н АУЧНЫЕ исследования · институ- и тоннеля в Ленинграде, который воз-

та в области тоннелестроения в ссnедован ИЯ 
водител методом опуснанял на 

ДНО текущем году направлены на решение водотона готовых тоннельных железо· 
актуальных вопросов техники соору- бетонных секций длиной по 75 м каж-
женил тоннелей. ц н и и с 7 3 дая. Здесь наиболее существенными 

Значительнос внимание уделяется являются исследования по намыву 
проблеме уменьшения осадок поверх-

-
грунта под опускаемые секции на дне 

ности при проходне тоннелей на мел- водотока, стыковка эл·ементов опу-
ком заложении. Этот вопрос является щенных сенций между собой, а танще 
одним из основных для решения за- полиэтилена, изготовленного в инсти· гидроизоляция конструнции тоннеля. 
дач снищения стоимости и трудоемко- туте и исnытанного в тоннеле СМУ-7. 
сти работ, имея в виду большие затра- В качестве внутренних гидроизоля-
ты на перекладку и переустройство циоиных экранов применея танже ме-
городских коммуникаций. таллический лист с зааннериванием 

Исследования будут способствовать его в тело бетона норотними стержня-
разработне решений в направлении ми арматуры. Опытная конструнция 

iенения обжатой в породу обдел- обделки из таиих блонов, предложен­
в условиях неустойчивых пород, ная · и изготовленная работвинами 

совершенствования технологии работ СМУ-7, испытывается на стендах 
по нагнетанию за обделну (без обжа- ЦНИИСа. 
тия обделки в породу) с использова- Для совершенствования гидроизо-
нием пневматического торового ляции швов обделок тоннелей будут 
устройства для уплотнения строитель- продолжены работы по созданию пла· 
ного зазора и .nрессования раствора в стичных материалов в виде мастик, 
заобделочном пространстве при щи· исключающих повреждение гидро-
товой проходне. изоляции стыков при деформациях. 

Обжатие в породу обделни уже н:э.- На основе опыта сооружения одно-
чало широко применяться на Лен- сводчатой станции в Ленинграде Мет­
метрострое с монтажом в тоннеле рогипротрансом будут вестись проект­
обычной ребристой обделки. ные проработни по nрименению ана· 

Однаио для более широкого внедре- логичных ионструиций на Киев- и 
ния целесообразны обделни из сплош- Моеметрострое и исследования в 
ных блонов, без связей, намеченные ЦНИИСе по податливости пород для 
для дальнейшего применепил в Ле· коннретных инженерно-геологичесиих 
нинграде и Ниеве. В этом случае до· условий. Ожидаемый эффеит от при­
стигается возможность большого сии- Мененил этих конструкций позволлет 
женил трудовых затрат за счет не- судить об их энономической и техии-
ключения сбалчивания тюбингов и ческой целесообразности. 
повышения качества обделки в ре· Вnервые в ЦНИИСе совместно с 
зультате улучшения условий статиче· Мосi<овским механическим заводом и 
ской работы и уменьшения nоломок ПRБ Главстроймеханизация будут 
элементов обделни. Одно из сущест- проведсны исследования по созданию 

.jlli[HЫX преимуществ обжатых в поро· проходчесиого механизированного ar· 
обделок - исключение технологи- регата с призабойной нессонной ка· 

'<.:ского процесса первнчного нагнета- мерой, взамен применяемого ныне 
ння с сопутствующими работами ло кессонного способа проходки в водо­
ионопатке зазоров и вспомогательны· носных неустойчивых грунтах. При­
ми по заrотов1'е раствора. менение nодобного агрегата резко 

В исследованиях года большое улучшит условия труда рабочих за 

внимание уделяется старой и по сей счет исключения труда под сжатым 
u б воздухом. день нерешеннои про леме - повы- в условиях строительства метропо-шеиия водонепроницаемости сборных литеиа в Ташкенте при сооружении железобетонных обделои. nерегоиных тоннелей предусмотрено 

Среди этих исследований - отра· вести исследования новой сейсмостой-
ботка способа виброударного формо- ной обделни. 
вания блоков, позволяющего повысить Для строительства железнодорож-
иачество и водонепроницаемость эле- ных тоннелей в сейсмических райо­
ментов тоннельной обделки. нах будут разработаны методические 

Серьезное внимание будет обраще- указания по проектированию тонне-
но на обеспечение гидроизоляции лей. 
стынов обделки в тоннеле на основе Проводится иомплеис исследований 
исnользования и совершенствования при сооружении первого в стране под· 
нового апnарата для сварки нромои водного городеного транспортиого 

Одна из интересных научно-иссле­
довательских работ в ЦНИИСе на· 
правпена на создание агрегата для 
более эффективной добычи в карье­
рах гранитных и мраморных блоков, 
в частности, поставляемых на Черки· 
зовсиий завод Моеиовекого метро­
строя для разделки на облицовочные 
плиты. Эксnериментальные работы, 
проведеиные в лабора1rорных усло­
виях с исnользованием насоса выео­
ного давления (до 700 ати), серийно 
выnускаемого для нужд нефтяных 
месторождевий, позво11или начать 
проработку экспериментального агре­
гата для резания в карьерах гранит­
ных блоков струей воды,, взамен буро­
взрывного сnособа. Следует учесть, 
что nри применяемой в настоящее 
время технолоrии в карьерах выход 
полезной продукции блонов состав· 
ляет не более 20-25%, да и добытые 
таким способом блоии аачастую име­
ют трещины от взрывов. Разрезание 
в нарьерах блоков струей воды исклю­
чает nотери самого каJVIня как в про­
цессе добычи, тан н в процессе его 
дадьнейшей обработни при нарезие на 
шrиты на заводах. 

Расширяется nрименение ЭВМ длл 
различного рода расче·тов в области 
тоннелестроенил. Раз.рабатываются 
nрограммы для ЭВМ при составлении 
смет, выбора рационалr,ных решений 
тоннельных конструкций в завиенмо­
сти от многочисленных факторов, 
оnределяющих условия1 их работы, 
и т. n. 

На ЦНИИС возложены функции го­
ловной научно-исследовательсиой ор· 
гаиизации, призванной иоординиро· 
вать все научные исследования по 
сооружению метроnоJ�итенов как 
строящихся, таи и действующих в 
стране. В этой связи на:мечаетсл орга­
низация развернутых исследований в 
эксплуатируемых тоннелях с целью 
длительного и всеобъемлющего изу­
чения работы этих сооружений, воз· 
ведеиных за весь период строительст­
ва метрополитенов, и повышения на· 
дещности и долговечности тоннель­
ных сооружений. 

н метаnnое.мкост·н. Среди них прнмененне дnя за· 
мораживамня rрунтовых rорнзонтаn�оных скважин, пoзвonJIJO· 
щнх резко умен�ошнт�о объем работ по буремню н устройству 
замораживающих коnонок (ocyщecтвnJIJI бурение не с по· 
верхностн, как обычно, а нз подземных выработок). Преду­
смотрено начат�о широкое опытное прнмененне н так назы­
саемоrо зонаn�оноrо заморажнваннJI rрунтов, которое будет 
,!)существnяться прн значнтеn�оном заrnубnеннн тоннеnей не 
на поnную дnнну замораживающем коnонны, а на ее части. 

Это позвоnит значнтеnьно уменьшить затрат1>1 на экспnуата­
цню хоnоднn�оных установок. РасшнрнтсJI нспОJ11озованне н ХН• 
мнческнх способов закрепnеннJI rрунтов как �•з забоJI тонне­
nя, так н с поверхности. 

Меры по реаnнзацнн проектных н научно-нссnедоватеnь· 
скнх разработок, направnенные на решемне задач техннческо­
rо nporpecca в метростроении, доnжны осуществnяться боnее 
быстрыми темпами. В этом зanor успеха знач•стеn�оноrо повы· 
шення :tкономнческой эффективности стронтеnьства. 
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МЕХАНИЗИРОВАННЫЕ 
ЩИТОВЫЕ КОМПЛЕКСЫ 

Создапие падежпых и устойчиво рабо­
тающих мехапизироваппых щитов и ком­
плексов оборудовапия в раз1�ообразпых и 
подчас очеиь сложпьtх геологических усло­
в�&ях пока далеко пе решепиый вопрос. 
Н еобходим.а слажеппая и хорошо оргапи­
зоваппая совместпая работа учепых-иссле­
дователей, копструкторов, производствеппи­
ков-машипостроителей, строителей-топпель­
щиков, пепосредствеппо осваивающих по­
вую техпику и эксплуатирующих ее, чтобы 
решить эту большую и важпую задачу. 

с выш� двадцати лет нонструнторы и строители тон­
нелеи занимаются созданием и внедрением nроход­

чесних механизированных щитов. Одновременно изучают­
ся новые технологичесние схемы nроходни тоннелей, ме­
тоды механического разрушения горных пород, рацио­
нальные тиnы породоразрушающего инструмента. 

За эти годы с использованием механизированных щитов 
сооружено более 95 им тоннелей, в том числе 72,5 им 
тоннелей метрополитена. 

До последнего времени основное внимание было со· 
средоточено на создании механизированных щитов для 
проходки тоннелей в мягких устойчивых и слабоустойчи· 
вых породах ирепостью от 30--40 до 150-175 кг/см2, 
требовавших, нак правило, немедленного, вслед за про· 
ходкой, крепления выработки. Это обусловливало наличие 
проходческого щита, который одновременно служил опо­
рой-основанием для размещения рабочего органа и его 
привода - собственно проходческой машины. 

На nроходке перегоиных тоннелей Ленинградского мет· 
рополитена успешно применяются механизированные щи­
ты с фрезерным рабочим органом nланетарного действнн. 
В однородных сухих кембрийских глинах крепостыо 
60-80 нг/см2, устойчивых в проходне, обеспечивается на­
дежная производительная работа механизированных щи­
тов со средней эксnлуатационной скоростью 
220-240 пог. м готового тоннеля в месяц. В декабре 
1972 г. на проходне перегоиного тоннеля с возведением 
сборной железобетонной обделки, обжатой в породу, до· 
стигнута рекордная скорость сооружения тоннеля --
141 м в неделю и 24,4 м в сутки. 

Небольшал мощность nривода рабочего органа щита 
(всего 100 квт) затрудняет механизированную nроходку 
тоннеля в случае nоявления в сечении забоя nрослоек 
песчаника. Ироме того, 6 фрез рабочего органа, оснащен­
ные 88 резцами, очень мелко дробят породУ и создают 
значительное заnыление призабойной зоны. По техниче­
скому заданию Ленметростроя Ясиноватским машино­
строительным заводом изготовлен механизированный щит 
НТ-1-5,6, улучшенный и усиленный образец ленинград­
ского щита со сменным рабочим органом -- фрезерный, 
nланетарного действия и четырехлучевой бар со стерж­
невыми резцами для комбинированного резания со ско­
лом. Мощность привода этого щита 200 квт, усилие пода­
чи до 50 т. ':! щита соответственно большая прочность уз­
лов рабочего органа, техинчесная скорость nроходни 
2 м/час в устойчивых nородах нреnостью до 300 нг/см2 
(рис. 1 - на обложке). Щит монтируется на одном из 
участков Ленметростроя и в ближайшее время вступит в 
энсплуатацию. 
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В. РАЗМЕРОВ, канд. техн. наук 

По схеме, аналогичной ленинградекому щиту, созданы 
механизированные щиты М-105 и 105-Т. Щит М-105 ис­
nо.11ьзовался на nроходне nерегоиного тоннеля метрополи­
тена в Мосиве. Щит имел малую мощность привода --

110 нвт, малое усилие подачи и низную техническую ско­
рость -- 0,6 м/час. Он удовлетворительно исnользовался 
лишь в устойчивых nородах крепостью от 80 до 175 иг/rJil,., Щит 105-Т с двухдисковым фрез•�рным рабочим о�1· 
ном nланетарного действия, оснащЕ:нный 24 стержне'ЬDt· 
ми резцами. армированными твердым сплавом (мощность 
привода 200 ивт), успешно исnользоЕ!ался на проходке пе­
регониого тоннеля Тбилисского метроnолитена. Проходка 
велась в аргиллитах с включением туфагенных песчаников 
средней крепостью 350-375 кг/см2• Сооружено более 
2 км тоннеля. Продолжается использование щита на но­
вом участке строительства. 

Механизированные щиты Киевский и ЩМ-4 с плоской 
планшайбой, оснащенной: nластинчатыми резцами, приме­
нялисЪ при сооружении тоннелей в сырых, вязних глинах, 
в слабоустойчивых сырых мореиных глинах с включением 
валунов и суглинках крепостью 20-40 кг/см2 на nроходке 
перегоиных тоннелей Московского метрополитена. Киев­
ский щит имел мощность nривода рабочего органа 45 квт 
и усилие nодачи до 8 т, соответственно щит ЩМ-4 --
100 квт и 12 т. Малая мощность nривода, малое усилие 
подачи ограничивали nроизводительность проходки, кото­
рая редко выходила за пределы 90·-100 м/месяц. Про­
ходка особенно затруднялась при ча-стичных вывалах по­
роды в разрабатываемом забое. Валуны вынимались вруч­
ную через специальные окна в nланшайбе. 

При сооружении тоннелей в nесках ест�ственной влаж­
ности, на мелком заложении, успешн•о применены проход­
ческие щиты с горизонтальными, рассекающими забой 
площадками, позволившие сооружать. тоннели в труд 
геологических условиях со значитеJJьными скоростm.. _ 

220--260 м в месяц при наибольшей достигнутой 
400-430 м/месяц. В Москве с nомощью таких щитов 
сооружено около 3,5 им перегоиного тоннеля. 

Оnисанными выше механизированными щитами были 
освоены достаточно широние пределы геологических ус­
ловий nроходни тоннелей -- от устойчивых пород кре­
постью до 350 кг/см2 до песков естественной влаж­
ности. Однако эти щиты были несовершенными: наждый 
мог применяться в узко ограниченных геологических ус­
ловиях. 

Малые мощности nривода рабочих органов щитов, не· 
большие усилия подачи на забой, а следовательно, малые 
технические скорости проходки -· 0,6--1,0-1,2 м в 
час - не nозволяли обеспечить устойчивую nроходку тон­
нелей на значительных энсплуатационных скоростях. Ог­
раниченные возможности изменения ]режима работы рабо­
чего органа (только п0 величине подачи), отсутствие ре­
гулирования числа оборотов ротора лишали возможности 
вести работу щита на оптимальных режимах при измене­
нии геологических условий в забое. 

Механизированные щиты ЩН-1 днаметром 5,5 м 
(рис. 2) и ЩМ-8 диаметром 3,6 м, разработанные нонст­
рунторами Московского механическо1rо завода и изготов­
ленные в 1961--1967 годах, имеют увеличенную мощ­
ность, значительно большее усилие подачи и нрутящий 
момент, благодаря чему этими щитами можно разрабаты­
вать породу даже при наличии частичного обрушения за­
боя. Сменный инструмент позволяет расширить геологи­
ческие границы использования этих аерегатов. 

Вместо электрического на щитах впервые nрименен 
гидравлический привод рабочего орг.ана . .Гидравлический 
привод легко регулируется в широкшх пределах, не тре· 
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Рнс. 2 

Gует громоздких редукторных nередач, меньше загружает 
живое сечение щита, менее чувствителен к nерегрузкам. 

Применеине гидропривода в механизированных щитах 
затруднено тем, что в Советсном Союзе гидропривод ме­
ханизмов применяется только как всnомогательный (сер­
воnривод) и nромышленностыо вьmуСJ<аются гидродвигате­
ли малой мощности и гидроаnпаратура ма;юй производи­
тельности. 

Щитами ЩМ-8 диаметром 3,6 м пройден гидротехни­
ческий тоннель длиной 5,15 им в Таджикистане и соору­
жен ноллектор в Киеве длиной около 8 нм со среднеме­
сячной (в течение года) сиоростью 260 �1. рекордной -
458 м/месяц. 

Щиты ЩН-1 диаметром 5,5 м успешно используютел 
на проходке тоннелей Большого Ставропольского нанала: 
пройдено уже ОJ<ало 2,5 км тоннелей со сборной железо­
бетонной и монолитно-прессованной обдст<ами. Двумя 
такими щитами в Венгрии сооружено бOJJee 7 км перегон­
иого тоннеля Будапештского метроnолитена в тяжелых 
геологичесних условиях, лри нескольких значительных 
вывалах в забое. 

о проекту СI<ТБ Моеиовекого механического заводi:l 
:отовлен опытный образец щита сварной конструнцин 

ЩМ-17 (рис. 3). Щит nредназначен для механизации nро­
ходки тоннелей в песках естественной влажности. Он ос­
нащен тремя ярусами выдвижных рассеиающих П.!lощадок 
с установленными на них тремя челюстными рыхлителя­
ми с гидравличесним приводом. Выдвижение рассекаю­
щих nлощадоt< осуществляется гидравлическими домкра· 
тами максимальным усилием 100 т каждый, 20 щитовых 
гидравлических домиратов обеспечивают наибольшее усн-

Рнс. 3 

• 
лис внедрения щита - 2400 т. Уборна лороды из щита 
и логрузка ее на транспортер лроизводя1ся челюстной nо­
rрузочной машиной, установленной в нижней ячейке щи·. 
та. Монтаж сборной железобетонной обделки выполняется 
специальным блокоуиладчином. 

Щит прошел приемочные испытания на одном из участ­
ков строительства Московского метрополитена и принят в 
постоянную эксплуатацию. Им nройдено бо.лее 1.3 нм лс­
рсгонного тоннеля с наибольшей суточной сноростыо 12 м. 
В .1973-1974 годах будет изготовлено еще два таких 
щита для Моеиовекого метростроя. 

Прошел испытания и принят в постоянную эксплуата­
цшо 1<0мплскс оборудования ТЩБ-5,9, включающий щит 
ти11а J.ЦМ-1 7 с двумя рассенающим и площадками и че­
тырьмя челюстными рыхлитеЛЯl\'!И для механизации про­
ходки тоннеле-й в песках с моноmiТИО-прессованной бетон­
ной обделкой. Щитом с НО!Itnлексом ТЩБ-5,9 пройдено 
1,13 им nерегониого тоннеля с наибоJtьшей достигнутоН 
сиоростыо 96 м тоннеля в меСЯJ(. 

Данные исnытаний двух но�шлексов оборудования со 
щитами типа ЩМ-17 - значнтельное умен:ьшение осадок 
поверхности при nроходне в нсустойчивых !Песчаных грун­
тах естественной влажности. хорошее качество nрессован­
ной обделю1, реальность сооружения тоннеля со сборноВ 
обделкой со скоростью 220-250 м в месяц, с монолитно­
прессованной - до 100 м в месяц. 

Изготовленный. сейчас Моеиовеким механичесним заво· 
дом механизированный щит ЩМР-1 (рис. 4) диаметром 

Рнс. 4 Щнт ЩМР (номера ПО3ИЦИ11 даны no Ч18СОВОЙ стрелке): 

5 - 1СЧК3. 11/ - КОЖУХ, 3 - ротор. /0 - ГIIД)JOH3COC 110Д3'111 ротора. 
16 - КО.lЬЦО )ПЛOTIICIIIIЯ CтpOIITCIIbiiOГO ЭЗЗОра. 1/ -- ГllдрОНЗСОС KOПII(I 
резца. 12 - электродо11rатель. 2 - редуктор, 10 - r·nдродомкрАт nода· 
'"' J]oTOi>a. 9 - щ11товоn домкрат, 7 - ролик ynopн•oro rидродомкратя. 

13 - ОТВ3ЛЫIЫС ЛIICTЬI. 

5,5 м имеет достаточную мощность - 3:20 нвт. У него 
два электродвигателя nостоянного тока, хор•оший надежныi! 
редукторный привод лерифериiiноrо тиnа, цевочное зацеп­
ление, регулируемое число оборотов рабочего органа -
от 0,5 до 5 об/мин, сменный инструмент 1(резцы, ножи). 
Все это должно обеспечить успешное применекие щита 
для проходки тоннелей в широком диапазоне крепости по­
род от 20 до 350-400 J(Г/см2 со значительными сноростя­
���� - 250-300 м в месяц. Применеине с.:ютветстнующнх 
защнтовых номnлексов оборудования обе·спечит возведе­
ние сборной железобетонной н сборной обделки, обжатой 
в породу н монОJIИтfю-nрессованной бетонной. Окончатель­
нос суждснне о производственных возможностях щита 
можно будет иметь после его приемочных исnытаннii. 

Jfa Яснноватском машшrостронтельном заводе Мннтяж­
Jilаша зананчиваетсн пзt·отов.тJсние опытного образца ме· 
ханизированного щита ММЩ-1 (рис. 5). Это будет первая 
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Рис. Sa Щит ММЩ-1 
11 - коnнр-резец. 8 - уnлот"яющне элементы. 2 - ротор, 6 - течка, 

14 - ТJ>ансrоортер щнтовой 

машина, которая nозволит механическим путем разрабаты­
вать скальные лороды крепостью до 800 кг/см2 в широ· 
иом диапазоне (от 80 до 800 кг/см2). Предполагается воз-
1110Жность разработки рабочим органом щита - пятилу­
чевой ротор, оснащенный дисковыми шарашками и стерж· 
невыми резцами - тоннельных забоев с перемежающими­
ся nластами устойчивых пород различной крепости. Мощ­
ность привода рабочего органа 560 нвт, число оборотов 
р<tбочего органа регулируемое от 0,5 до 3 об/мин, привод 
многомоторный, редукторный, периферийного типа с це­
вочным зацеплениеи, наибольшее усилие подачи 600 т, 
проектная техническая производительность до 2 м/час. 

Испытания опытного образца щита ММЩ-1 намечаются 
на одном из участков строительства Тбилисского метро­
подитена, геодогия которого хараю·еризуется крешшми 
туфагенными песчаниками. 

Механизированный щит КС-ЩН-1, изготовляемый Мос­
ковским механическим заводом по проекту Метрогипро­
транса, является, по существу, эксnериментальным и пред­
назначен для изучения в производственных условиях 

Рис. 5, б 
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фдангового фрезерования nород средней крепости с ис­
пользованием нруnного скола, обеспечивающего nроизводи­
тельную раqоту проходчесной машины: при меньшей мощ­
ности привода. 

По техническому заданию ЦНИИСа на Московском ме­
ханическом заводе изготовлен первыйr механизированный 
щнт для механической разработки забоя однопутного же­
лезнодорожного тоннеля ЩМ-15 (рис. 6), сооружаемого в 
породах нрепостью до 300 кг/см2• 

Рис. 6 

Щит диаметром 8,76 м имеет рабочий u орган - кони­
ческий восьмилучевой ротор, оснащеиныи стержневыми 
резцами и ножами, привод nериферийного типа с шестью 
гидравлическими эксцентриковыми приводами через це­
вочное 1<0лесо, с регулируемым числом оборотов ротора or 
0,95 до 1,42 об/мин. Мощность nривода 640 .квт, наиболь­
шее усилие подачи 400 1'. Щит и комплене оборудования 
смонтированы на участке строящегося тоннеля и готовы к 
испытаниям. 

Оцениа роста энерговооруженности создаваемых 11 -
ханизированных щитов приведена в таблице: 

Наимевооа111tе 
мех.аннз11рованных 

ЩltT06 

l<нсвскиi'! 
сюшrрадсюrl\ л 

л 1-105 
ШМ-4 
105т 
I<T-1-5,6 
ШМ-8 Ll-3,6 м 
ШН-1 
ШМ-15 
llMP-1 
ММЩ-1 

Мощность 
приuода, 

кот 

45 
100 
110 

00 
200 
200 

80 
160 
6<10 
320 
560 

У сил не Площадь 
11anopa, знбоя, м2 

т 

8 25 
8 25 

10 25 
12 25 
17 25 
50 25 
45 10 

180 25 
400 61 
200 25 
600 2 5  

Табли ца 

Yдeni>IJI>IC 
показатели 

квтfм2 ] тtм• 

1,8 0,32 
4 0,32 
4,4 0,4 
4 0,48 
8 0,68 
8 2 
8 4,5 
6,4 7 2 

10,5 6:!) 
12,8 8 
22,4 24 

Остается совершенно нерешенным Еюпрос намплененой 
механизации и беснессонной проходни тоннелей в неустой­
чивых воданасыщенных грунтах. Эта большая работа на­
ходится в nлане исследований ЦНИИСа на тенущий год. 
Предстоят широние исследования спос:обов уплотнения и 
конструкций уплотняющих устройств, методов и ионструтt­
ций автоматического шлюзования породы, уплотнения и 
изоляции стыков обделки и др. 

Конструнторы располагают пока дале�ко недостаточными 
материалами по додговечности и износостойкости шаро­
шек, конструкции их опор и уплотнений. 

Создание щита арочной нонструкции: перемениого габа­
рита для одноnутных Я<елезнодорожных тоннелей требует 
проведения ряда поисковых п исследовательсних работ, 
связанных, в частности, с решением воnrросов механизации 
разработии забоев тоннелей иенруглого' сечения. 
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НАТУРНЫЕ ИЗМЕI�ЕНИЯ ГРУНТОВОГО МАССИВА 
ПРОХОДКА ПЕРЕГОННОГС• ТОННЕЛЯ МЕХАНИЗИРОВАННЫМ .ЩИТОМ 

С ВОЗВЕДЕНИЕМ МОНОЛJ�ТНО-ПРЕС С ОВАННОй БЕТОННОЯ ОБДЕЛКИ 

ИЗ ЧЕТВЕРТИЧНЫХ от.rюжений, 
где в осиовном nрокладываются ли­

нии мелкого заложения Московского 
метрополитена, песчаные грунты в наи­
большей степенн неблагаnриятны для 
сооружения тоннелей. Главная особен­
ность nесчаных грунтов - быстрый нх 
nереход из nрнродного устойчнвого со· 
тояния в неустойчивое, nодвижное nри 

Jбнажении забоя подземной выработки, 
вызывающее деформации оседания мае· 
сива, которые расnространяются до nо­
верхности земли. Форма и размеры обра­
зуемой зоны сдвижения, а также вели­
чина деформации грунта и осадок по· 
верхиости оказывают nрямое ВЛ\tяние на 
сохранность 11аходящихся вдоль трассы 
тоннеля nодземных коммуникаций, зда­
JШЙ и сооруженнй. 

В nоследние годы nроводится интенсив· 
ный nоиск технических средств ддя 
уменьшения н nредуnреждения сдвиже­
mrя грунтового массива nри nроходке 
тоннелей .в nесках. Разработаны и nри­
меняются конструкции щнтов, основан· 
ные на исnользовании в головной частн 
системы горизонтальных nлощадок с 
nоярусным откосным расnоложением за­
боя. Совершенствуются и разрабаты· 
ваются новые методы возведения тон­
нельных обделок. Улучшается nроцесс 
нагнетания цементно-nесчаного раствора 
за первое кольцо сборных железобетон· 
ных обделоl{. Внедряется новая техноло­

гня возведения монолитно-nреrсованных 
бетонных обделок. 

На строительстве nравого перегониого 
тоннеля между станциями сЩукинская:. 
н «Октябрьское nоле» Красиоnресиенско­
го радиуса, осуществляемом СМУ-8 Мос­
метростроя, лроводились производствен­
ные исnытания нового механизированно­
го проходческого комплекса ТЩБ-1 для 
сооружения тоннеля с мополитно-прес­
сованной бетонной обделкой. Комnлекс 
запроектирован Метрогипротрансом и 
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нзготов.лен Московским механическим за­
водом Главтоннельметростроя. 

Головной агрегат комплекса - меха­
низирое.анный щит, оснащен в ножевой 
части двумя горизонтальными перего· 
родками и одной централыю располо· 
женной вертикальной в верхнем и сред­
нем ярусах. Откосный забой формиро­
вадся на каждом ярусе челюстными ма­
шинами, прн помощи которых отбира.1111 
нзбыто�шый объем грунта. 

Тонне:ль проходили в основном в тол­
ще пес�1аного грунта средней круmюсп1. 
Образщы грунта, отобранные в забое, 
имели удельный вес скелета 2,65 гс/см3, 
объемный вес 1,6 гс/см3, порис­
тость -- 42%, влажность - 3,2-5,6%, 
угол внутреннего трения 26-ЗО•, 
сцепление - 0,005-0,075 кгс/см2• 

В цел:ях исследования воздействия щи­
товой проходки на бытовое состояние 
грунтового масснва ЦНИИСом был ор· 
ганизован измерите.1ьный участок, вклю­
чавший. nомнмо поверхностных, четыре 
глубинных репера. Конструктивно глу­
бинный репер был выполнен в виде 
стального дИСI{а g 150 мм, в центре 
жестко скреnлешюга со стальным стерж­
нем g �Ю мм. Стержень проходил внутри 
трубы !2! 2", нижний конец которой от­
стоял от днска на 500 мм. Труба служила 
для снятия сил трения грунта по 
стержню. Над поверхностью земли он '1 
выступнла на 300 мм, а стержень возвы­
шался над ней на 150 мм. Для того, что· 
бы труба персмещалась совместно с зем· 
и ой -поверхностью, в верхней ее части бы­
ла приварева крестовина нз арматурной 
сталн, J<оторую ааделывалн в грунт. 

Репер•ы устанавливались заблаговре­
менно в предварительно пробуреннь•е 
СI<ВаЖИJНЫ диаметром 200 ММ С ПОСЛОЙ· 
ной их засыпкой песком, который nолн­
вала водой н затем утрамбовывали. На 
свободном наружном конце стержня за­
крепляJJись лннейка с мнлтшетровой 
шкалой н 1111днкатор часового типа с ц�-

PenepN°:J 
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ной деления 0,01 мм, фиксировавшие см�­
щения репера относительно верха трубы. 
Эти измерительные средства показывали 
с точностью не менее 0,1 мм относитель­
ные деформации грунтового массива. 
Абсолютные деформации, то есть пере­
мещения трубы, репера и nоверхности 
земли, измерятrсь геодезическим мето­
дом при помощи нивелира с использова­
ннем опорного стенового репера, удалеll­
ного на 60 м от трассы тоннедя. Абсо· 
тотные деформации измерялнсь с точ· 
HOCTbiO ДО 2 мм. 

Результаты измерений деформаций nо­
казаны на рис. 1, где жирной дниией 1 
изображены эnюры перемещеннй трубы, 
представляющне осадки поверхности. 
тонкой ливней 2 - nеремещения глу· 
бшшых реперов. Текущие значения пе· 
ремещеиий привязаны к возводимому 
кольцу обделки и дате измерения. Нз 
рисунке обозначены также положение 
ножевой кромки щита 3 и хвостовой обо· 
ло•1ки 4 относнтельно реnеров в момент 
снятия отсчетов. 

Анализ результатов измерений пока· 
зывает, что деформаций оседания по­
верхности на участке непосредственно 
перед щитом nрактически не наблюд!l­
лось. Они появляются и нарастают по 
мере nрохождения корпуса щита под ре­
пером, причем приращение деформаций 
почти пропорционально величипе nере­
движения щита. Сразу же nосле выхода 
оболочки щита из-под репера, то есть 
начиная с �tомента прессоваиня под ним 
обделки, проседаиие поверхиости nре­
кратилось, и полученные величины оса­
док, составнвшие 84-7122 мм, остались 
без изменения. 

В процессе деформирования массива 
показательио nоведенне глубинных ре­
перов. На рис. 2 nриведены эпюры пере­
мещений реперов. Положительная ось 
ординат отвечает nоднятию репера, отри­
цательная - оседанию относительно nо­
верхности земли. На горизонтальной оси 

указаны номера бетони­
руемых колец, соответст­

� � 
� 1 ,. '\.\ 2 � 

-, l� 
вующих моменту изме­
рения nеремещения. По­
.'lожительные перемеще­
ння означают деформа­
цни сжатия (уплотне­
ния) грунтоnой толщи, 
отрицательные - дефор-

-� мации раэуплотнения. 
Наибо.�ее характерны пе­
реъrещения репера N2 ·1, 
находившегася на рас­
стоянии 30 см от верха 
щита. 
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Репер начал активно 
реагировать на продви· 
женне щнта, когда его 
ножевая кромка прибли­
знлась на расстояиве 
0,7 м. Прп дальнейшем 

Рис. 1 перемещешш щита на 
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Од.НОСВО•Д ЧА Т ASI СТАН ЦИSI 
ГЛУБОК<:>ГО ЗАЛОЖЕНИЯ 

ИЗУЧЕНИЕ НАПРЯЖЕННО-,I]IЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯННЯ КОНСТРУКЦИИ 
В ruPOЦECCE СТРОИТЕЛЬСТВА 

л ЕНИИГРАДСКИЕ метростроевны 
сооружают нероую в нашей стра11е 

односвод•1атую ста IЩIIIO метрополитена 
глубокого эаложення. Ее строительству 
предшествовалн теоретические и экспе­
римента.1ыrые исследования, испытания 
моде.1еil, изученне оrrыта возведения од­
носводчатых подземных сооруженнil 

О. АНТОНОВ, С. СИЛЬВЕСТРОВ, канд14дilтw техн. наук 

крупного врофr1ля, технико-экономнчес­
кне сопостаnленнн этого варнанта стан­
цип С Нанболее ЭКОИОМIIЧНЫМН IIЗ су­
ществующИХ конструкций другнх тиnов. 
Предварительные исследования показа­
ли, что односводчатая конструкщrя со 
сборным железобстопным сводом эффек­
тивна как с то•rкн зрения рацнонально-

го использования конструктновых мате­
риалов, ТаК Н ВОЗМОЖНОСТИ I{OMIIЛeKCHOfi 
механнзац1111 нроходческих работ, умень­
шения осадок поверхности земли, сокра­
щения трудозатрат, сроков 11 стоимости 
стронтельства. 

Конструкцня станцrш nредставляет 
coбoir cбop1rыir же-1езобетонныil много-� 

........................................................................................................ , .................................................................................. . 

(01\ончание статьи Е. Де.мешко. На<tало на 7 стр.) 

две заходки по 0,6 м наблюдалось 
от1rосrrте-1ьное поднятне репера на 6 мм. 
Это свндетельствует об образовании пе­
ред щнто�t уnлотненной зоны при его 
внедреюш в грунт. Распространеюrс этоi't 
зтrы прослежнвалось поднятие�! репер� 
N2 3 на 3 мм и репера N2 2 на 1,5 мм, 
расположенных соответственно 1111 0,8 �� 
11 1,3 м над щитом. После продвнженш1 
ножа щита на 0,5 м за репер стало на­
б.1юдаться его опускан11е (которое до­
стигло макснмалыrого зна•rення мщrvс 
14,7 мм, когда щит nрошел на 4,8 м За 
репер, что составнпо 3/4 длины его кор­
пуса)_ Оседание репера можно объяс­
нить действием двух факторов: ведени-

't25 но 445 

Рис. 2 
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см щита «на подъем» 11 конуснастыо его 
кор11уса - наружный днаметр щита в 
ножевой части превышал диамеч> в хво­
стовой на 70 мм. П1н1 последующем про­
движении щита репер вновь стал перс­
мещаться вверх, достигнув значен11я nлюс 
12,4 мм, когда хвостовая оболочка щнта 
удалилась от репера на 0,9 м вперед н 
нод ним nрессовалflсь бетонная обдеJ•ка. 
ПОЛIIаЯ вел11<11111а IIОДНЯТНЯ репера СО­
СТавила 27,1 мм нр11 давлеrши прессова-
1111!1 бетона прессующнм кольцом около 
40 кrс/см2• 

Таким образом, влия11ие процесса преr.­
совання обделки на поднятие репера на­
чало сказываться 11а расстояншr 1,5 м от 
хвостовой оболочки щита n сторону 
IIOЖa. 

8 

Характер nоведения вышерасположен­
ных реперов был аналогичным реперу 
N9 4, LiO абсолютные значенtrя перемеще­
IIНЙ уменьшнлнсь. Оценку втtяння про­
цесса прессова1rня бетонной обделк11 на 
величюrу уплотнения грунта н расllросr­
ранешие ЗОНЫ )'IIJIOПieHИЯ МОЖНО СдеЛ<!ТЬ 
по рие. 3. Штрнховой линией 4 на рнсун-

4 
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Рис. 3 

ке показана кр11вая конечных зна•rеннir 
абсолrотных деформаций yn.'IOTIICIIШ1 
грунта на разных расстояниях от наруж­
ной nовсрх1rостн обде.'1ки. Уплотнение 
проис:кодtrт после предшествующего ему 
nроце•:са разрыхле1111н грунта. Эl<страпо­
лнруя крнвую 1, можно установить вeJIII­
чнlly YПЛOTIIeHIIЯ грунта На I<OHTaKTC С 
бетонной oбдeJJKOii, р авную нрнмер11о 
40 мм:. Это хорошо согласуется со зна­
ченИЯI\111 уплотнения в 40-50 м�r. ПОJlу­
че•rными ранее путем непосредствешrого 
измерения натурной толщины прессован­
IIОЙ обделки. На рис. 3 также показаны 
теореп1ческне кривые уплотнения, пост­
роенные по раэлllчtJЫМ расчетным схе­
мам: кривая 1 отражает осеснмметри•r­
ную деформацию уnругой среды (зада••а 
Л яме), кривая 2 - полярно-симметрвч­
ную деформацию, 3 - плоскую дефор­
ыацию тtнеi'шо-дефорыированного по­
лупространства, нагруженного равномео­
но распределенной полосовой нагрузкой. 
ЗадачJИ решены nри следующих данных: 
сред11е:м модуле деформации разрых;rен-

ноrо nеска 300 кгс/см2, коэффициенте 
Пуассона 0,2, давлении лрессуемого бе­
тона на грунт 5 кrс/см2, среднем быто­
вом давлешш грунта 1 кгс/см2• Очевид­
но, что реальная схема деформнрования 
грунта при прессовании очередного коль­
ца обдетш представляет собо1i ilроме­
жуто•rныii случай между осес•шметрнч­
ной И ПО,ЛЯр110·С11ММеТр1111110Й деформа­
ЦИеЙ грунтовой среды, что н lюдтверж­
дается нахождеrшем эксперимента.�ьноil 
кривой 4 между теоретическими кривы­
ми 1 н 2. Существенное отличие экспе­
рименталыrой крнвой от теоретических 
состонт в том, что затуханнс уплотненп11 
грунта по мере удаления от обделки прfJ­
исходlп Эllа•rнтелыrо быстрее, и воздей­
ствие прессующего давле1111Я на грунт 
практ11•rесюr nрекращается на расстоянии 
180 см от обделки. 

Результаты исследоваrшit прн сооруже­
шш тоннеля с монолипrо-прессованной 
обделкой в песчаных грунтах подтверди­
ли. что nрпменеюrе щита с горнзонталь­
иымн нJIОщадкамн в головной части при 
правнлыrом режиме отбора гру11та в за­
бое дает возможность предуnреднть дe­
фopмaLtllll оседания поверхrrости земли 
перед ЩII'ГОМ. В пределах дmнrы корnуса 
агрегата происходят деформащш масси­
ва и осадки поверхности, совnадающне с 
ветtчнной превышения ножевой кромки 
щпта над его оболочкой, счнтая от оси 
тоннеля. Это свидетельствуст о прямой 
завнс11мостн деформаций от ведения щи­
та на подъем 11 неправильвоfr конусной 
формы е1·о t<Орпуса. На участке возоеде­
ння монолитно-прессоваиной обделки про­
цесс деформrrрования грунтового масси­
ва качественно изменяется: деформаци;r 
оседания лереходят в деформации под­
нятия, а разрыхленная зона грунта, при­
легающая к обделке, превращается в 
уплотненную. При этом влияние обжа­
тия массива врессуемым бетоном распро­
страняется 1111 расстояние до 1,8 м от об­
делки тон11еля. Накопившиеся no длнне 
корпуса щита осадкн поверхности земm1 
на участке возведения монодНТIЮ-прес­
сованиой обделки уже не увели•шваются 
в отличие от случая возведення сборной 
железобето11ной обделки, где основна11 
ЧаСТЬ ОСадОК ПОЯВ.'!ЯеТСЯ IIMeiiHO За 
хвостовой оболочкой щита. 



шарнирный свод, обжиъrаемый в лороду 
и оr111рающийся на стены из •rасrнчно за­
полненных бетоном лерего1111ых лилот­
тоннслей 11 обратrrого свода. Нссущвii 
"свод возводится с помощью дугового 
укладчика в калоттной выработке-лроре· 
зи nри проходке наступающим забоем. 

К •нtслу вопросов, подлежащих иссле­
доваввю, относится олредсленttР: 

эффективвости многошарннрной, обжа· 
той в лороду конструкции весущсго сво· 
да с двояковь111уклыми радиаJIЫ1ьrмн 
стыками с виннnластовымв nрокладка�ш 
nерсмеввой толщвны, а также конструк· 
111111 ВИНТОВЫХ ОП0р11ЫХ устрОЙСТВ бо10КОВ 
свода, которые nредназна•rены для вклю·· 
•гения его в работу до нагнетания; 

разпития горного давленнп н распре· 
делен11Я зон концентрации наnряжений п 
окружающем станцию массное. в том 
числе nод nятами свода; 

деформатионых характеристик грунтов 
иа контакте с оr·rорr1ыми стенами (коэф­
фlщнент nocтem1 основання nод пятами 
свода); 

ОПТIIМаЛЫIОЙ ВеЛИЧИНЫ YCIIЛIIЙ ОбЖаТИЯ 
несущего свода с nозиций обеспечения 
благоnриятных услоонй статической ра· 
боты конструкцни и nриемлемьrх величин 
осадок новерхностн земли; 

характера деформаций грунта в при· 
забойной зоне nрн nроходке щелевой 
nрореэн, состоя1111Я кровли 11 забоя выр11· 
боrки; 

работы основных уз.пов 11 отдс.,ьв;,�х 
конструктивных э.'lементов стаиюш, n 
том ч11Слс распорных домкратов Фреilсн­
не, в которые для обжатия свода н фнк· 
сацrнr nредварите.пьного напряжен;·rн 
нагнетается цементный раствор; 

TCXHIIKO·ЭKOHOMII'ICCKHX ПОКЗЗаТС.1еЙ 
nроходкн. 

В nроцессе сооруження станнии про· 
водятся rшструмента;rьные наблюдения 
и замеры фнзико-мсханичесюrх характР· 
ристик конструКU1111 и системы собдсл· 
ка-nорода» в целом, которые onpeдr· 
ляют их наnряжешrо-деформированное 
состояние о nространстве и времени (т•1 
есть по мере возведения станции). 

Общие дефор�tацшr конструкr�ии опре­
де.1яются путем nернодическоil тахеомет­
рической съемки внутреннего контура 
обделки н нивслнрооания. Инструменты 
устащнмиоаются 1111 стационарных сто· 
ликах, закладываемых о торцовых стенах 
станцин. Наклон оnорных стен измеряет· 
ся сnецrtальнымн гндроуроnнямн, уста· 
навлнваемыми в наклонных трубах !. 
(см. рисунок), которые закладывают·�Я 
при бетонировашш cтcrr. Взанмrrые пере· 
мещенrtя блоков свода (раскрытие сты· 
ков) определяются съеыным шщнкатор· 
ным прибором по мерным базам 2. 

Сд11нжеrше толщи грунтов, окружаю· 
щrtx r<Онструкцию, фиксирустен с no· 
мощью глубинных реперов, зак.nадывае· 
�IЫХ В CKBЗЖIIIIЫ. ИСПОЛЬЗУЮТСЯ ДВа ТИ· 
па реперов с механнческими связями 11 
с радиоактивным н изотолашr. Реnеры с 
МСХаНИ'IССКИМИ СВЯЗЯМИ ЗакладЫВаЮТ В 
CKBaЖitHaX 3, nробуреННЬIХ НЗ IIЯТОВЫХ 
тон11елсй вниз н о стороны. Реnеры с ра· 
диоактr1внымн нзотоnамн кобальта-60 
застрслнваются в грунт через стенки 
скважrш. лробурешrых с nовсрхностн 
ЗСМЛИ. Всего В ШeCTII СКВаЖ11Щ\Х В ОД· 
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ном nоnерсчrюм стооре заложено 85 ра· 
дноактr1В11ЫХ реперов, расположешrых на 
расстоя1шн 5 м один от другого по nep· 
пtкали и от 10 до 30 м - но горнзонтал и. 

Реперы с механичесюrми связями пред· 
ставляют собой nннтооые анксры со 
ШТаНГI!М11 ДЛИНОЙ ОТ 3 ДО 15 М, I(QTOpЫC 
pacriOJIIЭГIIIO'ГCЯ· О СКВЭЖIJНаХ ПО 5 ШТ. 6 
каждой; всего закладывается 50 анкеров. 
Периодн•rrюсть нзмсреннй увязывается 
с этаnамн проходки и возведения несу· 
щих конструкtщй cтatrrнtи. 

Одн.а rrз нанболее важных задач ис­
следов.анltit - оnредсленне усшшli в ко••· 
струкц1ш, по которым устанавливается 
ое.1н•r111на н развнтне r·орного давления. 
Усилш� в сооде определяются нескодь· 
кими способами: изготаолнваются cne· 
циальные дннамометрические замковые 
4 н нормальные блоки, в обычные блоки 
закладываются тензостолбики н струн· 
ные n.лаоающне динамометры 5, струн· 
ныс арматурrrые дш1а�юметры б; нэмеря­
ются О:>ТНОСIIТСЛЫiЫе дсфорМЭЦIIИ бетона 
но внутреннему I<Orrтypy свода с ло­
мuщью съемных 1шдикаторных nриборов 
часового тнnа. 

Дин амометрнческие элементы paCn·:>· 
лаrаются на nяти оnытных участках, 
равномерно расположенных по длине 
станцнн; каждый у•rасток (см. рисунок) 

включает две аркн свода. Струнные ао· 
матурные динамометры, которые окп:с­
•rзютс:я в рабочую арматуру блоков сво· 
да, широко нслодьзуются в nрактнке щJ· 
турных исследований гидротехr•н•JССКtiХ 
сооружений. Преимущества их rro срав­
нению с более дешевыми в изготовлении 
тензорезистор1rыми nриборами состоит в 
значительно боJ1ьшей стабнльностrt пока­
заннй оо времени, так как измеряемая 
характернСТIН\а 11аСтота I<ОJIСбаниЙ 
струны - в меньшей степени nодnсрже· 
на влttянию nобочных факторов. 1( чнс· 
лу их в тс1rзорезнсторных приборах от· 
носятс:я некачественвая nриклейка дат­
чиков. nолзу•rесть клея, нарушеrrия . rep· 
МеТИ11НОСП1 ИЗОЛЯЦИИ ПрОВОДОВ И другие 
ЯВЛеНИЯ, НЭМСНЯIОЩI\е OMII'IeCKOC COnpO· 
тнвление датчика. 

Ары атурные динамометры, включенные 
в состав наружной 11 rшутрсrшей армату· 

• 

ры каркаса, дают возможность устано­
urпь не только нормалыtые силы, но н 
изгибающвс моменты в блоках свода, то 
есть дать нсчерnывающую характеристн­
ку работы nоследнего. Замковый днна· 
мометрический блок 4, nредназначенный 
для оnредслешш развития усилий n сво· 
де, состоит 11з двух оnорных плит. Они 
соед1шены ста.nьнымн стержнямн, обо· 
рудованным11 струнными датч1rкамн. Нор· 
М11льный динамометрнческнir блок -
жслезобетоm1ый, но со стальной вставкоii, 
на nряженно-дсформироuа rrнoe состояние 
которой устаr1авлнвается съемным нtrдll· 
каторным nрнбором. Струнвые nлаваю· 
щнс д11намомстры, выnо.1нещ1ые по ана· 
логш1 с арматурными, r1редназначrны 
длrt оnределения деформаций бетоrrч 
блока по его оси; по этим деформанrtям 
рассчитывается nеличина нормально!"• сн­
лы в блоке. 

При измерениях наnряженно-деформн· 
рованного состоянrrя станционной конст· 
рукцнн исnользуются также гидропо· 
душкн со струнными дат•111ками даоле­
нrtя. С nомощью гидронодушек 7 оnреде· 
ляют контактные давлення на внешне�• 
контуре оnорных стен и обрапюго свода. 
Гндролодушка лредс1·авляет собой плос· 
кий, заnолнсrнrый маслом гсрметичссrшГr 
сосуд из топкой листовой сталн, KOTtJ· 
pыil устанаолнвается в специальных вна· 
дивах на наружном контуре обделки 
шtлот-тоннелеit н блоков свода. l(оэффн­
l�rrент постели осtrования под nятами COI>· 
да опреде.пястся расчетом на основе ю· 
мерешш уснлнй в систе�rс 11 осадок опор. 

Усндня обжатня свода контролируют· 
ся по nоказанням манометра в системе 
нагнетания раствора в домкраты Фрей· 
сшrс. Измерение nерсмещений грунта 
кровли 11 забоя в сторону выработки nри 
сооруженш1 свода в контурной nрорези 
осуществляется с помощью ннднкатороо 
часового типа, размещаемых в лер110д 
лерерьJВов nроходки н а дугооом уклад· 
чнкс. Последний на это время разгру· 
жается и стоnорится на рельсовых на· 
правляющих. Для оnределения усилий. 
11ередающнхся на оnорные вннтооые ycт­
polkrвa блоков несущего соода, част•, 
оnорных винтов 8 выnолняется динамо· 
метрнческимн, для чего о канавках их 
ТрубчаТЫХ КОрПуСОВ наклеиваЮТСЯ Tell· 
зодатчики. 

В связи с тем, что разnнтне нагрузок 
на конструкr.r.ию не ограшl'rнnается, l<al\ 
правнло, neprroдoм ее возведения, nред· 
nолагается nродолжать измерения струн· 
нымн дииамометричесюrмн nриборамrt 
о лернод эксплуатации ста1щин. С этой 
t(елью намечено осуществнть коммута · 

цию этих nриборов с выводом npoooдкr·J 
на ед1шьнi центральный пульт, устаrrав­
mtваемый в одном из llОдnдатформсн­
ных nомещений станции. 

Осуществляемые в широком масштабе 
иссдедования напряжеНIЮ·деформнро­
ваииого состояния копструк1�ин станци11 н 
окружающего се ыасснва горных nород, 
наряду с изучением технодогнческого 
nроцесса проходки н возведения обдел­
ки, а Также TCXHIIKO·ЭKOHOMIIЧeCI(ИX ПО· 
IН\Зателей стронтельства на всех его эта­
пах, позволят разработать рекомендащш 
по широкому внедрению этого типа 
станции на оте•rествеиных метроnотtте­
нах, совершенствованию се конструкцнн 
11 сnособов сооружения. 

9 
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ВНЕДРЕНИЕ ОБЖАТЫХ ТОННЕЛЬНЫХ ОБДЕЛОК 
НА ЛЕНМЕТРОСТРОЕ СООРУЖЕНО 4184 МЕТРА ТОННЕЛЕй С ОБДЕЛКОЙ, ОБЖАТОй В ПОРОДУ 

В. КАПУСТИН, В. 6ЕЛОЛНКОВ, rннженерw 

П ЕРВЫМ шагом в наnравлении создания и нсследооа1шя 
нового вида обдмкн было строительство опытного участ­

ка nерего1шого тоннеля на II очереди Невско-Васl!леостров­
ской линии с обжатой в nороду обделкой и оnробоваиием 
комплекса за щитом. 

В решении этой зада•1и, кроме строителей и заводов Лен· 
метростроя, у•1аствовали Метрогипротра11с, Ленметроnроеi<Т 
ЦНИИС, ПКБ Главстроймеханизац1tи, СМУ-158 и завод Глав: 
тониельметростроя. 

� nроцессе проектных nроработок как конструктивных реше-
111111 самих элементов обделки, так 11 оnт11мальных nр11емоо об­
жатия кольца на nороду для 11Сnыта1111я на оnытном у•1астке 
был11 отобраны два тиnа обде.qкн. 

В nервом, разработанном Ленметроnроектом, в качестве элtJ· 
ме11тов обделки, обжатой в nороду, нспользуютсн обы•1ные 
шнр1шой 1 м облег•1е1шые железобетош1ые тюбинги тиrr:r 
РВ·5НСК·4. 

Расжатие колец осуществляется np11 1tомощи домкратов, ус­
таllавливаемых о зазорах между nродольными стыками ко.1е1� 
с обеих сторо11 тонне.11я; фнксац11я расжат11я кольца выnолня· 
. �ась с nомощью сnециального резьбового расnорного устройст· 
ва. После введею1я его в работу стыки омонол11чнва.111Сь. 

Второй тип обделки, разработа1111ый Метрогиnротра11сом, 
rrредусматривал применсине колец обде.жll из слабо армиро­
ванных бетонных блокоD марки 400 (армирование в nроцессе 
исnытания на оnыт11ом участке пришлось значительно уситtть) 
ш11риной 0,5 м. Обжатие собранного кольца в породу осу· 
ществляется домкратами, устанавливаемыми в ииши сnецllаЛL,­
ных ф11гурных блоков с обеих сторон тоннеля, с фиксащ1ей об­
жатllя специальным" клиньями и заполненнем ниши вклады­
шами nосле оковча11ия обжатия. 

Работы по установке в тоннеле обжатой обделк11 на опыт110�1 
у•Jастке ыежду станциями «Елизаровская» н «Ломоносовская» 
были начаты в аnреле и закончены в сентябре 1970 г. 

При общей длине опытного у•1астка 400 nог. м на нем были 
возведены оба ти11а обделки, обжатой в породу. Обделкой нз 
тюбингов Р6-5НСК·4 закреnлено 137 пог. м, блоками Метро· 
rнпротранса - 250 nог. м тоннеля. 

Сборка обделк11 на обоих участках nроизводилась без nерl!­
вязки швов nри nомощи модернизированного блокоуклад•111Ка 
6-ll. 

Сооружение оnыт11ого участка с nрнменением обделки двух 
тнrrов nозволило не только выяснить общую целесообразность 
nерехода на новый вид обделки, но и nозDолило nолучить 
сравнительные технико-экономические даю1ые (см. таблицу 1 ) .  

Из nр иDедеиной таблицы видно, что обделка из тюбингов 
ВБ-5НСК-4р экономичнее обделки нз nолуметровых блоков. 

Исследования на оnытном участке nоказали, что обделка, 
обжатая в nороду, является nрогрессивной конструкцией, nр11-
меиенне которой обесnечивает в nроцессе монтажа nрижатве 
собранной обделки к контуру выработки. Благодаря этому 
прижатию обделка (система «nорода-кольцо») имеет ряд но· 
ВЬIХ СВОЙСТВ И ОСОбеНIIОСТСЙ, придаЮЩИХ ей ВЫСОКУЮ ТСХНН· 
•ICCI<yю эффективность. 

Неыедленное прнжатие колец к коитуру выработки nозволя­
ет элементам обделки быстро встуnать в работу, что резко 
уменьшает развитие горного давления, у.11учшает статическую 
работу кольца обделки, nредотвращает деформации колец н, 
как следс1'вие, осадки nоверхности земли над выработкой. 
У лу•1шение расnределения наnряжений в элементах обделки с 
уменьшением величин растягивающих 11аnряжениit открываеr 
nерспективы снижения расхода бетона и арыатуры. 

Ликвида1щя зазора между породой и обделкой устраняет 
мокрый технологический nроцесс nервичноrо нагнетания це· 
ментно-песчаного раствора за обделку, дает возможность yн�­
лrt•ICHIIЯ темnа nроходки 11 экономии материалов и трудовых 
затрат. 

Скорости nостройки тоннелей с nрименением обжатой обдел· 
к11 из тюбингов шириной 1 м, сооружаемой nод защитой обо· 
лочю1, были в два раза выше, чем скорости nри возведешш об· 
делкн из блоков шириной 0,5 м и досп1гали 15 м/суткн. Пр•i 
этом отсутствоDаЛtl деформации колец и, следовательно, осад­
ки поверхности земли над выработкой. 
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Техшtко-зко••оыичес.:ие nоказвтели 
(110 1 IIOГ. М TOIIIIeлЯ) 

Объем бсто11а 
Dec металла , 

в том чнспе: 
apwaтyp11oli стм11 • 

заклад11ых детапсА 
скреnлс11н11 
расПОРIIЫХ 9ЛCMCIIT08 (резьбООые 

ШIIНЛЬКН, ГQ/iKH, ШЗЙбЫ, KJIИIIbЯ) • •  
Объем жесткого 6сто11а за11олне11ня за­

зора мс)l(ду расннраемыми тюб11нrомr1 
Коли•Jсстоо мо11тажных елеме11тоо, 

в том чис.1е: 
б.•оков обделки 
беТОННЫХ DKIIOAblШCii 33ПОЛНСIIНЯ ИЛИ 

метамнческнх патрубков нз труб . 
paciiOPIIЫX 0ИИТ06 
распорных ктшьев . 
фиксирующих штырей . . • • •  
деревовопокttистых 11рок..адоn о сты-

ках . . • . •  
Количество тиноо 9дементов обдспк11 • •  
Стоимость тюбш11·оn (блоков) обделки 

нэrотоолсш•ых 11а за о оде Ж Бl<и.if 
llеиметростроя, • • . . . .  
в том чнспе стоимость форм 

Стоимость монтажа обделки • 

м• 
кг 

кr 

кr 

м:� 
шт. 

шт. 
. 
. 
. 

IIIT. 
. 

руб. 
. 
. 

-

Т а б л и ц а  1 

��� 2 51 
Wi , б � 

236,6 
158,8 � 

178,3 
20,9 
14,9 
13,0 

0.02 
9+12 

2 
4 

-
10 

-

3 

254 

Zl 

33,7 

\/11,7 

26+50 

12 
1 2 

26 
5 

970 
326 

(j(j 

132 
58 

114 

304 

290 

370 

240 

n Р  н м е ч а 11 н е. В чнс.1нтелс - вес мета,,.,а no nероона••апы•о�•У про­
екту, о знаменателе - по откорректнрооашrым чертежам. 

По срав11е1шю с nрименяемой до настоящего времеш1 обыч­
ной (не обж�той) обделкой тиnа РВ из ребристых блоков, вне­
дрение новой КОflструкции позволяет снизить стоимость соо­
ружения тонне:rя на 8,5% и сократить затраты труда на 18%. 

В 1971 го_ду Ленметрострой начал широкое внедрение обдел· 
ки, обжатои в nороду. 

Наличие освоенной технологни по нзготовлен11ю тюбингов �-:­
РР-5НСК-4 дало возможность быстрого перехода на обдел-
ку, обжатую в породу. 

Первым объектом, на котором было начато внедрение такой 
обделю1, был центральный канал11зационный коллектор диа­
метром 5,5 м, сооружаемый nод территорией Лен1шградокого 
торгового nорта и акваторнями Морского канала и Невского 
гребного фарватера. 

При проходке этого nодводного то1111еля для nредотвращения 
правикания в него воды быдо важно сохранить целостность 
массива грунта, окружающего тоннель, и не доnустить образо­
ваtшя в нем трещин; кроме того, для обесnечения бесnеребой­
ной работы nогрузочных кра11ов на территории торгового nор­
та необходимо было уменьшить до nредела осадки земной no· 
верхности. 

Применеине обделки, обжатой в породу, nозволило увели­
•rить скорость nроходки, nолностыо ликвидировать деформации 
зданий и сооружений, находящихся в зоне влиян11я горных 
работ, нсключ11ло nервнч11ое наг11етанне цементно-nесчаного 
раствора за обделку и знач11ТеJ1ьно сократило общие труда· 
затраты. 

Проходка тоннеля кол.1ектора осуществлялась с помощью 
механиз11рованного щита, с тех11ологи•1еским ко�rллсксом за 
ним. Монтаж колец велся блокаукладчиком 6-l la. 

На данном объекте при nомощи обделки, обжатой в 
nороду, из тюбингов типа P6-5HCI<·4 с винтовыми раснорны­
ми устройствамн закреnлено 1777 nог. м тоннеля. Замсна обыч· 
но используемых конструкций обжатой обделкой 110зволила 
nмучить экOIIOMIIЮ в размере около 1800 тыс. руб. 

Оnыт строительства коллектора н усовершенствоваfiiiЯ в 
nроцессе его техно.�огни монтажа 11 обжатия обделки nозволн· 
ли на строящемся в настоящее время IV участке Невско-Ва· 
силеостровской линии от ст. «Пл. Ле11нна» до ст. «Академll· 
ческая» усnешно развернуть работы по внедрению этого вида 
обделки. 
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О СОЗДАНИИ ВОДОНЕПРОН·ИЦАЕМЫХ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОН·НЫХ ОБДЕЛОК 

8 АЖНЕйШИМИ зада•tами тоннелестроения в девятой пя-
тилетке являются снижеtше стоимости и трудоемкости 

строительства, повышение 11адсжtJОСТИ и долговечнос1н соору­
жений. В свяЗtt с этим особое зна•rение имеет быстрейшее ре­
шешrе проб.�емы созщ1н1НI и внедрения водонепронюtаемой 
сборной железобетоtшой обделки без специальной гидронзоля­
щш. 

Анатtз факторов, вюtяющнх на водонепроницаемость такнх 
обдедок, позволяет разделить нх на три груnnы, связанные со 
структурой бетона, с конструкцией элементов и стыков. 

Пористость бетона, оnределяющая его водонеnроницаемость, 
исследована наиболее nолно. Оте•tественными 11 зарубежны\lн 
учеными 011ределены осношtые требовапня к бетону, работаю­
щему в обводненных условиях, которые н заложены в дейст­
вующие норыатнвы. 

Техиологней нзготовлсшtя элементов сборных железобетоп 
ных обде.1ок nредусматриваются условия, обесnечивающие на 
всех стаднях оппtмалыtыс nарамстры, необходимые д.'JЯ полу­
чеюtя водонеnроницаемой структуры бетона, а именно: оыдер· 
живанис требуемого гранулометрtrческого и фраю�ионного со­
става заnолннтелсli, контроль состава бетонной смеси, качест· 
оа ее nерсмешивания н одиородности, соблюдение заданных 
условий формооа111111 11 др. 

При нзготовлсtttlll жслсзобетонt1ых водонепроницаемых бло­
ков тоннельноli обделки можно nрименять виброоакуумштам-

ование, внброударныli нригруз и другие методы. Положитель­
.tые результаты дает исnользование виброплощадок с крутиль­
ными колеба11иями. Большой объем нсследований nозволил 
nолучить опытные блокн с водонеnроницаемой структурой бе­
тона. Но в реальных условиях под воздействием силовых фак· 
торов структура бетона знач нтельно видоизменяется. 

Изменение структуры бетона влияет на его водонеnроницае­
мость. С ростом рас·rягнвающнх наnряжений водонепровицас· 
мость бетона увелн•tивается, завиенмасть водопроницаемости 
от сжимающих напрнжсниli имеет более сложный характер. В 
области гttдротехнн•rескнх бетонов зна•tнтельные исследования 
выполнены в внииrе 11 тнисrэи. 

В ЦНИИСе 11а сnециальной установке проведсны исследова­
ния вюrяшtя напряженного состояния бетона при сжатии на 
его водопрошщаемость. 

Было исnытано 8 сернй образцов, о которых прочность б�­
тона на ыомеит нсnыташ1i1 составляла 300-500 кГ/см2, водо­
цементное отношение бетошюil смеси - от 0,7 до 0,33, кон­
систевцня - от О. К 19 см до О. КО см (Ж 75 сек). 

По водоnрошщасмостн бетона в напряженном состоявш1 
все серн11 могут быть разде.лены 11а две групnы, для которых 
зависимость /(Ф=f (!<�; а) представлена на рис. 1, а. К 
группе 1 отнесенt>l серии образцов в певалряженном состоянии, 
фн.1ьтровавших воду с различной интенсивностью, к груnпе 
2 - не фильтрооавш••х. 

В результате испыташtit образцов nервой группы выделены 
четыре характерные точки, имеющие уровень фильтрации: на-

чальный к�, (критнчеСКIIЙ КфР, МIIIШМальный Kфin и 

возвращающtнkя к 11ачальному I<ф ). 
Процесс 11зменсн и я фильтрационных характеристик бетона 

пр11 сжатии следующий. После nриложения нагрузки структу­
ра бетона уnлотняется (объем образца сокращается) и эффек-

2• 

Л. АФЕНДНКОВ. кан.ц. техн. наvк, 
В. ГОЛУБОВ, Ю. КОШЕЛЕВ, инженеры 

t========��====�б.�а тнвная порнетость уменьшаетсн. 
Rm 

л R" Ккр На этом этапе водоnроющае-Ф Ф Ф мость бетона непрерывно снн-
Рис. 1 жается ДО МIШI\МаЛЪНОГО ЗНЗ· 

чення Kфin . 
При дальнеliшем росте сжнмающнх напряжений начннается 

нарушение Cll.'JOШI!ocти материала; наряду с продОJ1жающимся 
уменьшением эффективной 110рнстости развиваются микрораз· 
рушещtя, что прнводнт к увеличению фильтрации сна•tала до 

Кф = /(� , а затем до векоторой критической вели•tи· 

н ы  /{ фР, после чего фильтрационный расход уже не стабили­

зируется. В нспыташtых сериях К фin и К :;р отm1· 
•tаются от на•tалыtого J<оэффицнента фильтрации на 7-7-55%, 
и зависят от /( �) , водОLtементного отношеиия смеси и гра­
диента дaBJICHIНI ВОДЫ. 

В сериях групны 2 фильтрация воды начинает обнаружи. 
ваться nри наrtряженвях Rф, соответствующих условно 

коэффrщненту фильтрации R4) в бетоне группы 1, и затем 

Rкр достигает крнтнчсскнх значений при Ф . 

Анализ характерных уровней напряжений Rфin , Rф, RфР 
показад, что они находятся в тесной корfедяционной связн с 
парамстрн•tескнмн то•tками О . .Я. Берга Rт и R;, 
характеризующими состояине структуры бетона под наrрузкоil. 
Количественная взаимосвязь этих величнн, уставовленная ме­
тодамн математн•tескоil корреляцнн, имеет вид: Rфin=0,97 R�; 
Rфl' = R;; Rф = 0,88 R;. 

Провсдснные нсследовашtя nоказыоают необходимость уче­
та влняння наnряженного состояния бетона на его водонепро­
tшцаемость. Практически водонепроницаемые бетоны начина­
ют фильтровать не только прн растягивающих напряжениях, 
но н nри достJtженни определетюго уровня сжимающих напря­
жений R:� . 

Следовате.'lыю, к известным требованиям технологии созда­
ния бетона с водонепрошщаемой структурой добавляется ог· 
ращt•Jенне сжнмающнх наnряжений величиной R�p. 

1 1  



Нанболее xapai<Tepнurii cлy•IIIii наnряженного состояния ce•Ie­
IIIIЯ желеэобстошюго элеме11та ноказан на рис. 1, 6. По водо­
неnроницаемости бетона сечевне э.1емснта можfю разделнть "" 

, три зоны. Зоны 1 н 1 1 1  nро111щаемы, соответствешю нз-за на­
Jшчня растнгиваюuщх нanpяжcflltй илн 11ревышеннn допускае­
мого уровня напряжешtй сжат11я. Водо11е1Iроиицаемость такого 
сечения обеспечивает зона ll, высота которой С зависит от 
конкретных гидрогеологических условий и водонепроницае­
мости бетона. Прооеденныс эксперименты nоказа.rш, что nри 
1·ндростатнческом даiJJ!ении nоды 2+3 атн тоmщ111а зо11ы 1 1  
ДОЛЖI!а бЫТЬ Н е  MeiiCe 5 СМ. 

Таким образом, для обесnе•аешtя водоа1еnроющаемостн же­
лезобетон!lых элеме11тов обделкн в первод эксплуатащш тон­
неля при проектнроваl!ии необходимо предусматр11вать сжа­
тую зону бетона {аiе11рерывную no дли11е н ширtше эJiемента) 
с ограннчеii!IЫМ до R:� уров11ем наnряжений. Сечение об­
делки следует проверять на водонепро111щаемость от дейст1111Я 
норматнв11ых нагрузок. Так же, как 1 1  nри рас•1ете на образо-

. ванне и раскрытие трещин, распределен11с наnряжений no тол­
щиllе сече1111Й может быть nрш1ято по стадни 11 иаnряжешю-де· 
формирова11ного состояния. При этом nредnолагается, что рас­
тянутый бетон в работе ceчei!IIЯ не у•1аствует, растягивающие 
наr1ряжениn пол11остыо восnринимает арматура, эпюра наnря­
жениii в сжатой зо11е се•1еннn треуголы1ая. Ccчcllfll1 нослс 
дt'формацllи остаются IIЛOCKIIМH, завнеимасть меж)�у 
напряжениями 11 деформациями линейная. 

Водонеnро111щаемость тонне.1ЫIЫХ обделок nря.\юуго.1ьного 
сс•аения мож11о npoocp!!Tb по следующ11м формулам, получсн­
ныы дли paзmt•lfiЫX случаев ва11ряжеа11ю-деформнрованного 
состояиня: 

прн нamiЧIIII растягивающих иаnряжсвнil в сечсини д.1я c.1y­
'IMI BI!CЦetiTpC!IIIOГO СЖаТИЯ (р IIC. 2, 6). 

. 11 

R" 
_!. >  

с 

, Сжатая JOflfi. 
Fa бетона 

Рис. 2 

N 
l ' 

• 

2 hx2 + (х - а') nF а - (lt0 - х) 11 F а 

• 

для случая •Iнстого изгиба 

Rф М 
--- > �----------

�------------с 1 ' 
3 Ьх3 + (х - а') n F 11 + (/t0 -х) nF а 

где с6 11 а6 - напряжения по граням сечения; 
Ь, !1, flo, а' - гсометрн•1сскне хаrнштер11стнкн сс•1сншr; 

х - высота бс·а•она сжатой зо11Ы cc•ICIIIIЯ; 

Е а n = -
Еб 

Fa, F� площади поnере•шого се•1ення растяву· 
тoil и сжатой арматуры; 

М, N - нзгнбающнi1 моме11т и продо.11>ная си­
ла . 

Кроме nровер1ш элеме11тов на жс
.
плуата1щонную 11агрузкJ:..._ следует у•штыnать трансвортный 11 мон тажный слу•1ан. � 

На водопроницаемость обдедКII втtяет форма nonepeчtiO• ­
ce•IeHIIЯ элемента. В сборtюй уннфнцнрован11оit бло•шой н реб­
ристой Обделке НЗ·За наЛНЧIIЯ Э!(СЦеi!Тр!!СНТСТОD, BOЗIIIIKaiOЩII.X 
nеледетвне нeтO•IIIOcтeii изготовления н монтажа элементов 
действуют зна•I!Iтельные нзгибающне MO)tei!TЫ, что nодтвсрж: 
дается н результатамн натурных IIССЛедованнil. Это вызывает 
появление в сечеш111 растягивающих напряже11нй (см. рис. 1 ,  б). 
В отдельных сечениях ребристой обдеЛКII характер деiаствую­
щнх напряжений может прюшмать вид, nоказан11ыii щ t  
рис. 3, а .  В этом слу•Iас nроннканню воды препятстоует ежа-

Рис. 3 

тая зона спшнш nьtcoтo1i 1-2 см, которая не может oбt'cnc•IHTt, 
оодоневроницаемость элемента. 

С.�едовательно, существующая конструкция уннфнцнроnан­
ной ребристой обделкн, удовлетооритс.1ын1Я по nро•Iностн, не 
гарантнрует ее nодонеnро111щаемостн. ,JiJfд 

Блочная обдсm<а при соответствующей толщине обсспе•1110 
ет необходимую вели•1ину сжатой зоны с ограtш•Iенным уров: 
не�1 наnряженнiа, непрерывную по длине · 11 Wltpинe элемента. 
Сжатая зона бетона, удерживающая воду, может смещаться 
no CC1Iellf!Ю В Пределах ОДНОГО ЭЛе�tента D З<IIНICIIMOCTH ОТ ус­
ЛОВИЙ его эагружешш. На рис. 3, б показава штр11хооi<Оiа часто 
встречающееся се расnоложение. 

Применевне обдс.1ок, обжатых о народу, 110Зво.1яет регу.ш­
ровнтt. напряженщ1 и добиваться бо.1ее равномерного напря 
жениого состоя1111Я элемента. 

Снетемный подход к работе пр1tме11Яемой сборной уннфlщ!l­
ровашаоil обдс.пкн, состоящей нз водонепро111щасмых элемен­
тов, дает возможность оценить конструктивные решсиня сты­
ков, \)беспечнвающне водонепрошщаемость обде.1кн в целом. 
Пр н цнлюiдри<аеском стыi<е (рис. 4, а) создастсn непосредст­
оенныft контакт сжатых зон стыкуемых элсмсl!тов. Та1<0Й стык 
D слу•Iае ДОПО.11111ТСЛЫIОГО nрнмевення IIЗOЛЯI(IIII В ЗOIIC KOIITaK· 
та надежно обеспечивает водонепрощщаемост1. обделКII. 

Рис. 4 



• 

РащlаЛЫIЫJ'i стык блоков 11мсст более с.•южную cxe�ry рабо­
ты. ,Поскольку характер 11а11ряже11ного состоя1111я элементов зa­
IJIICIIт от 11х геомстри••еСКIIХ размеров 11 услоnнй загруже111111, 
КОТ-орые, О СВОЮ 011СредЬ, ЗаВIIСЯТ ОТ TO•IНOCTII IIЗГОТООЛеiiИЯ 11 
монтажа, то сжатая зона (зо11а 11 ,  см. рнс. 1, б) может быть 
расnо.qожена о се•1еннн nрактн•1еСк11 в любом месте no толщ1111с 
б.1ока. Учитывая неоднород11ость работы смежных колец обде.1-
кн, 00 MHOГIIX случаях 30111>1 1 1  О COnpiiKЗC<IIOЩIIXCЯ ЭЛeMCIIT<IX 
не совпадают. Поэтому перенесеш1ый по lllleptщн с чуrу1111ых 
обделок сnособ чекашш кромо1< сбор11ых элементов не обес11с· 
'IIIOaCT BOДOIICilpOIIIЩae�IOCTb обделки. РадiiЗЛЬНЫЙ СТЫК IIC Га­
рантирует надеж11ого контакта сжатых зон, nс.1едстоне чего во­
да бесореnятствешю дост11rает чеканочной канаокн, а затем 
по растянутой нл11 разруше11110й сжатой зоне бетона проса•lll· 
оается о тош1ель через те.�о блока (рнс. 4). Фнльтраuню воды 
ОКОЛО СТЫКОО ОбЫЧНО ОбЪЯСIIЯIО'Г MeXЗIOIЧeCKIIM наруШеtШем 11р11 
'ICI<ЗHKe беТОIIЗ ОI<ОЛО KallaBOI<, ХОТЯ, теnерь, O•leOIIДHO, 011а ТЗI<· 
же обусловлс11а cneuнф11кol"t фактнческого JJанряжен11ого со­
стояullя сборtн.Jх э:•е�Fе11тов о смежных ко.1t..цах обделкн. Д.н1 

УкаЗЗНIIЫе требОВЗIIНЯ 110 OOДOHeнpOHIIUaeMOCTH более ЖеСТ· 
ко долЖFIЬI соблюдаться для обделок обжатых о породу, nо­
СJ<ольку отсутствует CJIOЙ цемент1ю-nссчаного раствора (наrне­
танllе не nронзоодится) и надежность конструктноиого peшe­
llltя IIOIIIIЖella. 

Проведенная работа дает Основанне сделать следующие вы­

воды: 
чтобы обесnечнть водонеnроницаемость бетона о напряжен­

ном COCTOIIIIIIII, ПОМНМО С0Зда1111Я UОД011С11рОШЩЗеМОЙ его СТрук­
турЫ, требуется огра11нчнть уроое11ь 11апряжениi\ сжатия до 

Rф; 
в ce•ICIIIIII элеме11та доджна быть сжатая зона (11епрерывная 

ПО Д.11111С Н W11p1111e) С OГpaHIIЧCIIHЫM }'pOBIICM HallpЯЖCIIIIЙ (30· 
на 11). Толщ11на ее ври дaвлetllllf воды до 2-3 атн - не ме· 
нее 5 см. По vсловиям оодонеnрошщаемости следует nриме· 
НЯТI) 'ГОЛЫ\0 блo•lllbiC обде.�КИ; 

�CПeЧeiiiiЯ ВОд01!СПр0111ЩЗеМОСТ11 рЗДIIЗ.'IЫIОГО СТЫКа 11е0бх0· 
!МО Г11др0НЗ0.1ЯЦ1110 ВЫ110>111ЯТЬ ПО ОСеЙ T0.1ЩIII!e 6,101('1 

1р11с. 4, в). 

Д.'IЯ обеспечения BOДOнell(IOIIIЩЭCMOCTII ОбдеЛКII 113 Прllме­
IIЯСМЫХ уннфицирОDаiiiiЫХ СбОрНЫХ ЖC.'IeзoбeTOIIIIЫX UОДОНС­
Пр0111ЩаСМЫХ э.1с�1еtпоо нсобходttмо устройство гндронзоля­
щш В ЗOIIe КОНТаКТа Ц11.11111Дpll•leCKIIX 11 fiO ВСеЙ 11.10CKOCTII ра­
ДIIЗЛЬНЫХ СТЫКОВ . 

............................... !llllllllllt tlllllll!lllllllllllllllllllllflllllllllllllllllllll lllllllllllllllllllllllllllllll l l l l l ltllltlllllllll llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll 

ЭФФЕКТИВНЫ Й МЕТОД ВОДОПОДАВЛ ЕН ИЯ 

НАГНЕТАНИЕ РАСТВОРОВ БЕНТОНИТОВЫХ Г ЛИН ПОЗВОЛЯЕТ ОБЕСПЕЧИТЬ 

ВОДОНЕПРОНИЦАЕМОСТЬ СБОРНЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 

n ОКА еще трудно себе ,представить, 
что можно соорудить железобетон­

ную обделку значительнон протяжен-
�стн совершенно без дефектов. Налн-

.е их при пересечении тоннелем об­
водненных пород требует использо· 
вания специальных резервнь1х меро­
nриятий, одним нз которых является 
нагнетание растворов за обделку. 

На�нетанне как средство борьбы с по­
ступлением воды в тоннели прнменяе r­
ся, начиная с 1-н очереди строительства 
метро в Москве. В качестве материалов 
для нагнетания тог да .использовали го­
рllчнн битум, различные химические 
компоненты н, гла.внЫ'м образом, це­
ментные растворы. Составы цементных 
растворов и технологня их .нагнетания по­
стоянно совершеt1ствовалнсь, но тем не 
менее уС'Траннть ряд органических не­
достатков, присущих цементным раство-
1рам, не удалось. Возннокла необходи­
мость изыскания дополнительных, ка­
чественно новых методов нагнетания, 
которые nозволили бы полностью обес­
печить водонепроницаемость обделки. 

Одним -нз таких nриемов явилось на­
гнетание растворов бентоннтовых глин 
н цементно-.бентоннтовых растворов. 

При ·Нагнетании тамnонажным11 раст­
аорам�<� зазор между обделкой н поро­
дой, а также nустоты в породе запол­
Н!!ются жидким nродуктом (раствором), 
который с течением времени более или 
менее твердеет. 

Опыт показывает, что обесnечен11е во­
донеnроницаемости твердеющ�<�ми раст­
ворам�<� нанболее vсnешно достигается 

nри нагнетании в несколько этаnов, n,Jн­
чем на ,каждом последующем этаnе ":­
nользуется раствор с более выеокон 
nроннкаемостью. Поэтому вначале 
нагнетаются цементно-nес<�аные раство­
ры, а затем цементные. Улучшить про­
никаемость удается nутем разжижения 
раствора. Установлено, что аэрирован­
ный цементный раст.вор проникает зна­
чительно лучше, чем разбавленный це­
ментный. 

Цементные и особенно цементно­
песчаные растворы nредставляют собой 
неустойчнвые сусnензии. Частицы necc�<a 
и цемента равномерно расnределеt1ы в 
объеме раствора н находятся во взве­
шенном ·СОС•тоянин только во время nе­
ремешиван�<�я. Как только оно nрекра­
щается, частицы начинают оседать, nро­
исходит седиментация. То же наблюдает­
ся и в потоке nри движении со ско­
ростью ниже оnределеннон величины. 
Пустоты за обделкой .имеют перемен­
ную ·величину. В том случае, когда раст­
вор nроникает через небольшой nроход 
н достигает более круnного, его ско­
рость снижается. Если это снижение 
т11ково, что еызыв11ет осаждение песка 
н цемента, круnная nустота заnолняется 
осадком н закуnорн•вает далее неболь­
шне .nроходы. Образуются так нllзывае­
мые «КОЧНЫ», н •нагнетание прекра­
щается. Оседание частиц приводит так­
же к расслоению раствора, веледетвне 
чего образуются участки, заnолненные 
nреимущественно nеском или цемент­
ным молоком. 

Больш11е nомехи для достижения nол-
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нон водонеnроницаемости nри исnользо­
вании цементных растворов вызывает 
также сокраще!iне объема цементного 
камня во времени. Цементные рас'llво­
ры, как nравило, имеющие .водоцемент­
ное отношен�<�е более 0,5, в процессе 
твердения в заобделочном nространст­
ае, трещи�ах и nop&x nороды дают зна­
чительную tусадку, увеличивающуюся во 
времени. По этой nричине в тамnонаж­
мом слое nоявляются трещины, а водо­
nрон�<�цаемость заннъектированных nc· 
род увеn�<�чнвается по мере твердения 
раствора и его усадки. Если пр�<� этом 
nодземные воды оказываются агрессив­
ными или nроисходит небольшое 
смещение несущей конструкции или nо­
род, то это 'влечет за собой дальнейшую 
разгерметизацию водоносных т,рещнн и 
увеличение притока воды в тоннель. 

Вследствие седнментации н усадки 
создание сnлошного водонеnроницаемо­
го слоя из цементных р.астворов дости­
гае,·ся лишь nри многократном нагнета­
нии, что делает эту оnерацию весьмt:а 
трудоемкой. 

Сусnензии бентонитовых глин вследст­
вие ТОНКОСТИ ИХ ЧаСТИЦ И КОЛЛОНДНЬIХ 

свойств обеспечивают раствору ста­
бильность н высокую nроннкаемость. 
Наиболее круnные частицы цемента 
имеют диаметр около О, 1 мм. Частицы 
бентонита (монтмориллонит) имеют 
форму удлиненных чешуек рммером 
1 Х0,1 Х0,01 мк. Важная особенность 
бентонитовых глин, обусловлнв11емая их 
химическим, минералогическим, грану­
лометрическим составом н емкостью 

.р 



поглощения, - с·nо,еобность к связыва-
• нию большого количества. воды, соnро­

вождающаяся самопроизвольным ди::-
, пергиро.ванием. Гидратираванная 6ен­

тонитовая глина тиксотропна и обладает 
характерными механическими свойства­
ми - •улру>гостью, nро�ностью, п,лаСJТ>ич­
ностью. Параметры эт·их .с11ойств о6ычно 
та,ковы, что у,дает,ея иэ.6ежать разрывов 
IТамnо.нажного слоя при деформа�иях, 
которые возможны в оборной обделке. 

Б.ольшое практическое з,начение и�еет 
овойст.во набухания раот.воров бентони­
товы·х глин (до 800 объемных .процен­
тов). Благодаря эт-ому тамnонажный слой 
глинистого раствора не имеет Т'рещин и 
пор, через которые могла бы фильтро­
вать вода. Происхо•дит н·адежная заку­
порка пустот •во емещающн·х породах. 
Стабильность бентонитовых сусnензий 
обеопечи11ает сnлошность 'И водонепро­
ницаемость затамnонированных участ��<ов 
обделки. 

Технолог.ия rнагнетания .раст•воров бен­
тонитовых Г<Лин мало отличается от тех­
ноло-гИJ.t контрольно-го нагнетания це­
ментныrх растворов. Из С•nециального 

оборудования нео.бходимо доnолнитель­
но иметь только глиrномешалк.у. Для 
приготовnения rраст.воров ис•nользуется 
бентонитовый глиноnорошок, который 
леремешивают с водой и сразу же 
n·лунжерным растворанасосом подают 
за обделку. 

Консистенция раст-вора и давление 
нагнетания обычно о:преде-ляются по 
результёна•м пробных зака:чек. В раст.во­
ры бентонитовой глины добавляют­
ся кальцинированная сода, ускорЯющая 
процесс диспеrрrирования, и це-мент, 
сни-жающий 111рон.икаемость раствора и 
повышающий ег.о прочность <В затвер­
девшем состоянии. 

Вскрытия обделок nока-зали, что раст­
воры бентонитовых I"ЛИН распростра­
няются nреимущественно .по контакту 
между <:nоем ,пер.вичного нагнетания и 

обдел�ой, создавая 'вок.руг нее обвола­
кивающий слой •в .соо11ветствии с тан на-· 
зываемым <<Эффектом стенк·и». 

Состав pac'llвo.pa и режи•м 1нагнетан·ия 
обычно стремятся nодобрать такими, 
чтобы nолучить от-каз, когда за обдел­
кой 6удет .создан слой глинистого раст­
вора толщин'Ой 2-4 см. Большое знач!:!­
ние на выбор составов и режимов на­
nнетания нграет проницаемость •вме­
щающих rnopoд, которая . оnределяется 
их трещиноватостью и nористостью. 
Бентонито.вые растворы, даже оодержа­
щие цемент, схватывают.ся очень 
медленно. Поэтому схватывание не 
может остановить ин,ъе.кцию. Бели 
не снизить проникаемо-сть раство-
ра, можно инъектироаать некото-
рый объем горного массива поч-
т-и бесконечно и при этом не .создать 
вокруг .обделки защитного слоя. Это 
явление приоуще стаби11ь·ным растворам 
и .в зависимости от .ко.н�етных условий 
может nроявлять•ся •раз-лично. Чтобы ог­
раничить расход раствора, делаются пе­
рерывы в нагнетании, меняют его про­
н,икаемость (от большей к меньшей) пу­
тем .изменения состава. 

Положите·льный результат по гидро­
изоля.ци.и тоннельных обделок .из желе­
зобетонных блоков nутем нагнетания 
раствора бент.онито:вой глины впервые в 
отечест•венном метростроении был до­
стиг-нут в 1969 году коллективом СМУ-6 
Мосме11ростроя rна соединительной 'вет­
ке Ждановекого .радиуса. Было ооушено 
340 лог. м тоннеля, г.де в-место чуrу.нных 
тюбингов rукладЬI'вались железобетон­
ньrе блоки. д,налогf<!чная техно.логия .при­
менена в правом nерегонном тоннеле 
Калужс-ко-Рижского диаметра меж•ду 
станциями <<Тургенев.с·кая» и «Колхоз·ная». 

У.опешно rрешена задача гидроизоля­
ц-ии же-лезобетонной о-бделки пу.тем на­
nнетания цементно-бентонитовьrх раст­
воров при <:т:роительс'l\ве коллективом 
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СМУ-7 транспортного тоннеля под •кана­
лом имени Москвы на Волокоnамоком 
шоссе. В настоящее время этот •КОl1лек­
тив исnользует технологию .нагнетакия 
раст·в·оро·в с бентонитогой гли.ной для 
гидроизоляции обделки 'ПРИ сооружении 
nерегонньrх тоннелей между ·станциями 
<<Баррикад-ная» ·и <<Пушкинская». 

В сл;,жных инженерно-геологических 
условиях, nри +rаличии обводненньr� 
трещиноватых пород ведет rработы 
СМУ-751 Харr,.ковметрост.роя по гидро­
изоляции rре.бр.ист.ой железобетонной об­
делки растворам•и бентонито:вьrх глин в 
nравом перегонном -тоtfнеле между 
станция•ми <<Центр» и «Левада». Наме­
чается гидроизоляция .бентонитовьrми 
растворами тоннелей из железобетон­
НЬI)( -блоков межРJУ станциями «Левада» 
и «Стадr+О:Н>>. 

-
1• 

Еще в 1971 году ЦНИ
ИС.ом совместно 

с Моеметростроем разработаны «Пред­
ложения по уточнению состава раст-вора 
для нагнетания и технологии производ­
ст.ва раб.от .с nрименением бентонитовьrх 
ГЛ.ИН>>. 

С К'аждым годом новая тех-нология 
nолучает все большее приэнание, одна­
ко ра·боты .на каждом -отдель•ном участ­
ке ВЬIПОifНЯЮТСЯ 1ПО сnецнаЛЬIНЬIМ ТеХ•НИ­
чеСК·ИМ у��<азаниям; разрабатываемым 
применительно к местньrм условиям 
ст.роительства. Это в оnределенной сте­
пени сдерживает темпьr вне•дре-ния 
новой технологии. Очевидно созрели ус­
ловия для обобщения нако.nленного опьr­
та, вьrя:вления общих закономерностей и 
разработ.ки .на их основе еднttого .норма­
т.ивного док·у·мента (.ВСН) на производ­
от.во работ .no нагнетанию растворов 
бентонитовьrх ' r,лин за обделк·у тоннелей. 
Необходимо также n011нее проверить не­
изменность свойсrrв бентонито:вьr-х раст­
воров во •времени и б011ее четко опре­
делить облас'tь nрименения э·гого сп .. 
с оба. 
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К ВОПРОСУ ГЕРМЕТИЗАЦИИ И ГИДРОИЗОЛЯЦИИ 
ТОННЕЛЬНОЙ ОБДЕЛКИ 

Решепию проблемы создапия водопепропи­
цаемой и долговечкой обделки топкелей бу­
дет способствовать коордипация раб�т по 
исследовапию герметиков, копструировапию 
блоков и швов, мехапизмов для папесепия 
герметизирующих материалов, а также ор­
гапизации производства работ и коптралю 
их качества. 

в ОНРУГ проблемы создания водонеnроницаемой об­
делки ведется давняя дискуссия. <<Надо иметь не 

только водонепроницаемые блоки, а смонтирован�ый тон­
нель из них»1, - это выеназывание В. Полежаева nо­
прежнему актуально. 
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Продолжая nолемику на эту тему, А. Бабахин считает, 
что «качество гидроизоляции тоннельных обделок на неко­
торых участках Моековеного метроnолитена нельзя nри­
знать удовлетворительным»2• 

Я. Дорман, С. Рутгайзер и Я. Новинов nредлагают по 
лезные рекомендации по nрименению тионолqвых nоиры­
тий для обеспечения водонепроницаемости тоннельной об­
делки. При этом отмечается, что мастики УМС-7 (в настоя­
щее время это мастика выпускается под марной СМ-0,5), 
ПЛ и ПА (мастики бытового назначения соответственно 
для гидроизоляции лодок и автомобилей) производства На­
зансного завода СН имени С. М. Нирова отличаются вы­
сокой водостойкостью. 

1 «Метрострой» N2 1-2. 1969. 
2 «Метрострой» N2 6, 1969. 



Исследования, nроведеиные в смежных отраслях строи­
тельства, nоказали эффективность широного исnользова­
ния новых тиоколовых герметяков тиnа Kl\II-0,5 с марган­
цевым отвердителем N2 30, которые выnускаютел Перм­
ским заводом no 1�ене 3,8 руб. за 1 нг. 

Тиоколовые, силиконовые, термоэластоnластовы�. 
эnоксидно-тиоколовые, эnоксидно-каучуковые, некоторые 
битумно-синтетнческие, бутилнаучуновые мастики и армо­
гср�tетики на их основе характеризуются низким водоnо­
глощением (рис. 1) .  При набухании в воде полимерным 

Рис. 1 .  Кинетика водопоглощекня строительных мастик н ар-
могермети нов: 

1 - стеклопюкол (мnстика J<C·0,5 на ткnии СТС·41); 2 - базащ.то1'110· 
ко.ч (КМ·О,5 на базальтовой ткани); 3 - стсклотнокол (мастика У·ЗОМ 
на ткани СЭ·б); 4 - стеклотuокол (мастика ГС·I на ткани СЭ·б); 5 -
иаст11ка ГС·I, выдержанная в течение 14 суток; 6 - мастика 1\C·O.S. 

выдержаниая 7 суток. 

герметикам свойственно увеличение относительного удли­
нения и снижение коrезионной nрочности, однако набуха­
ние и водопоглощение не в полной мере харантеризует во­
допроницаемость. Так, швы, исnытанные на стенде (в 
условиях, близких натурным), герметизированные тноно­
ловой мастикой ГС-1, которая имеет высокую иабухае­
J\Юсть в воде, сохранлют водонеnроницаемость более 5 лет. 

Эти полимерные герметики стойки в солевой, щелочной 
и слабой нислотной агрессивной средах. 

Э. Юдович и С. Власов справе,плнво утверждают, что 
цля создания водонеnроницаемой обделки есть два пути. 
«Один nуть - это разработка трещипостойкой конструк­
ции, изготовление высокопрочных и водонепроницаемых 
бетонов. Второй путь - nолучение водонеnроницаемого 
блона в nроцессс его изготовления на заводе»'. 

В. Якобс nодчеркивает необходимость создания водоне­
nроницаемой обделки тоннелей за счет nоировной гидроизо­
ляции заводеного изготовления из стеклоизола, фольгоизо­
.!Jа и тепломорозостойких битумов. При этом отмечается 
целесообразность заделки швов мастичными герметика­
ми2. 

1 «Метрострой• No 7, 1969. 
2 «Метрострой• N2 8, 1969. 
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Итак, в .1юбом случае возникает необходимость гермети­
зации швов. Иначе говоря, где есть бетонные или железо­
бетонные конструкции, неизбежны деформационные швы, 
герметизировать которые нужно эластичными материала­
ми, воспринимающими без нарушения герметичности nро­
дольные и nоnеречные деформации стыкуемых элементов. 

В табл. 1 nриведсны основные nоказатели физико-меха­
нических свойств вулканизирующихся мастик, nригодных 
для герметизации швов в тоннельной сборной железобе­
тонной обделке, наnример УТ-37. 

Наимснооанис показатеп. eft 

Ллrезношtая IIPOЧIIOcть к бе-
тону 

Коrеэно•шая про•н1ость 
Относительнос )'ДJJHIJeннe 
Д113П330Н 9KCП.1)'0T3UII01111bl1C 

температур 11 11р11 пронэеод­
стве работ 

BOJJOCTOЙKOCTb 

ГapaiJTIIpoвa••••ыA срок сдужбы 

1 EдlilllfUЫ 1 
11ЗMCPCIIIfЯ 

кгс/см• 

.. , 
от ос до 

лет 

Т а б л н ц а  

Требооuшtя по фнзнко­
механичсск"м сuоnстоам 

l!e менее 5 

Более 5 
Не меиее 100 
+ 5 ..;- 30  

Сохранение сооnств, указан­
ных о nn. 1-Э, ПOCJie вылер­
живакия 11 растянутом 
(на 50"-\)) COCTOЯIIIIII ПОд дав­
лением 5 кrсfсм• в течение 
10 суток 

Более 20 

Пара.11лсльно с разработкой требований к герметика:�t 
уточняется методика лабораторных испытаний на образ­
цах, нмитнруrощих натурные швы. 

Основной nоказатель, характеризующий строительные 
свойства герметика, - адгезионнал прочность к субстрату 
nосле выдерживания в наnряженном состоянии (образец 
растягивается на 50% исходноii величины и фиксируется) 
в воде. 

Исследовання nоказали, что лучшими строительными 
свойствами обладают те герметики, у которых близкие 
по величине nоказатели адrсзионной и когезнонной nроч­
ности. 

При исnытании адгезионно-ногезионной nрочности гер­
метиков оnределяется одно из основных строительных 
свойств - деформативность (относительное удлинение 
при растяжении), оnределяющая область nрименС'ния гер· 
метина (рис. 2). Из графиков видно, что мастика УМ-401\1 
(модифицlfрованная пошmзобутиленовая мастика), гидром 
(тиоколовая мастика для заливочных швов и изготовления 
армированных ткаными материалами герметиков) и би­
тумно-полиэтилен-nолиизобутиленовая мастика имеют весь­
ма ограниченную область nрименения, так нан величины 
относительного удлинения у них нарастают без увеличе­
ния нагрузни и даже nри ее уменьшении. Силююновые 
мастики виксинт, эластосил и идентичные им имеют повы­
шенную когезионную nрочность н деформативность, но 
сравнительно низкую адгезию к бетону. Широкую об­
ласть nрименения в строительстве имеют тиоколовые и 
термоэластоnластовые мастики, выпускаемые Перменям я 
Назанским заводами синтетического каучука. Пороизоло­
вые прокладки типа ЧШРЗ (Чимкентского шиноремонт­
ного завода) целесообразно используются в обжатых 
швах при незначительных отн;юнениях от nроентных гео­
метрических размеров стыкуемых элементов. 

Исследования nоказали взаимосвязанность конструкций 
швов и свойств герметизирующих материалов, а также и 
то, что как невозможно разработать единую конструкцию 
деформационного шва, так н нецелесообразно заниматься 
поисками герметика, удовлетворяющего различным требо­
ваниям. Для различных условий строительства и эксплуа­
тации сооружения, технологии герметизации коиструнцяи 
шва нужна широкая гамма герметинов с заранее обус­
ловленными свойствами и долговечностью. 

Уточнение технологии герметизации и конструкции шва 
должны выnолняться на стенде в условиях, близких на­
турным. 

Применяя различные нонструктивные решения швов, 
можно убедиться в том, что вопросы герметизации необ­
ходимо решать на стадин nроектирования нонструкций 
блонов и технологии их выполнения. 

fS 



Рис. 2. Завнеимости относительного удлинения и наnряжений 
при растяженин характерных rерметннов: 

1 - техннческая рез11!1а: 2 - тиоколовая �•аст11ка т11па У·ЗОМ; 2' -
ТIIОКОЛОВЗЯ MЗCTIIKa ГllдроИ; 3, 3' - C\1,1\IKO\\ODЫe ИЗСТIIК\1 BIIKCIIHT; 4 -
nоронзол ЧШРЗ: 5 - nолн11зобутнленовая мастнка УМ-40М; 6 - про­
кладка 113 repнiiTЗ·ff; 7 - 611ТУМНО·ПОЛIIЗТIIЛСНПОЛ1111306)"Тi1Ле11003R МЗ• 

ст11ка; 8 - резиио-битумнзя мастика 

Швы обделки тоннелей можно nодразделить на 
заливочные - с nодложкой из пористых прокладок ти­

па пореизола или гернита и заполнением полости мастика­
ми в сборных и монолитных обделках любого вида; 

закладные - в монолитной обделке, герметизирован-
ные nрофилированными термопластамн или армогер­
метнками; 

индустриальные - в сборной обделне с закладной в 
нромюr блоков термепластов или армогерметиков и свар­
ной или склейкой их nри монтаже; 

обжатые {самоуnлотняющиеся) - в сборной обделке с 
приклейкой эластичных прокладок типа неопреновых в 
пазы стыкуемых блоков на заводе или зачеnанкой nрокла­
док в пазы стыков при монтаже; 

оклеечные - в различных обдеm<ах с использованием 
армогерметиков и nринлеивающих маетин - эластомеров: 

жесткие - в различных обделнах с исnользованием 
nолимеризующихся синтетических комnозиций или цемент­
ных модификаций, наносимых заченанной. Перспентивны 
заливочные и индустриальные швы. Преимущества залив­
ки заключается в высокой надежности, ремонrосnособ­
ности и возможности механизировать все технологические 
операции. 

Индустриальные швы нуждаются в совершенствовании 
t<ак с точки зрения закладни герметtшов nри изготовлении 
бJтоков, так и nоследующей сварки ИJJИ сtтейки выпусков 
при монтаже. 

Исследования сnециализированных организаций nоназы­
nают перспективность применения в ближайшие годы одно­
компонентных тиоколовых и силиконовых мастик, уnано­
nанных в рерметичные тубы на заводах. Мастики выдан­
ливают в швы специальными механизмами. Находят nри­
менение двухкомnонентные бутилкаучуковые !\1астнки, 
аналогичные выпускаемым одессним заводом <<Больше­
вин». 
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Т а б л и ц а 2 

ОтiiОСIIтельное уминение, % Прочность, кгсfсм2 
а: о ., .. 
о i� "' о "' 1\PII OTPI�BC "F" разрыnс по nри отрыве :ul:i о от бетона ОСТу 270-53 от бетона = ... е 1 ... 

�g� .. "' ... "' и 1 в,.j з-о,.. и j в., j з-о ... и 1 в.,/ з-о,.. и 1 о .. j з-о ... :<: 

СМ-0,5 220 2001 160 l ml "'l 200 12,5 8,8 6,6 116,3 13,2 12,0 КМ-0,5 770 540 380 910 930 870 •1 1 2,9 2,3 6,9 6,4 5,4 
nл 750 550 300 1500 \550 1200 3:6 2,5 2,6 б,а 6,5 5,0 
Широная область применения у армогерметиков типа 

стенлотнонола на ткани СТС-41. По данным ЦНИИСа и 
Союзводпроекта, такие материалы nосле 300 циклов за­
мораживания - оттаивания nри слое маетнии КМ-0,5 
1,5 мм выдерживают избыточное давление 1 2  нгс/см2, а 
nри толщине слоя мастики до 2,5 мм.- более 16 нrс/см2• 

Выеоная стоимость новых герметизирующих материалов 
{при расходе мастики 1 кг на 1 м шва стоимость составит 
около 5 руб.) выдвигает необходимость рационального рас­
пределения их и разработки усовершенствованных конст­
рунций швов, в ноторых с мансимальным эффентом мож­
но использовать высокие физико-механические свойства 
полимерных мастин. Однако nри определении экономнче­
сноrо эффента от использования полимерных герметн­
ков в швах обделюt тоннелей целесообразно исходить не 
только из соnоставления стоимости швов, уnлотненных 
традиционными и новыми материалами, но и учитывать 
эксплуатационную надежность и долговечность ПОСJtедних, 
а также то, что nрименение полимеров ведет к повыше­
нию t<улыуры и механевооруженности стронтельства nри 
значительном снижении транспортных и эксплуатацион­
ных расходов. 

Недостаточнан nопуляризация передового опыта приме­
нения гермстиков объясняется отсутствием организации, 
ноординирующей научно-практичесную деятельность в об­
ласти герметизации и гидроизоляции. В настоящее время 
имеются десятки новых полимерных герметИ!юв, техни­
ческие требования к которым или не разработаны вообще. 
нли не согласованы с соответствующими отраслями, что 
предопределяет необходимость «брать не то, что нужно, а 
то. что дают�. 

В процессе разработни ионструнций тоннельной обдел­
ки, технологии их изготов;tення, выnуска опытного образ­
ца и внедренин на наждой стадин необходимо одновре­
менно решать вопросы герметнзации и гидроизоляцип 
швов. 

Однано до сегодня_шнего дня задачи конструирования и 
технологии изготовления нонструкцнii, в частности, желе­
зобетонных блоков обделни. решались в отрыве от вопро­
сов ее герметизации. Они рассматривались после внедре· 
ния технологни изготовления конструкций. В результате 
nредельно усложнилось номпле1<сное решение nроблемы 
создания совершенных обделок тоннелей. Разрозненное 
решение задач одной nроблемы предопределяет снижение 
начества строительства, вызванное nримитивностыо мо­
рально отживших методов герметизации швов в тоннелях. 

Отсутствие специализированных организаций в систе­
ме Минтрансстроя СССР. синтезирующих герметнии с за­
ранее заданнымн свойствами, выдвигает актуальную зада­
чу определения рациональной области nрименення выпу­
скаемых нашей nромышленностыо общестроительных гер­
метизирующих материалов. 

Эту работу целесообразно на•1инать с создания техни­
чесних требований н гермстИ!<ам и согласования их с Мин­
химпро111ом н Миннефтехимnромом. 

Общая задача транспортных организаций, связанных со 
строительством подземных сооружений, состоит в том, 
чтобы от отдельных положительных энспериментов nерей­
.ти н массовому планомерному внедрению синтетичесних 
материалов, уделяя первостепеиное внимание объентам. 
где новые герметнии незаменимы. 
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ИсслеДования заводской лаборатории 

ВЬI БОР 
.... 

ЦЕМЕНТА ДЛЯ ТО'Н Н ЕЛ ЬН ЬIХ БЛОКОВ 

ОДНИМ из основных факторов, опре­
деляющих водонепроницаемость, 

трещинастойкость и nрочность бетон,,, 
является вид nрименяемого цемента. 
Поэтому nовышение качества бетона н. 
следовате.1ьно, самих блоков тонне.qь­
ной обделки может быть достигнуто nу­
тем nравнль.ного выбора цемента. 

Для изготовления высокоnрочных и во­
донеnроницаемых железобетонных кон­
струкций рекомендуется nрименять осо· 
бо быстротвердеющие nортландuемеfiТЫ 
(ОБТЦ). Однако бетон блоков обделки, 
приготовленный на ОБТЦ, не всегда от­
вечает предъявляемым к нему требова­
ниям по водонеnроницаемости 11 тре­
щиностойкости. Поэтому область рацrю­
нального nрименении ОБТЦ может быть 
011ределена только после углубJrенного 
исСJrедования его свойств. 

Особенность зервового составil 
.418.6ТЦ заключаеТСЯ В nовышенном CQ­
'l{Г 'ржании мелких фра1щий, которые ока­

аьiВаЮт зиачительное влияние на nро­
цессы структураобразовании и в конt>ч-

sоз�--�7�------------------�2��--� 
Возраст 6 cgmкox 

1 

./ -, � 
..........-:: r:::;:::--
у .. 

7 2$ 

Рнс. 1 .  Прочно!:ть на сжатие (а) н растя­
жение (б) в завнеимости от возраста дnя 
цементов ОБТЦ-700 (1), ПЦ-700 (2) 

и ПЦ.600 (3). 
Марка цемента указана согласно данным 

цементного завода по ГОСТ 970-61. 

ном итоге гrредопреде.пяют отлнчня фн­
знко-механн•rеских свойств бетова. Со­
гласно существующей теории бетона в 
структуре цемеrrтного камин (бетоr·rа) 
возник;нО1' собственные наnр!!женин, 
влияющне �ra его физико-механические 
свойства. Веm1•rина этих наr1ряженнii 
бо;rьше у цементов с. повышенным содер· 
жаннем мелких фра1щнй. 

Статистическая обработка результатов 
испытаний товарных цементов Здолбу· 
иовекого завода, постуnавших в те•rенне 
двух лет rнt Московский метрострой, по­
казала, что ОБТЦ не имеет nреимуществ 
в темпах набора про•rности на сжатие 
посде трехсуто•rиого возраста по cpanrre· 
нию с обычными портландuемевта�rи 
(ПЦ) того же завода (рис. 1 ) .  Более то­

го, влияrнrе собственных нанряжений nри­
водит к тому, что в возрасте семи суток 
у ОБТЦ nрактичес1ш nреr<ращается рос1 
прочностн н а  растяжение, в то время 
как у ПЦ этот рост продолжается. Сни-

Rраст. 
жение ведичины опrощения R.----

сжат. 
с возрастом для всех ueмerнon объясня­
ется более значительным nриростом проч­
ностн ва сжатие, чем на растяжение. t( 
28 суткам это отношение для ОБТЦ ни­
же, •rем для ПЦ, что объясняется nре­
кращеrнrем роста nрочвости на растяжР.­
вне у этого !tемента. Как покэзаш1 ис­
следоваiiiiЯ, собственные напря жеrнrя 
оказывают меньшее влшнrие на nро•r­
ность nри сжатии, чем н а  nрочность nри 
растяжевнн. Поэтому для ОБТЦ, у кото­
рого большая величина собственных на­
пряжений, nосле семисуточного возраста 
продолжается рост про•шоств на сжатие. 
но nрактически nрекращается рост проч­
!Юсти на растяжение, что nриводит к 
снижению трещниостойкости. 

Понижендая трещиностонкость бетона 
на ОБТЦ обусловливает nоявление пу­
тей фильтрации воды. Поэтому хотя бе­
тоньi на ОБТЦ н обладают тонкоnорис­
той структурой, однако влияние собст­
венных наnряжений nриводfiТ J< сииже· 
нию трещинастойкости и, I<ак следствие, 
к снижению водонепроницаемости. 

Исследования водонеnроrr ицаемостн 
nроводились на образцах из цементного 
камrrя, раствора н бетона. Прr1меш1лнс�, 
различиые состаnы и режимы тверденrт. 
Исnытания на водонепроницаемость об-

Отношение 

Цементы 

ОБТЦ-700 
ПЦ-700 
ПЦ-600 

М. KAr АН, ннженер 

Т а б л и ц а  

Rраст. 
--- в возрасте 3, 7 и 28 су1·ок Rсжат. 

Rраст. 
3 Rраст, 

7 Rраст. 
28 

Rсжат. 
3 Rсжат. 

7 R
сжат. 
28 

1 0,067 0,062 0,052 
0,064 0,057 0,054 

' 0,067 0,058 0,055 

разцов nроводились по различным мето­
дикам на стендах разлнч1юй конструк­
ции. Из полу•1ениых данных видно, что 
при исrrытании на водонепроrriшаемос-;-;, 
образцы на ПЦ имеют также некоторое 
nреимущества по сравнению с образца­
ми на ОБТЦ. 

Проводилось татtже оnределение вод•J· 
неnроннцаемостн одиночных блоков. Ис­
nытания nоказали преимущества по во­
донеnроющаемости блоков, изrотощJсн­
ных на бетоне с nрименением ПЦ. 

ОБТЦ обладает нестабильностью т:r· 
ких свойств, как сроки схватывания в 
активность. Так, коэффициент измен•rrr­
вости начала схватывании у ОБТЦ в 
2 раза выше, чем у обычного ПЦ. 

Таюrм образом, nроизr:юдственныii 
опыт н нраведенные исСJrедовавия nока­
зали, что для повышения водонеnрони­
цаемости н трещинастойкости бетоrrов 
блоков oбдeJiкrl цеJiесообразно nримеrrят�> 
не особо быстротвердеющий, а обы•mый 
nортландrtемент. 

Рнс. 2. Изменение отношс11чя Rvacт. 
в завнеимости от возраста дnя цементов 

ОБТЦ-700 (1), ПЦ-700 (2) н ПЦ-600 (3). 
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НА.УЧНО-ТЕХН И Ч ЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ 
СООРУЖЕНИЯ МОСКОВСКОГО МЕТРОПОЛИТЕНА 

в СВЕТЕ решений XXIV съезда 
RПСС необходимо проведение 

rворческих поисков и фундаменталь­
ных научных исследований, направ­
ленных на эффективное решен!"fе 
основных проблем, связанных с реа­
лизацией перспективного плана строи­
тельства метрополитена Москвы. 

Rак известно, в настоящее время 
крупные зарубежные города перена­
сыщены автомобильным транспортом. 
Это приводит к заторам уличного дви­
жения, загрязнению воздушной среды 

.выхлопными газами, возрастанию шу­
ма, росту аварий, связанных с нару­
шениями условий безопасности дви­
жения, и т. п. 

В связи с этим возникает воnрос 
перспективного сооружения в Москве 
ряда подземных автомагистралей. Это 
откроет возможность для скоростного 
внеуличного автодвижения под основ­
ной городской территорией, в тонне­
лях глубокого заложения, обеспечи­
вающих непрерывное сообщение меж­
дУ границами столицы через центр. 

Аналогичные подземные автомаги­
страли .проектируются в Лондоне, Па­
риже, Чикаго и других городах. 

Строительство подземных маги-
стралей дает возможность освободить 
городскую территорию для парков, 
зон отдыха, стадионов и т. д. 

Перспективными для больших горо­
дов являются многоярусные подзем­
ные комплексы, заложенные под наи­
более оживленными площадями и 
включающие станции и вестибюли 
метрополитена, автотранспортные и 
пешеходные тоннели, подземные ав­
тогаражи и стоянки, коллекторы под­
земного городского хозяйства и др. 

Подобные комnлексы созданы в 
· ряде городов (Вена, Париж, Токио и 
др.) и предусматриваются в Москве, 
Будаnеште, Праге и других городах. 

В связи со значительным ростом 
пассажиропотоков на действующих 
линиях Московского метрополитена 
создалась наnряженность в эксплуа­
тации. 

Реконструкция некоторых станций, 
пересадочных узлов, входов и выхо­
дов не может решить в полной мере 
этот вопрос. 

Необходимо в ближайшее время 
изучить воnросы проектирования экс­
прессных линий Московского метропо­
литена, которые в сочетании с экс­
плуатируемыми местными линиями 
значительно повысят скорости и удоб­
ство сообщения. 

Это подтверждается опытом экс­
плуатации поездов эксnрессного и 
местного сообщения Нью-йоркского 
метрополитена. 

В настоящее время в Париже 
частично эксплуатируется эксnресс­
ная линия метроnолитена «Бостон­
Запад� и запроектирована новая ли­
ния <<Север-Юг». 

Отдельному изучению подлежит 
строительство в Москве nодземных 
глубоких вводов железных дорог. 
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Не приходится доказывать всей 
важности проблемы надежности и 
долговечности тоннельных сооруже­
ний, обусловливающей безопасные 
условия эксnлуатации метрополитена. 
С этих позиций особую важность при­
обретают требования, предъявляемые 
к несущим тоннельным конструкциям, 
к материалам обделок. 

Помимо обеспечения прочнос'l'и и 
водонепроницаемости обд-елок, нахо­
дящихся под воздействием горного и 
гидростатического давления, должны 
быть удовлетворены требования инду­
стриализации строительства. 

Необходимо настойчиво вести да.Тiь­
нейшие исследования, наnравЛенные 
на совершенствование обделок из 
сборного железобетона применительно 
к условиям .повышенного гидростати­
ческого давления взамен применяе­
мых обделок из чугунных тюбингов. 

Вместе с тем необходимо nродол­
жить поиски новых инженерных ре­
шений, новых конструкционных ма­
териалов для возведения надежных, 
долговечных обделок тоннелей, отве­
чающих требованиям существенного 
снижения материалоемкости несущих 
конструкций. 

Следует обратить внимание на не­
обходимость оптимизации конструк­
тивных решений. Надо внедрять со· 
временные теории расчета несущих 
тоннельных конструкций и методы. 
основанные на математических моде­
лях. В более широком плане надо 
nроводить экспериментальные иссле­
дования на основе физического моде­
лирования для установления и оценни 
напряженно-деформированного состоя­
ния- тоннельных конструкций и окру­
жающего грунтового массива в зави­
симости от методов проходки подзем­
ных выработок. 

** • 
В области сооружения nерегоиных 

тоннелей Московского метроnолитена 
имеется целый ряд проблем, требую­
щих своего разрешения. 

При глубоком заложении тоннелей 
в нореиных устойчивых лородах кар­
бонного комплекса работы ведутся­
без нарушений нормальных условий 
жизни города. 

Однако при мелком заложении тон­
нелей в среде неустойчивых песчаных 
отложений естественной влаЖности 
или осушенных водопонижением про­
ходка закрытым способом не позволя­
ет еще достигнуть в nолной мере без­
осадочиости пересекаемого грунтового 
массива. 

Моеметростроем достигнуты значи­
тельные успехи в применении проход­
чесних щитов с рассекающими пло­
щадками, nозволяющих вести nроход­
ку перегоиных тоннелей со сборной 
Железобетонной обделной в песчаных 
грунтах с рекордными скоростями до 
430 м в месяц. Вместе с тем следует 
уназать, что процесс скоростной про­
ходни сопровождается в целом ряде 
случаев осадками дневной поверхно­
сти, которые проявляются как в за­
бойной, ·rаи и в хвостовой зонах щита, 

В. МАКОВСКНЯ, доктор техн. наук, 
nрофессор 

в особенности за �чет строительного 
зазора. 

Сдвижение прорезаемого грунтово­
го массива и деформации поверхнос'l'и 
земли приводят к необходимости пе­
рекладки подземных коммуникаций и 
уиреплению оснований.и фундаментов 
зданий, расположенных по трассе, к 
нарушению уличного движения. При 
сооружении перегониого тоннеля 
Rраснопресненского радиуса с приме­
нением механизированного щитово� 
комnлекса для возведения монолит!. 
прессованиой бетонной обделки выяв"" 
лена эффективная возможность этого 
метода уменьшить проявление оса­
док поверхности в период проход�и. 

У спешным оказалось испытание в 
1972 году СМУ-8 Моеметростроя 
оnытного образца проходческого щи­
тового агрегата с комплененой меха­
низацией для сооружения в песчаных 
грунтах перегоиного тоннеля со сбор­
ной железобетонной обделкой на 
Rраснопресненском радиусе. Щитом 
уже пройдено более 1300 м. Этот 
агрегат запроеитирован и изготовлен 
ММЗ Главтоннельметростроя на осно­
ве результатов научных исследований 
лаборатории сооружения тоннелей и 
метроnолитенов ЦНИИС. 

Для достижения безосадочного со­
оружения тоннелей в неустойчивой 
среде вnервые в практике на основе 
научных исследований лаборатории 
сооружения тоннелей: и метрополите­
нов ЦНИИС, ММЗ Главтоннельметро­
строя запроектированы и изготовлены 
специальные устройства для осна� 
ния щитового агрегата с целью обж, . 
тия сборной железобетоной обделки в 
массив подвижных песчаных отложе­
ний. При положительных результатах 
испытаний этого метода в натурных, 
произведетвенных условиях откроется 
перспектива для широкого внедрения 
этого индустриального метода в прак­
тику метростроения. 

Параллельне веду'Iся исследования, 
связанные с созданием новой техноло­
гии нагнетания тампонажных раствп­
ров для безосадочного возведения 
сборной железобетонной: обделки в 
неустойчивых nесчаных грунтах. 

Дальнейшие исследования в лабора­
торных и натурных условиях направ­
лены на нардинальное решение nроб­
лемы безосадочного сооружения тон­
нелей метрополитена. 

* *  

Исключительно 
·
сложной представ-

ляется проблема сооружения тонне­
лей в водоносной неустойчивой среде. 

В свете современных требований 
решение этой проблемы занлючается 
в создании таних технологических ме­
тодов и агрегатов, которые позволят 
обеспечить надежный и безаварийный 
процесс производства подземных ра­
бот, совершенно ликвидировав тяже­
лый и вредный ручной труд под сжа­
тым воздухом. 

Исследования в рассматриваемой 



области ведутся в СССР и за рубежом 
в нескольких направлениях, имеющих 
свои особенности. Так, теоре�ические 
к экспериментальные исследования 
лаборатории сооружения тоннелей 
ЦНИИС направлены на создание 
впервые в мировой практике гермети­
ческого щитового агрегата с гидро­
пригрузкой для бескессонной nроход­
ки в среде неустойчнвых водоносных 
nесчаных отложений nод большим 
гидростатическим давлением, на глу­
бинах, ранее недостуnных для соору­
жения тоннелей nод сжатым возду­
хом. 

На основе результатов исследова­
ний ЦНИИСа, Метрогиnротрансом со­
ставлен технический nроект этого аг­
регата, ·nодлежащий реализации при 

� 
строительстве подводных и других 

Jr'IГ • тониелей в указанных услов-иях. 
Для сооружения тоннелей метроnо­

литена в неустой•rивых водонасыщен­
ных разнородных грунтах, требующих 
активного механичееного воздействия 
на забой, за рубежом имеются меха­
низированные щитовые агрегаты с 
призабойной кессонной камерой, осна­
щенной рабочим органом, nри кон­
вейерном автоматическом шлюзова­
нии грунта. 

Агрегаты с кессонной намерой при­
меняли в Париже nри строительстве 
экспрессной линии метроnолитена, 

nри строительстве тоннелей Гамбург­
ского метроnолитена и nредnолагает­
ся использовать nри сооружении тон­
нелей в Австрии. 

Следует однако отметить, что все 
перечисленные агрегаты с кессонной 
камерой, применеиные в зарубежной 
практике, не гарантируют nолной без­
опасности ведения П()ДЗе)t НЫХ работ, 
требуют нореиных усовершенствова­
ний и в ЭТО)1 направлении надо вести 
специальные исследования и конст­
руктивные разработни. 

В последнее время созданы меха­
низированные щитовые агрегаты, в 
призабойной зоне ноторых подается 
под давлением бентонитовал суспен­
зия.. Проникал в грунт, глинистый 
раствор образует на его поверхности 
корку, стабилизирующую состояние 
лба забоя. Разработанный исnолни­
тельным органом водонасыщенный 
грунт вместе с бентонитавой суспен­
зией удаляется из тоннеля гидравли­
ческим способом. На поверхности 
пульnа попадает в отстойнини и nос­
ле специальной очистни nерекачивает­
ся к тоннельному забою. 

Подобный щитовой агрегат, nредло­
женный nри nроектировании метроnо­
литена г. Лиона, исnытан на строи· 
тельстве новой линии «Флитj) Лондон­
ского метроnолитена на участке дли­
ной 183 м. 

• 

Аналогичные агрегаты nримененьt 
при nроходке транспортных тоннелей 
в Японии, а также круnных коллекто­
ров в Мексике общей протяженностью 
ДО 30 КМ. 

Для создания новых методов работ 
и специальных отечественных агрега­
тов для безаварийной и экономичной 
nроходни тоннелей метрололитенов в 
сложных инженерно-геологических 
условиях необходимо развивать науч­
ные исследования. 

• •• 

Решеине основных nроблем ком­
плексной механизации и автоматиза­
ции производственных nроцессов, 
внедрение nрогрессивных нонструк­
ций в многообразных областях тон­
нельного строительства должны, в ко­
нечном счете, nривести к значительно­
му снижению трудоемности и стоимо­
сти строительства тоннелей метропо­
литена, ноторал пока еще остается 
весьма высокой. 

Усnешное решение nриведеиных 
научно-технических nроблем возмож­
но только в условиях тесного контак­
та научных работников, проектиров­
щиков и строителей, что будет способ­
ствовать более активному движению 
вnеред и эффективному разви�ию лер­
слективного тоннельного строительст­
ва N�осковского метрополитена. 

.......................................................................................................... .................................................................................. 

ПЛАНИРОВАНИЕ В ОРГАНИЗАЦИЯХ, 
ПЕРЕВЕДЕННЫХ НА НОВУЮ СИСТЕМУ ХОЗЯЙСТВОВАНИЯ 

frt 8 GИСТЕМЕ экономичссю1х методов 
хозяйствова1шя планирование зани­

мает ведущее место. Основоnолагающие 
идеи и nринцилы планирования как мето· 
да уnравления социа.nисти•1ес1П1М прою­
водством были разработаны В. И. Ле· 
ниным. Теория планового ведения народ­
ного хозяйства полу•1ила cnoe дальней· 
шее развитие в решениях nартнн н пра­
вительства по хозяйс·rве1111ЫМ воnросам. 

Практика nланирова1шя rюстоянно со­
вершенствуется. В нас·гоящес время со· 
вершенствование nланирования строи· 
тельного nроизводства осущестnдяется n 
рамках хозяйственной реформы. Орган и­
зации четырех уnравлений Главтоннель­
метростроя - Мосметростроя, Ленмет· 
ростроя, Киевметростроя н Тбидтоннель· 
строя - уже работают в новых условнлх 
хозяйствования. В таблнце 1 nриведсны 
нормативы ЭKOIIOMИ•Iecкoro стнмулнро­
вания, установленные им министерством 
nри nереводе на новую систему. 

Оценка деятельности этих органнза­
цнii осуществляется по конечным ре· 
зультатам строптельного nронзводства. 
Основными директнвнымн покязате.'IЯМII 
nлана являются: задавне по вводу в дей­
ствие nроизводственных мощностей, 
объем работ по сдаваемым заказчИI<ам 
в nланируемом вер ноде объектам н эта­
nам р абот по их сметной стонмостн (реа­
лизуемая строительная nродукция) и 
прибыль, формируемая no мере сдачи 
заказчикам объектов и этаnов работ. 
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1 В числителе - норматиоt� для 1973 ГОАй, ro­
.113 перехода на нооую систему, а о ЗII3MCitaтc­
IIC - ДЛЯ ПОСЛСдуЮЩIIХ nет; yнpAO,,CIIItC ЛСIIМСТ­
(JОстроя персведено на нооую снетему u 1971 году. 

Если в дореформетrых усJювиях цент­
ральное место в системе плановых nока-

В. БАЛАКИН, нанд. �нон. наун 

зателеil занимал общий объем ВЫilОЛняе­
мых работ, то nри новой сиетете-объем 
реализуемой строительной nродукцнн. 
Общий объем подрядных работ устанав­
ливается вышестоящими организациями 
1\ЭК pac•teтtiЬIЙ для определения потреб­
ности в матернально-техlill'lеских ресу!)­
сах, фонде заработной платы и оборот­
ных средствах. 

Внедрение в nрактику nланирования и 
оценки деятельиост11 организаций объемя 
реализуемой строительной продукции оп­
ределяет направления совершенствования 
планирования строительного nроизводсr­
ва. Рас•1ет объема реа.rвrзацrш строи· 
тельной nродукции nри составлении годо­
вых nланов должен осуществляться сле­
дующнм образом: 

уточняется соответствие це.'lевых задач 
no вводу в действие nронзводствеrшых 
мощностей, объектов строительства и по 
завершению важнейших комn.'lексов, ус­
тановленных вышестоящей организацией, 
объемам финансирования; 

уточняется разбивка смет на этаnы 
(комплексы сnециальных работ) в соот­
ветствии с тнповыми схеыамн и npllllfl­
тoй организацией nроизводства работ: 

разрабатываются календарные графи­
ки nропзводства работ 11 сдачи заказчи­
кам законченных объектов н этаnов; 

расс•IIJТЫвается объем реа11изуемоi'l 
строитеJ1ьноГ1 продукцнн 11 объем вьНIОJI­
IIЯсмых работ по каждому объекту н 
этаnу. 

f9 



Нанбо.1ее ответственным этапом еле· 
дуст рассматрнвать разработку ка.qен· 
дарных графвков. От стеnени нх oбoctiO· 
83./IIIOCTH 11 cбaлttttCIIpOBЗIIIIOCTII ЗЭBIICILT 
t<аЧеСТВО nлана ПО ОССМ нanpaBЛetHIЯ�t 
ttp0ti3BOДCT8CHИO·XOЗЯiiCTBCHIIOЙ деятеЛЬ· 
ност11 стронтелыюft оргаtmзацю.t. Нема· 
ловажньш обстоятельством является н 
то, что показателн календар11ых графн· 
ков 1tспо.1ьзуются в рас•tетах планнруе· 
мых неточников nокрытня затрат по н�· 
завершеююму странтельному пронзвод­
ству. Аритмия по сдаче заказчнкам обь· 
ектов и этаrюв работ в те•tенне года nрн· 
ооднт к серьезttы�t фшtа11совым затру..:r· 
11енвям в отделыtые нер11оды. Концентра· 
I(ШI peaЛitЗaUIШ 11/1 KOIIett квартала МО· 
жет отрtщате.1ы10 сказаться на оыпо.111е· 
111111 п.1а11а по этому ttоказателю. Дажl.' 
ие.НtаЧИТС.lЫIОе нeдOBЫilO.llteiiИe объем:\ 
работ на nодлежащем сдаче заказ•tнку 
объекте нли этапе вызывает недовыпол· 
ttemte плана rю реалнзашш в размере 
IIOЛIIOЙ СТОНМОСТН ЭТОГО объекта IIЛH ЭTIJ· 
tta. Поэтому даже вьщолнив nлан no 
объему работ за счет задельных объектов 
tmн этаtюв 11 другнм качественным но· 
казатслю1 дореформенной снсте�!Ы. no 
органнзацин может оказаться недовы· 
IIOЛIICIIHЫM Ш!ЗН ПО реЗЛ\1ЗЗЦ1111 Н npнбt>l· 
mt. При этом nрttчнпой может быть не 
столько неудовлетворнтелыtая работа 
оргаввзацин, ско.�ько нека<Jественн<Jл 
разработка кaлettдllpttыx гpaфt-tt<OLJ. 
Строптель11ая opra ttttзацня доджна рас· 
нолагать резервом времеви, достаточ· 
ным для маневра ресурсами в случае, 
КОГда ПО тем IIЛII IIHЫM ПрН1111НаМ не 
nредставляется возможным обесnе•вtть 
окончание работ no отде.'!ьиым nреду· 
смотренным к сдаче объектам или эта· 
нам. 

В nлане должна быть обеспечена nол· 
щtл балансовал увязка ресурсных пока· 
зате.qей с об.ъемом реализации. Особен· 
но важным является взанмо· 
увязка объема реа.1нзаннн 11 пр11был11. 
В1tедре1111е расчетов за объект 11.111 этаn 
работ без nромежуточных nлатежей 113· 
мен11.10 nорядок форм11рован11я прнбы.�t•. 
Пр11быль от сда•ш работ (П) определяет· 
ся 110 схеме 

П= Энн + Э - Э"к. 
где 31111 1 1  Эпн - ЭKOIIQMHЯ ОТ CHIIЖP.· 

IIIIЯ ceбeCTO\IMOCTII 
CTj)OHTC.lbHO - МОНТаЖ· 
IIЫX работ, 4НСдЯЩ11Х· 
ся в составе ••езавеi.J· 
ше1нюго nронзводст­
uа на на•tало н конен 
рас<tетного nериода: 

Э - ЭJ<OIIOMIIЛ o·r СНИЖенШ1 
себестонмоста стран· 
ТеЛЬI!О - МОНТаЖIIЫХ 
работ, ВЫIЮЛНЯеМЫХ В 
рас•tетtюм nерноде. 

Taкoil рас•tет �•ожно выпо.1шпь на ста· 
дни составлен11н стройфннnлана. ДJtq 
1tpaKT11<teCKitX paC'ICTOII rtp11 разрабОТI<С 
r1роскта плана можttо рекомеt·tдоваТJ> 
форму;tу: 

П = О  · C - 1111 - t. C - !!. H  · С , 

где О объем стронте�1Ь11О·МО11таж· 
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ных работ, вынопняемых в 
расчет11ом нерноде; 

С - Зaдatttte 110 CllliЖettiiiO себе· 
CTOIIMOCTH CTpOHTeJtЬIIO-MOH· 

11,. -

t:.C -

tiH -

тажных работ в l>ac•teтtt0\1 
11ерн0де; 

объем незавершенного rro· 
нзtJодства tta начало года; 

разtнща между урощtем Clltt 
Жettllll ceбecTOIIMOCTII CTpOII· 
ТСJ1Ь110·М0НТЗЖНЬIХ рабОТ В 
pac•teтttOM периоде Н 'IIIC.1Я­
ЩIIXCЯ в составе незавершен· 
110го нронзводства на на•tало 
года; 

p<IЗ!Itщa между объемом не· 
за вершсtнюго nроизводстtщ 
на конец рас<Jетного вернода 
и ttaчa.rto года. 

Расчеты 
нтогам за 

ОЬНIОЛШIIОТСЯ иарастаЮЩIIМ 
1 коарта.1, nолугодие, 9 меся· 

tten 11 ГОД. 
Переход на n.1а1111рованне no конечttым 

резу.1ьтатам стронтел�.-ного nронзводства 
спtмуш•рует орга1111защш в наnравленнн 
решения основной задач и своевре· 
меrнюму 11 досро<шому вводу u дсftс1вне 
ttрОИЗВОДСТВеННЬIХ МОЩНОСТеЙ Н Об'ЬСКТОО 
стронтельства с ltашtеиьшимн затратl\мн. 
Новыii мехашtзм экономического стсtму­
.1сtровгння допотtяет систему эко1tомн· 
•tecкctx методов повышення эффек-нв· 
tюстн nронзводства. Поэтому резу.1ьтаты 
11р011ЗВ0ДСТВеt1110·ХОЗЯЙСТВеННОЙ деЯТе/IЬ· 
IIOCTII В НОВЫХ УСЛОВИЯХ Зlla'IJITCЛbiiO 
улу•1шаются. Об этом свндетельстuуют, в 
Ч <!CTHOCTII, IITOГII рабОТЫ ynpa OЛCIIIIЯ 
строитеJtьстuа Jlеttметрострой, лерсве· 
дениого на новую сttстему с 1 flltBapя 
1971 r. (см. табл. 2). 

Т а б л и ц а  2 
Основные результаты работы 

Ленметростроя за 1971-1972 rr. 
(о nроцентах) 

nоказа·rсли 

Dt�по.1нсннс п.1З11а по объему 
реа.,нзуемоn стронте�ьной 

1971 г. [ 1972 r. 

nродукwш (собствею•ымн 
СН.13МН) 112,7 116,8 

Выпо.,неине плана по прнбы.,и 111,6 105,9 
llрнрост пронзводнтельности 

труда К 113•13ЛУ IJЯTIIIICTKII 13,4 14,8 
Сннжс11ис ссбсстОIIМОстн 

CTPOHTeЛЫIO·MOIITRЖIIЬIX 
работ 22,3 23,3 

11рнрост объема nыполняем•�х 
работ к nредыдущему rоду 15,6 11,7 

Днректннамн XXIV съезда КПСС по 
девятому llЯTIIЛeтtteмy nдану npeдyCN<tT· 
рнвается дa.1ьtteilшce совершенствов:н111е 
снетемы n.1а1111роваt111Я. Вместе с тем 
необходимо устраннть ведостаткн, все 
еще имеющие место о хозяйственttоii 
nрактике. 

Основной формой nданированнн дод· 
жен быть nятнJtствнй nлан, разрабаты· 
вае�1ый no всем наnравJtенияы nронэоод· 
ствеино·хозяйстве11ной деятельност11 уп· 
рав.1е11ия строительства с разбивкой его 
показателей no годаы. Основ:tыс nока­
затешl nятнлетнего nлана доводя rся yn· 
равленнем строительства до первичtt ых 
подразделений. 

Годовые пла1сы s<опкретнзнруют энда­
llttя nятндетс11tх nлattoв на соотвс·rствую· 
щнй год. Онн разрабатываются 110 бмсс 
широкой номенклатуре nоказате.�сй, вы· 
ше степень stx обос11ованвости, деталь· 
нес оnределе11а адресность зада1шil н 
бала11совая уонзка всех nокаэателей пла· 
11<1. 

Pacnpocтpattcн11e праu 
ского государственного 

COЦIIa.rtiiCTIIЧC· 
производстосн· 
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наго прсднр11япtя на уnравлеt111е строи 
ТС.1ЬСТВа nредоrtределяет !ICOUXOДIIMOCТI> 
разработкн 11а этом уровне сrройф!ш­
nлана. Это отнюдь не озна•tает, •1то 
СтройфtШIIЛЭН В IIOBЫX )'С.10ВНЯХ Не ДОЛ­
жен разрабатываться в нерон•tных tюд­
разделеllилх. Стройфtшnла11ы уnравления 
строительства - это, в octtOBIIO�t, свод­
ный nлановыii докуыент. Его не.1ьзя раз­
работать, не СОСТаВ..lЯЯ СТр0ЙфtНIП.1аНЫ 
nодразделе1111i1. 

Обесnече1111С вза11мосогласова1111Остн 
nяп•лет11его 11 годовых nланов yrtpa влс­
шtя стронтеJJ ьства н его nодразделевнii 
nозоолнт ttзбежать порочttой практнкн 
•tаСТЫХ IIЗMe/leiJHЙ В те•tе1111е ГОД!! ОтдеЛЬ· 
ных эадаt1нft, которые все еще нмеtст 
место. 

В хозяitствен11ую nрактнку вне.1ряется 
новая форма планнровання до.1го· � 
сро•шые nерсrtектнвные нтнtы. i3 настоя· 
щее время осуществляется работа над 
долгосро<tllьtм nepcпeкTIIBitым планом на 
nериод до 1990 года н его сtачальным 
этапом будет следующая десятая nятн· 
летка (1976-1980 гг.) . Введенне в сн­
стеыу п.1а111tрова11ня до.1rосро•11tых nер­
спект11вных llдaltoв расс�tатр11вастся как 
Ka<JeCTBCIIIIO НОВЫЙ ЭТаП ynpao.1eHI1Я ЭКО· 
номнкоil. Составленне дo.lгocpo•tJtoгo IIЛа-
на nредПОЛЗГЗСТ 11СПОЛЬЗОВЗ1111С /IОВЫХ 

методов н органнзацион11ых форм егп 
разработюt. Otl оnредед11т eдttti)'IO, не.%· 
ную КОJЩеt1Тр<1Ц11Ю paЗBIITIIЯ llllpOДIIOГO 
хозяйства стра11ы на длнте.nьную пер· 
спективу. В этнх усдовиях должна бытt. 
обеспе•tеttЗ более IIОЛНаЯ степе/IЬ ОбОСIЮ­
ВаННОСТН ПЯTit.1eTHIIX fl.laHOB, С Тем ЧТО-
бы ОНИ npeвpaTII.lHCb В ДCЙCTBIITe/lbi!O 
рабочне nла11ы каждой стронтслыюй 
органнэацин. 

XXIV съезд партии еще раз nод••ерJ<-
нул огромное з11ачение далыссi"tшеrо ук­
реnлен и я дсмократнческого централ нз м а 
в nлaннpoвatlllll и управленн11 nронЗ!IОд­
ством. Этот nр111щнn должен соб.1юдать- � 
ся на всех этаnах nланового управлен11я. 
Шнрокое у•tастне всего ко.1.1ектнва ра· 
ботинков в разработке nда1юв позвотtт 
полнес вьtЯВIIТЬ внутриnроизводственllс.tс 
резероы. Кроме того, необход11МО отме· 
тtпь, что плашtрование не эаt<анчнвает-
ся утверЖДСI!НеМ ttдaHOB И ДOI\eДCIIHCM 
его зада1111й до 11споднитеде1·,. Наибо.1ее 
ответетоеиным этаnом явдяется орга1111· 
зация BЫI10.111eHIIЯ \'CTaИOBЛellllblX Зaдa-
IIIIЙ. В этом вонросе особенно неоценll· 
ма ро.1ь nарт11iщых, nрофсоюзных 11 ком· 
СОМОЛЬСКНХ ОрганнзацнЙ, MOбiiЛIIЗYIOЩI!X 
коллектив 11а безусловное оыпол11ение 
nланов, орrан11зующнх широкое социа· 
листи•tеское соревнование за перевыnол· 
ненне nлановых заданий. 

Особое вниман11е долж11о быть обра· 
щено на ПОВЫШе1111е Пp011ЗBOДIITC.'Ibi!OCTI1 
труда - решающего условня роста эф­
фектнвtюстн nронзводства. Вряд Mt мож­
но nризнать достаточныю1 темnы ростз 
nроизводитсльностн труда за nервые 
два года пяпtJtсткн, достигнутые во мно­
гих организациях Главто11нельметро· 
строя. Даже в работающем с IIЗ'Iaлa nя· 
TllдeTIOI В IIOBЫX услООIIЯХ ytlpЭBЛellllll 
Леиметростроя nрирост nроttзводнтмь· 
tюсти труда в 1972 году nротнв nред­
шествующего года состав11.1 всего 1,2%. 
8 1973 ГОду lleOбXOДIIMO ДОСТ1111Ь урОВНЯ 
пронзnодсtтедьнос r11 труда, безуслоtJIЮ 
обесnе•шомощеt·о выtюm1сtснс з<ща1111i't 
ПЯТИЛСПiеГО HJialla. 
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Наука- метростроению 

О СНИЖЕНИИ YPOBHSI ВИ БРАЦИ И и ШУМА 
ПРОЕЛЕМОй снижения уровней 

шума и вибрации, возникающих 
nри движении поездов метроnолитена, 
в nоследние годы занимается ряд ис­
следовательсиих коллективов. В ре­
зультате этой работы МИСИ имени 

� В: В. Нуйбышева, Институтом строи­
•г'lr • тельной фиэиии Госстроя СССР, НИИ 

гигиены юtени проф. Ф. Ф. Эрисмана 
под руководством ЦНИИСа разрабо­
таны рекомендации по снижению шу­
ма и вибрации в жилых домах, рас­
положенных вдоль трасс метрополи­
тена мелкого заложения. 

Рекомендации основаны на боль­
шом объеме экспериментальных ис­
следований и натурных измерений 
фактической шумо- и виброметриче­
ской обстановки иаи в тоннелях мет­
рополитена, таи и в домах различных 
конструкций, а также данных опроса 
житеJJей расположенных близко к 
трассам метро жилых домов. Даны 
nринциnиальные конструктивные ме­
роnриятия, которые сnособны пони­
зить уровень колебаний до норматив­
IIЫХ nределов. 

Предложенные рекомендации хаса­
ются совершенствования nодвижного 
состава метрополитена иак источника 
колебаний, увеличения демпфирующей 
способности верхнего и нижиего 

_,.,_ строения nути, увеличения вибропог­
� (f � лощающей способкости тоинельной 

конструкции, применения ограждаю­
щих стен, по г лощающих энергию ио­
лебаний част11ц грунта, и использова­
ния в конструкциях зданий вибро- и 
шумопоглощающих материалов. В ре­
комендациях, в частности, обоснована 
так называемая комфортная норма 
уровня виброускорения в дб в частот­
ном диаnазоне от 4 до 250 гц. Эта 
норма допускает минимальные виб­
роускорения от 1 мм/сек2 (40 дб) до 
3 мм/сеи2 (52 дб). 

Для грунтовых условий Моен-
вы среднее расстояние (г) до трассы 
метрополитена, при котором в жилых 
домах (иирпичных. блочных, панелt,­
ных) соблюдаются иомфортные усло­
вия, составляет 40 111. При необходи­
мости располагать здания ближе 40 м 
от тоннеля или при проиладне новых 
линий метро мелкого заложения при 
уже существующей заетройне проек­
тировщику необходимо выбрать опти­
мальное ·из соответствующих инже­
нерно-технических мероприятий, схе­
ма которых nредставлена на рис. 1 .  

Учитывая возможности Главтон­
нельметростроя, ЦНИИС и Метрогип­
ротранс разработали техническое 
задание на проектирование экспери­
ментального участка линии метро­
политена мелиого заложения с утяже-

Н. ДОРМ.АН, канд. техн. наук, 
В. СОЛОВЬЕВ, ннженер 
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Рис. f 

ленными несущими конструкциями об­
делки (поток, стены) и экранирующи­
ми траншеями-стенками. Эксперимен­
тальный участок запроектирован в со­
ответствии со СНиП П-Д, 3-68 и пред­
назначен для nроверки эффективно­
сти nредлагаемых виброзащитных уст­
ройств. 

Тоннель на экспериментальном 
участке (рис. 2) юtеет лоток и боио­
вые стены из монолитного железобе­
тона, а перекрытие, среднюю стенку 
и башмак лотка - из тиnовых сбор­
ных железобетонных конструкций (по 

Рис. 2 

типовому проенту ТС-84, разработан­
ному Метрогипротрансом). В грунте 
сооружается экранирующая стена 
(рис. 3) из монолитного, сборного или 
сборно-монолитного бетона. 

Ожидается, что ЛJ:iедлага·емые виб­
розащитные устройства (конструкция 
тоннеля, экранирующая стенка) позво­
лят за счет снижения уровня вибра­
ции на 8-12 дб приблизять жилую 

Рис. 3 

застройку к стенке тоннеля (nри соб­
людении санитарно-гигиенических 
требований) на 15-20 м и тем самым 
nримерно наполовину сократить ре­
зервную зону, стоимость 1 га которой 
для Москвы составляет в средне�• 
1,7-2,9 млн. руб. (6,8-11,6 млн. 
руб. на 1 им трассы) .  

Экспериментальный участок, обо­
рудованный виброзащитными устрой­
ствами, запроектирован с у•1етом во:з­
!lюжности применения при его соору­
жении эффективных способов произ­
водства работ и исnользования в ос­
новном машин и механизмов, серий­
но выпускаемых nромышленностью. 
Устройство траншей nри сооружении 
экранирующей стены рекомендуется 
осуществлять при nомощи установки 
СВД-500. 

Предлагаемые для экспери:ненталь­
ного участка виброзащитные конст­
рукции имеют ограниченный техниче­
ский эффект и решают задачу вибро­
nоглощения частично - только для 
зданий, не устраняя при этом вибра­
ции и шум в тоннеле. Поэтому пред­
лагаемые технические решения могут 
быть рекомендованы лишь для от­
дельных ионкретных условий (напри­
мер, экранирующие траншеи-стены 
для виброзащиты жилой застройки 
на существующих или строящихся ли­
ниях метрополитена). 

Оптимальное решение проблемы 
снижения уровня вибрация и шума 
возможно лишь при комплексной раз· 
работке как активных, так и пассив­
ных методов. Представляется необхо­
димым решать ее с привлечением 
градостроителей и сnециалистов по 
конструкции вагонов и пути. 

.21 
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НАШИ ЮБИЛЯРЫ 

ПОИСК И РАЗРАБОТКА НОВЫХ КОНСТРУКЦИЙ  
Научно - техническая обществен-

кост ь , метростроевцы и тоннелестрои­

тели отметил:-1 70 -летие ветерана оте­

чественного метростроения, профес­

сора, доктора технических наук, за­

ведующего кафедрой « Тоннели и мет­

рополитены» МННТа Влади мира П ав­

лови ча ВОЛКОВА. У ченый внес боль­

шой вклад в науку и техкину строи­

тел ьства мет рополитенов и тоннелей, 

восnитал целую плеяду сnециали­

стов советского метростроения . 

Н иже публикуется статья В. П . Вол­

кова о работе лаборатории тоннель­

ных конструкций. 

п ЕРЕД отраслевой науч�о-иссnедова: 
теnьской nабораториеи, созданно>1 

при кафедре «Тоннели н метропоnнте­

НЫ>> МИИТа, поставлены задачи проведе­

ния актуальных теоретико-эксперимен­
тальных нсс.ледований. Среди них -
изучение н совершенствование техноло­
гни строительства тоннеnей в песчаных 
и других слабоустойчивых породах с 
обделкой, обжимаемой в породу; раз· 
работк11 конструкций опускных секций 
дn" подводных тоннеnей н методов их 
соединения. Главное направление ис­
следований - поиск 1-1овых конструкций 
обделок тоннеnей н экономичных тех­
ноnогнчес.ких приемО'в их возведения, 
отвеч11ющнх условию совместности ра­
боты с окружающим массивом н обес­
печивающих безосадочность инженерных 
сооруже.ннй и по.дзе.мных .ком•муннкацн'1 
в условиях не.устойчнвых пород. 

Эксперименты nрО'ведены Н/1 мо-
делях обделок в объемном стенде 
МИИТа н на натуральных обделках и1 
чугунных тюбингов н железобетонных 
блоков в кольцевом н щелевом стендах 
ЦНИИСа. Опыты ставились прнмени­
тельно к условиям строительства ле­
нингр!lдского (глинистая среда) н мос· 

Макет обжатия колец 
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коаского (песчаная среда) метрополите­
ноа. В результате выявлены основные 
особенности статической работы сбор­
ных обделок при различных способах юс 
обжатия в породу, 11 также взаимодей­
ствие системы «обделка-порода». Это 
позвоnило выработать некоторые реко­
мендации по примене.нию сборных мно­
гошарнирных обделок, обжимаемых в 
глинистую н песчан.ую среды. 

Возведение тоннеnей метрополитенов 
в неустойчивых породах со сборной об­
делкой, как известно, осуществляется 
при помощи проходчесних щитов, осна­
щенных горизонтальными рассекающи­
ми перегородкамн. Их дальнейшее со­
вершенствование будет способствовать 
увеличению темnов проходки и обеспе­
чению возможности обжатия обделки в 
песчаную среду без нарушения условий 
ее равновесия. 

В связи с этим возникла необходц­
мость исследований доnолнительных 
технологических и конструктивных фак­
торов на базе крупномасштабного уни­
версольного щеnекольцевого стенда, с 
использованием натурных nесчаных n.:>­
род Краснопресненского и других ра­
диусов, объемного стенда для модеnей 
с имитацией процессёl щитовой проход­
ки н nрименекием специальной конст­
рукции двойной оболочки щита, а так­
же непосредственно Нёl опытных участ­
КёiХ. Таким обрёlзом будут проведеньr 
экспериментальные р11боты с цеnью: 

более полного изучения взаимодейст­
вия обжимаемой в породу сборной же­
лезобетонной обделки с окружающей 

nесчаной средой при разных способах н 
усилиях обжатия; 

изучения влияния смежных выработок 
Нёl обжатые кольца обделки; 

установления оптимального коnнчесr­
ва элементов сборной обделки; 

определения возможности прнмене­
ння .неармированных бетонных бnокоа 
при малой глубине заложения тоннелей; 

определения оnтимальной глубины за­
ложения тоннеnей с обделкой, обжатой 
в nороду; 

исследования во времени напряженно­
деформированного состояния обжатой 
обделки н песчаного массива; 

изучения напряженно-деформиро-
ванного состояния тонкой наружной обо­
nочки щита; 

определения деформации песчаного 
массива над обоnочкой н обжёlтой об­
делкой, обусловленной неточиостью 
ведения щита; 

изыскания возможности 
щення осадок за nределами 

предотвра­
обоnочкн 

щита; 
обжатой 

верти-
исследования устойчивости 

обделки при несимметрнчной 
кальной нагрузке; 

нзучени" условий устойчивости (со­
хранности) инженерных сооружений н 
подземных коммуникаций, находящнхся 
над обжимаемой в nесчаную среду об­
делкой; 

более полного исследования взаимо­
действия различных к<>нструкций обжи­
маемых обделок с породой - контакт­
ное давление, общая деформация об­
делки, напряженно-деформированное 
состояние маоснва, работа элементов 
обделки; 

проверки (соаместно с ЦНИИСом) в 
натурных условиях основных парамет­
ров обжатой обделки. 

Основные nараметры обжатия сбор­
ных обделок в глинистые породы (сnон­
днnовые глины) будут исследованы Hi'l 
моделях в объемном стенде МИИТа по 
специальной программе для условий 
Киева. 

В области иссnедоааннй расчетных 
схем опускных секций н разработки ме­
тодики их расчета нанболее интересные 
результаты получены по nространствен­
ной схеме и .в экспериментах ,по обеспе­
чению герметичности стыковой камеры. 
По специальной программе будут опро­
бованы отдельные узлы - сопр,.ження, 
герметизация, искусственные подводны� 
основания и т. д. 

Лаборатория тоннельнь� 
цнй рё!споnагёlет необходимой 

конетрук­
для про-

ведения сложных экспериментов си­
ловой и тензометрнческой М�паратурой. 
Дальнейшее совершенствованне нссле­
ДОВёiНИЙ направлено Нёl автоматизацию 
измерений н их обработки. 
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НАШИ ЮБИЛЯРЫ 

МОДЕЛ ИРОВАНИЕ ТqН Н ЕЛЕЙ 
Заслуженному деятелю наунн и 

технинн РСФСР, донтору технических 

наун, профессору, заведующему ка­

федрой «Тоннели н метрополнтены .. 

ЛИИЖТа Юрию Андреевичу ЛИМА· 

НОВУ исnолнилось 70 пет. 

Научно • техническая обществен· 

ность, трансnортные строители горя­

/о nоэдравнпн советского ученого, 

вложившего свой большой оnыт, зна· 

ння, творчески й труд в теорию н 

прантнну nодземного строительства. 

Ю. А. Лиманов - один нз создателей 

советеной шнолы отечественного тон· 

нелестроення. 

Читателю предлагается его статья 

о моделировании тоннелей. 

МЕТОДИКА решсиня основных задач 
TOHIICJibBOЙ 11аук11 COCTOIIT В ТОМ, ЧТО· 

бы раскрыть ьшогообразне связей н 
взаимообусловленности явлений в тон­
нелестроенин, выявить на11более сущест­
венные закономерности, определяющ11е 
nроцесс сооружсння н качество тоннель­
ных конструкций. 

В этом сыыс;rс моделнрооавие прrrоб­
ретает все бoJiec широкое nрнмененне 
как метод познания. 

Еще в далекие времена моделирооа-
11!0 nридавали большое значение. Та1<, 

знаменитый Микельанджело говорил: 
«Благословенны деньги, расходуемые на 
изготовление моделей». 

В настоящее вреыя моделнроваrше ста­
ло усnешно nрименяться в области тон­
нелестроения. Несмотря на то, что в nо­
С..1едвее время nредлагается немало но· 
вых методов статического расчета тои­
нельных обделок, всегда следует нмсrь 
в виду, что эти методы расчета заслу· 
живают доверия лишь nосле проосркн 
их на моде.'lях и сооружеrшях. Особо 
важным является возможность установ­
ления весущей сnособности конструкцин 
тоннелей nутем доведеннл моделей до 
разрушения, чего разуыеетсл не.11ьзя сде­
.1ать в натуре. 

В тоннелестроешш нанболее оnравдан­
ным следует с•rнтать метод фвзи•rескоrо 
моделирования, а нз его развов1щно· 
стей - центробежного, оnтического н с 
исnользованием эквивалентных матерна­
лов - метод эквивалентных материа­
лов. Этот метод в силу ряда достонiiСтв 
- увнверсальности. возможносп1 созда­
Н11Я круnном<.�сштабных моде.!!еii с нс· 
IIОЛЬЭОРаtнlеМ OTHOCIITeлi>IIO nрОСТЫХ ЭКС· 
nернментальных устройств, возможности 
модел1rрованин Иllжеверно-геологическнх 
УС.10DИЙ расnОЛОЖеНИЯ ТОННеЛеЙ, OCOUell· 
ностей конструкций тошJе.rtьных обделок, 
методов организации и nроизводства ра· 
бот по сооружению тоннелей, наnряжен-

нога и деформированвоrо состояния по· 
рощюrо массива и nодземных констр ук­
цшi, влияния фактора времени и т. n. -
находит широкое расnространение пр11 
решсини мног11х технических задач. 

В лаборатории моделировавнл тонне­
лей ЛИИЖТи nроводились и проводят­
ся интересные исследования по различ­
ным воnр(Jсам тоннслестроення. К их 
•шслу с.1едует отнести: 

осад1ш nооерхиоств nри сооружении 
эскалаторных тоннелей ыетодом замора· 
жtшания, а также статическая работа их 
обделю1; 

деформации земной nоверхности и ста­
тической работы обделок nри nроходке 
коммунальных тоннелей в четвертичных 
отложениях; 

статическая работа обде.1ок cтaiщflir 
без боковых nосадоч11ых платфоры осо­
бещiости их сооружения в кембрнйских 
ГЛ11118х; 

Г11Др01130,1ЯЦИЯ ЖС.1СЗНОДGрОЖIIЫХ ТСН· 
HC.lJeil; 

особенности возведення обделок гид­
ротсхшt•IССI(нх тоннелеii в вечномср"лых 
nородах; 

методы возведения тоннелей rэс в 
скальных нородах 11 насыnных nлотин; 

осадки nоверхности nри сооружснш1 
ста1щнй мстроnо.питсна в кембрнйскнх 
ГЛИнах; 

методы рас•1ета обде.1ок тоннелей; 
статическал работа обде.о1ок тоннелей 

из набрызr-бетона; 
особешюстн работы железнодорожных 

тонне..1ей в суровых ктщатнческих ус.lО· 
внях; 

статическая работа обделок рсконст­
руврооанных же.1езнодорожных тонне­
лей; 

вдияние динамического воздеiiствия 
nодвижного состава на работу обде,,ок 
железнодорожных тоннелей; 

статн•tеская работа 
станцнii, сооружаемых 
г.1инах; 

односводчатых 
в кембрийских 

сооружение nерегоиных тоннелей в 
nротерозоiiских глинах с обделкоii, об­
жатой в породу; 

nроб.1емы сооружеиня nо�водных 
трансnортных тоннслей методом оnуск­
ных готовых секций; 

сооруженне труб н тоннслей nод же· 
лезнОJ�Орожиыьш насыnями щитовым 
сnособом; 

сооружение nерегоиных тоtше.1ей мет· 
роnолитснов в •IСТАертн•шых отложеннях; 

лневмотрансnорт бетонных cыeccii в 
тоннелестроении н др. 

В настоящее время в лаборатор1111 мо­
делировання ТОННС.'IСЙ ПрОДО.1ЖаЮТСЯ ра­
боты по исследованию статн•1ескоir рабо­
ты односuод•tатых стаiщнй, сооружаемых 
в протерозойских глинах. 

Исс.1сдоваиия осуществдяются мето­
дом ЭКВitВаЛеНТНЫХ матерНЗЛОВ В МЭС· 
штабе 1 : 20 на болыпом стенде (рнс. 1 ) .  

Особенностью этого �1етода лвляетсн 
установление статической работы ко11с �­
рукцнн одtюсвод•rатой cтaiщttll н дефор-

Рнс. f ,  Испытательный стенд. 

мнровашюго состояния окружающих ее 
горных nород в различные этаnы работы, 
в завиеныости от конструктивных и nро­
нзводственных мсроnриятн/i, улу<tшаю­
щих эту работу. 

В соответствии с ранее прннятой мето­
ДIIКОЙ nрименнтельно к разли<JНЫМ npo•I· 
ностным и деформативиым характеристи· 
кам nород и конструкции станции были 
подобраны их эквнвалентвые материа­
лы. В качестве эквивалентного матерна­
па nороды была примята nсс•tано-вазе­
линовал смесь, а обделка выполнена н� 
песчано-гнnсового раствора. После за­
nопнення стенда отдельнымн сдоями в 
горячем состоянttи эквивалентного мате­
рнэпа nороды, установления в этой тол­
ще мнкродюtамоыетров, на ;шцевой но­
всрхностн ыодели деформацнонных ма 
рочек н на контакте то.1щн I1ротерозоir­
скнх отложений с четвертичиымн от.1О· 
жениямн ttндикаторов •tacoвoro тнn:�. 
nроизводилась nригрузка модели рычаж­
ными 11рисnособлениями, заменяющая 
вес вышележащих СJ1абых иеустойчнвt>IХ 
nород. 
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8 COOTDeTCTBIII! С nр11НЯТЫМ МеТОДО\1 
npnriЗIIOдcтoa рабОi' 110 споруж()нню 
CTЗIЩIIII CpCДIIIIi\ СООД DOЗUOДfiJICfl OTДC.rll>· 
IIЬIMII apKIIMII, ШHptttiOi'r 0,5 М, б.101(1( 1<0· 

• ТОрЫХ MOIITIIpOr;aЛI1Cb Cllei�IIЗЛbiiЫM )'К· 
.1адчнком. Разработка nороды осушест­
в.1я.1ась механнз11рова1111ЫМ способом на 
шнр1111)' всего пролета свода н на огра-
1111•1енну10 длину, необходнмую :111Шь дmt 
ycтaltOIJKII од110И аркн. На pfiC. 2 no�<a-

Рис. 2. Моделирование сооружения свода 
станции. 

зава задщ1я сторона стенда в nервод 
МОНТЗЖ<I CI10J1.11 СПНЩII\1, Блоки арки 
монтироnалнсь с обжап1ем их в породу 
IIОСрсдстnом домкратов, ycтallaiJЛIIDЗC· 
мых в замке свода как п натуре, так 1 1  
)!Оде.щ. 

Пос.1е обработкн матсриа.1ов модетr­
ровашrя )'CTaiiOB.1CHO, 11ТО МЗКСНМаЛЫit>IС 
осадкн земной поверх11остн над осью 
CTЗIЩIIH ДОСТIIГЛН 70 ММ (В1 nepCC•teTC lo/1 
натуру), •!ТО ПО cpЗBIICИIIIO СО СТЗ!ЩIIЯ· 
�1н без боковых посадочных nлатфор�r. 
осадка над которымн достrrгла 200 мм, 
rю•rти в три раза ме11ьше. Пос.qеднее 
ltMeCT C)'ЩCCГBeiii!Oe Зlta•reнrle Д.1Я учаСТ· 
ков города с густой зacтpoilкoil н яо­
.1ястся больш11м nрснмущсством nеред 
другнми Tflllaмн cтarщ11i'r. Объясне11не�1 
может служ11ть прнменявшееся обжа­
тне обделюr среднего свода в nороду и 
раскрытие nри этом оыработк11 среднеil 
ЧЗСТИ СТЗIЩИН на BC.1H'IIIHY ПО ее ДЛИНе 
вемнОГНМ больше Ш11р1111Ы арки. В ЭТОМ 
случае 11езакреnленщ1я ностояиной тoн­
нeJrыroir креnью выработr<а оказывается 
намного меньше, чем nри щитоnом 
сnособе работ. 

По.�у•rеrшая картина напряженного со­
стояшtя конструкции стаrщtш также на­
много бдагоnрнятнее. 

Koнc•ttrыit результат нсс.�сдованш·r но­
лу•rен nрн оnределеннн коэффнцнсита 
заnаса несущей сnособности станцношtоi\ 
конструкннн nу1·ем доведения иагрузrш 
до ее разрушения. 

KoэффrщtteftT заnаса также значитель­
но nрсвышает такопой в трехсводчатых 
стаrщиях. Это, очевrщно, еледетвне более 
npocтMt н •tеткой в статн•rеском отноше­
rшrt схемы исследуемой конструкцнн. 
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Друrим nрнмером могут с.�ужить и::­
с.1едова11ня y c;10в11ii ct·a r11чccr\Oit работы 
обдСЛОI\, IJO:IIJOДIIMЫX нpll pC1Н>IIC1'PYIЩIIII 
ЖeJICЗIIOДOJIOЖIIЫX TOIIIICJieii С llepeKЛIЩ· 
кой свода. Эти нсследовашsя выnотш­
тsсь в лабораторных ус.1овнях методом 
комбиннровашюго моде.�нровання. Сущ­
ность этого метода зак.110•rается в том, 
ЧТО MOДC.111pOIJaШte ПОрОДIIОГО MaCCIIB:I 
ПрОВОДIIЛОСЬ С примененнем ЭKIIHBЗЛeJIT· 
ного �tатернала, а �1одел11рованнс свода 
обделки нз оnтнческн •tувствительного 
матернала (рис. 3). Прrшятая методика 
предусма ГJ>Itвa.1a обесне•tснне оnреде.1ен· 
нoil взаrrмосоязн основных nараметров, 
характернзующнх как cвoitcroa матс­
рна.1а. эr<nllвaлertпroгo nородному массн-
11)', так 11 011 Г11ЧССКИ 'I)'IJC ГUIJTeЛЬJIOГO Mll· 
тсрнала, nр1111Ятого для моделнроваllн>t 
TOIIHC.1ЫIOii ОсJДЕ!.11КИ. 

• 
d толщшtа мuдели об-

делкll нз оппrческ11 
чувстонтслыюго ма­
териала; 

cr" - максимальные ожи-
даемые на11ряжеш1я о 
обде.1ке тоннеля. 

На рнс. 4 nоказава карпша no.1oc в 
оnтнческн •rуоствителыюм кольце модел11 
oбдeJII\11 н 1\Онсчном этаnе нсследовавий, 
устанавЛ11U3101Щ1Я наnряжешюе состоя· 

Рис. 4. Картина nолос в оnтически чув­
ствительном нольце обделни. 

1111е свода обделки тоr111еля. Измене1tо1е 
во орсменн 11агрузок 11а модель обделк1 1  
в crrл ьво трещи11оватых породах пред· 
CTЗB.1eJIO JJa J>HC. 5. 
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На OCHOIJЗIIIIII решенi!Я ypaDIICIIIIЯ ОС· 
ношюго зако11а фотоуnругости о усло­
вшlх OДIIOOCIIOГO нanJHIЖeiii!OГO СОСТОЯ· 
ння и с у•rетом того, что в комбнннро­
ванно�t методе модел11ровашrя велнчrн1а 
нагрузки 11а модель обделки оnрелеляет­
ся объс�II!Ым весом пород, пред.1ожена 
форму.1а Д.1Я onpeдe.1CIIIIЯ MИIIIIMaЛЫIOЙ 
ве.1И111111Ы OnTJI<ICCKOit 'IYDCTBIITeЛЬIIOCTH: 
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объемные веса мате· 
рна.1а 110роды 11 моде­
ла; 
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Рис. 5. Изменение во времени нагрузок 
на модель обделни в сильно трещинова­

тых nородах. 

В nересчете на натуру горное дав.1ение 
на обделку реконструированного тоннеля 
в сн.1ыrо трещиноватых nородах nо.,учн­
лось равным около 15 т/м2, а максималь­
ные нормалы1ые сжимающие наnряже­
ния в замr<е свода оnрсдстsлись равны­
мн около 60 t<r/cм2• 

Исс.1едования nозволили выявить ме­
ханизм вт1яшrя двухстадиiшого форми­
рования горного давдення на обделку 
реконструированного тоннеля, учнты­
nающнit условия nозведе11ия как в nе­
рtюд стронтельства тоннеля, так и его 
реконструrщни. 
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НОВЫЙ МЕТОД РАС ЧЕТА 
ТОННЕЛЬНЫХ ОБДЕЛОК 

А. ДАУШВНЛН, канд. техн. наук 

П РЕДЛАГАЕМЬiй метод расчета тоннельных обделок кру-
гового очертания с nрнмененнем ЭЦВМ учитывает наюt­

чие сил трення между nородой н обделкой, уnругое соnротнв­
ление nороды nереыещениям обделки не только по нормалн к 
се оси, но и no касательной к ней и nозволяет nрикладыватh 
снлы трения и уnругого соrtротивления nороды к наружной nо­
верхности обделкн, а не к ее оси (как это делается в других 
методах рас•1ета). Предлагаемая методика обобщена в такой 
стеnени, что одна nрограмма, составленная для расчета по 
ней на ЭЦВМ круговой тоннельной обделкн, может быть нс­
nользована как nрн расчетах с учетом сил трения между по­
родой и обделкой, так и nри рас•1етах с учетом соnротивлещш 
лороды нормалыtым и касательным смещенням обдеJJки. 

В обобщенной методике расчета nредnолагается, что свойст­
ва уnругого основания характеризуются двумя коэффициеита­
мн постели "• н к2, соответствующими двум главным наnрав­
лениям, н углом <Х между главным направлением 1 н радиу­
сом круговой ос н обделки (см. рисунок). В соответств1111 с 
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этим в каждой вершине многоугольной оси (за исключением 
вершин, расположенных в «зоне отшшания») находятся по две 

1t 
упругие опоры, оси которых образуют углы <Х и а+ 2 
с радиусом круговой обделки. Уnругие оnоры смещены от 
вершин на некоторое расстояние а в радиалыюм наnравлеющ 
о стороны от центра обделки, nричем величина а равна рас­
стоянню от оси nоnеречного сс•1ения обделки до ее наружной 
поверхности. 

( 

• 

Элемент длиной а жестко соединен с вершиной многоуголь­
ника и рассматривается l<ак бесконе•1110 жесткий. С его по­
мощью nри рас•tете учн:_

rывается nриложевне peaюtHJ1 уnругого 
основаю1я к тоннельнон обделке у наружной nоверхности, а 
не у OCII. 

Для выявления стеnени влияння 11а статическую работу об­
делкн nереноса места nриложения сил реакции уnругого осно­
вашlя с вершнн шюгоугольной осн на место их возникнове­
ния - наружную поверхность обделки - по предложенной 
'методш<с было выrюлнсно на ЭЦВМ БЭСМ-4 шесть расче­
тов тонне;Jыtых обделок. Все рассчитанные обделки нмеют на­
ружный днаметр д,.=5,5 м, толщнну 1�=0,3 м, жесткость no-( 1 - 0 33 ) 
nеречпого сечения Е!= 3 · 10G 1 � = 6750 тм2. Во 

всех слу•1аях расчет nроизводился на вертш<альную 
равномерно расnределенную нагрузку интеt1сиrнюстью 
q= 16 тjAt2• Расчеты nронзоодились с у•tетом действия реакции 
породы 11а обделку по ее наружной nоверхности прн а= 

h 2 = 0,15 Ы Н ПО ее ОСИ Пpll а= О. Расчеты ВЫПО.1НЯЛИСЬ 

как с учетом соnротивления nороды только смещенням обдел­
IШ по нормали к ее nоверхности (то есть при к1=FО н к2=0), 
так н с у•1етом, кроме того, соnротивления nороды смещениям 
обделки 110 касательной к nоверхностн (nри к1 =FO н к2=FG), 
nри эначе111111 коэффициента упругого отnора nороды в ра­
дна.!IЫIОМ наnрав.1ении "• =250000 тfм'. Расчеты были выnол­
нены как с учето�1 трения между породой и тоннельной обдел­
кой, так и без учета, а также nри различных значениях 
J<Оэффицнента nостели к2 и различных значениях коэффициен­
та трения обделки о nороду f. Полученные расчетные значения 
величин иэгнбающих моментов и nродольных сил nриведсны в 
таблице. 

Аналнз результатов расчетов nоказывает стеnень влияния 
nереноса точек nриложения cи.IJ реакции nороды с оси обдел­
ки к месту контакта обделки с породой на величины усилий в 
конструкции. Соnоставим результаты рас•1етов 1 ,  2 и 3-ro nри 
а=О, с результатами расчетов 4, 5 и 6-ro, соответственно, nри 
а=0,15 см (см. таблицу). 

Результаты расчетов тоннельных обделок 

а, м о 0,15 

/=lga. о 0,8 о '0,3 

1'-J, Т/М* о 1 0,5 "' о о 1 0,5 1(1 о ---
М расчета 1 2 з 4 5 б 

.м" тм 2,511 1,629 1,581 2,511 1 , 454  1,562 
м •. тм 0,423 0,041 0,032 0,423 0,055 0,030 м •• тм -2,089 -1,047 -0,947 -�:8ro -1,211 -1,040 
м,, тм 0,090 0,018 -0,011 0,030 -0,061 
�f,, T�l 0,039 о -0,021 0,039 о 068 -g.� м •. тм 0,075 0,056 0,054 0,075 о:о12 
М,, Tld 0,084 0,052 0,057 0,084 0,112 о:о12 
.М1, т•1 0,082 0,044 0,040 0,082 0,083 0,089 
М,, Tld 0,082 0,042 0,074 0,082 0,079 0,165 
N ,  т -29,47 -81,99 -32,19 -29,47 -32 95 -32,28 
N,, т -33,32 -35,65 -35,83 -33,32 -36:53 -35,91 
No, т =�Н� -38,00 -42,55 -41,64 =��:� -42,68 
N., т -34,94 ::�:n -48, 15 -41,10 
N,, т -51 ,22 -29,99 -51,22 -30,35 -43,85 
Nr" т -51 ,20 -24,20 -39,14 -51 ,20 -23,94 -38,64 
N,, т -51,20 -20,38 -34,74 -51,20 -19,71 -34,01 
N,, т -51 ,20 -18,21 -30,82 -51,20 -17,33 -29,92 
N1, т -51 ,20 -17,50 -28,98 -51,20 -16,56 -Zl ,97 

Результаты 1 и 4-го расчетов совnадают. Это объясняется 
тем, что в указанных расчетах не учнтыоаJiись касателыtые си­
лы сопротивления nороды, так как nринималось К2=0 и f=O. 
Сравнение результатов 2 11 5-го рас•1етов (при К2=F0 и f=O) 
показывает, •1то в результате учета величины а=0,15 м изги­
бающий момент М0 уменьш11лся на 1 1 %. а изгибающий момент 
М2 увеличился на 15%; nродольная сила в верхней •1астн об­
делкн увеJ1и•1Нлась на 3%, а в нижней - уменьшилась на 5%. 
Аналоrн•шо (но неСJ<олы<о меньше) нзменились усилия в об­
делке в результате y•te·ra величины а в случае, l<orдa в расче­
тах nринималось к2=0, но f=O (это следует из сравнения ре­
зуJlьтатов 3 и 6-ro рас•1етов). 

Таким образом, учет вел11чины а вызывает некоторое (в nре­
делах 10-15%) изменение усилий в то1шельной обделке как 
о сторону их уменьшення, так и в сторону увеличешrn. 
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N § Зарубежный ВОДОНАПОЛНЕННЫЕ 
ВЗРЫВЧА TbiE ВЕЩЕСТВА 

ПРИ ПРОХОЖДЕНИИ 
ГОРНЫХ ВЫРАБОТ·ОК 

� § § § § § § § § � 
§ � 

опыт 

п РИМЕНЕНИЕ патронированных 
ВВ для разрушения горных nо­

род nри npoxoдi{e выработок не обес­
nечивает полезного исnользования 
всего пробуреиного сечения шпура из­
за необходимости бесnрепятственного 
прохождения патрона ВВ по шnуру, а 
чувствительность ВВ к механическим 
воздействиям не позволяет осущест­
вить беспатронное механизированное 
заряжание (на nолное сечение шпура). 

Гранулированные ВВ открывают 
возможность механизации nроцесса 
заряжания и векоторого nовышения 
nлотности заряжания, однако относи­
тельно невысокая мощность гранули­
рованных ВВ и большой критический 
диаметр детонации не позволяют до­
стичь существенного уменьшения диа­
метра шпура. 

Водонаnолненные составы ВВ с вы­
сокой объемной энергией, nластичные, 
с низкой чувствительностью к меха­
ническим воздействиям позволлют 
nрименять их в шпурах малого диа­
метра и механизировать процесс заря­
жания шпуров и скважин. 

В настоящее время созданы водо­
наполненные ВВ (ВВВ)* с выеоной 
объемной энергией, с содержанием 
воды до 10-12%, что позволяет nри­
менять их nри устойчивой детонации 
в шпурах малого диаметра до 32 мм. 
При этом коэффициент заряжания ра­
вен единице, то есть диаметр шпура 
равен диаметру заряда. ВВВ безоnас­
ны в обращении и трансnор'l'ировке. 
Это позволяет осуществить механизи­
рованное заряжание. ВВВ могут быть 
использованы наи в шпурах малого 
диаметра, таи и в скважинах любого 
направления. Количество их с удель­
ным весом 1,5-1,6, nриходящееся 
на 1 м шпура, составляет при шпурах 
диаметром 36 мм 1,36 кг/м; 40 мм -
1,8 кг{м; 42 мм - 2,3 кг/м, что на 
30-40% больше скального аммо­
нита NQ 1.  

ВВВ могут заменить скальный ам­
монит .N'2 1 и другие дорогоетолщ-не 
ВВ при проходке горных выработок в 
креnких и абразивных nородах. Это 

• В состав ВВВ - акватола и аква­
НIIТОВ входят аммна•1ная селитра, тpOТII'I, 
гексоrен, натрисвая нлн калиевая селит­
ра, желатиннзаторы (загустители) 
натриевая соль карбоксилметилцеллюло· 
зы и горячая вода. 

26 

Э. МННДЕЛН, доктор техн. наук, 
профессор § � § § § § nозволнет снизить объем бурения на � 

25-30%. нолячество шпуров - на § 
20%, а таюне уменьшить время заря- § жания шпуров в 1,5-2,6 раза и уве- § лнчить НИШ на 15-20%. � 

В Институте горного дела имени § А. А. Скочинского для ВВВ созданы § установки механизированного заря- � 
жания УМЗ-1. § Установка механизированного заря- � 
жаиия шпуров анванитом ЗЛ марки § 1 О и 12 выполнена на базе диафраг- § мениого растворонасоса, являющего- § ся по принципу работы объемным на- § сосом, в котором вытеснение жид1ю- � 
сти в нагнетательную магистраль осу- S 
ществляется nутем последовате.1ьного � 
изменения объемов секции нольцевой § рабочей камеры и одно.временного и § 
герметичного их замыкания за счет § самоудлинюощихся nерегородок. S 
Установин УМЗ в зависимости от ус- S 
ловий работы могут быть оборудова- � 
ны двумя зарядными шлангами для S 

СПОСОБ 
СООРУЖЕНИЯ 

ТОННЕЛЯ 
ПОД РЕКОЙ 

ТАМА 
А. EiOГOPOДEЦKHJit, нанд. техн. наун 

горизонтальных и наклонных вырабо- � 
ток сечением более 12 м2 и четырьмя § Т РАССА железнодорожного тонне:

� 

шлангами для проходки выработок S Ханэда вблизи Токио nерссекает не-· 
большого сечения и онопоствольных � сколnко водотоков н nроходит nод участ­
выработок более 35-40 М2. § кам!i суши с раз!1ыми тоnографическими, 

Применеяне водонаnолненных вв и § rеолоrи<•ес1<11мн и гидрологическими ус­
установон механизированного заряжа- § ловнямн. В св11зи с этим �рн сооруже­
ния nозволяет снизить стоимос:rь про- § нии этого тоннеля общси протяжен· 
ходки 1 пог. м выработки (на приме- § 1юстыо 5980 м нашлi1 применевне раз­
ре Никитовеного ртутного номбината) � ли�ные сnособы, нзвестные в современ­
то.lько на заряде на 3 руб. 60 коп. и § пои nрактнке строите.1ьства то1шелышх 
nолучить экономию от замены патро- § перех.одов. Учасr.ок тоннеля в преде.r�ах 
нированных ВВ водонаполненными по § русла реки Тама и канала Кэйхин соору· 
их стоимости 150-200 руб. на ·1 т. § жали способом погруження готовых сек-. . § ций, который был приЗнав оптимальны�• 

В Институте горного дела имени § в результате технико-экономического 
А. А. Сночинского испытываю.тся § анализа. 
ВВВ, работоспособность которых зна- § чительно превышает эти nоназатели § Тоннель под рекой Тама включает 
скального аммонита М 1 и других вы- § 6 секций длиной по 80 м. I-la nравом бе· 
сокобризантиых ВВ, причем стон- § регу крайняя секция прнмыкае: к участ­
мость их намного ниже. Применеяне § ку из двух опускных тоинелеи-кессонов 
ВВВ nозволит существенно снизить § длиной· по 40 м, связанных с веитнляuн· 

диаметр шпуров и обесnечить высо- S онноi1 шахтой. I-Ia левом берегу крайняя 
кий коэффициент их исnользования. � секttия соединяется с временной шахтоi:, 
Кроме того, эти вещества не nотре- § служащей переходной конструкцией к 
буют наличия nромежуточного детона- § двум пара;1лсльным одноnутным тонне­
тора, что в неиоторой степени умень- § лям под территорией международного 
шит трудоемкость буровзрывных ра- � аэроnорта Ханэда. 
бот. § Поnеречное сеченнс секции (рис. 1) 

ВВВ обесnечивают безоnасность § имеет no•ITII овальное очертанне, блаrо­
ведеfmЯ взрывных работ и, что самое § nр••ятнос д.1я уменьшения растягиваю· 
rлавное, уменьшают содержание ядо- � щ11х напряжсннil от давленшr грунта 11 
витых nродуктов взрыва в рудничной § воды. Снлошная вертнкальнан нереrород· 
атмосфере. � ка делит его на два одноnутных отсека. 
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Рис:. 1 

Стальные оболочки 1 с анодной защитой 
от коррозии выполнены из листовой ста· 

"' mr толщиной 9 мм, имеют uнутреншrе 
ребра жесткости 11 рассчитаны на усилия, 
возникающие только в монтажный пе­
риод. Эксплуатационные нагрузки вос· 
приннмаются железобетонным заполне· 
нием 2. Укрепленный на секции стадьной 
короб 3 служит емкостью для щебеноч· 
ного балласта, обеспечивающего отрица­
тельную плавучесть секции, необходимую 
для nогружения, а в период эксплуата­
ции - требуеыый запас устойчивости на 
всплывание. 

Попере•тому сечению подводной выем­
JШ была придана форма траnеции с ук· 
лоном откосов 1 : 3. Перед укладкой сек­
ций производилась nредварительная от­
сыпка на дно выемки щебеночной посте­
ли с,1оем толщиной 0,7 м и ее выравнн­
вание. 

В каменной наброске в зонах стыков 
секций оставлялнсь штробы (nропуски), 
которые nосле установки и стыковки сек­
ций запотrялись бетоном. Нагнетаине бе­
тона nроизводилось изиутри тоннеля че­
рез вибрируемые трубопроводы. 

r" Обратная засыnка подводной выемки 
производилась до половины высоты сек· 
цин камнем, предназначенным увеличить 
сопротивление конструкции горизонталь­
ным сейсмическим силам, а выше, до 
rrроектного уровня дна - песком и гра· 
вием. Проектный уровень дна определял­
ся с учетом перспектнвного углубления 
существующего дна реки. 

Стыкование секций тоннеля производи­
лось следующим образом (рис. 2). У к· 
ладыnаемая се1щия 1 посредстоом лебе­
док точной наводки приближается тор· 
цом к уложенной ранее секции 2. Проис· 
ходит автоматическая сцепка секций дву­
мя гидравлическими устройствами дом­
кратного типа, смонтированными по бо· 
кам стальной оболочки. Сцеnные уст· 
ройства стягиоают секции усилием до 
200 т, которым существеино :tеформи­
руется (на 30-35 мм) резиновая маи· 
жета 3 по онешнему контуру с1ыкового 
уплотне11 ия, имеющая специальный про­
фит,. При этом манжета по внутренне· 
му контуру 4, имеющая меньшую высо­
ту, деформируется незначительно. Попу· 
ченнан первичная герметизация стыка 
разобщает воду в образовавшейся сты· 
коnой камере 5 (между вреыенными 
торцевыми перегородками б соединяе­
мых секций с водой реки. Постепеи­
ное удапение воды из этого замк­
нутого пространства посредством вентн­
JJя 7 (с одновременным впуском туда 

Рнс. 2 

воздуха через клапан 8) прноодит к об­
разованию свободного nонижающегося 
зеркала воды 9, определяющего своим 
уровнем гидростатическое давление 
внутри камеры. Возникает неуравно­
вешенная разность гидростатических на­
поров на внешиюю (речную) и внутрен· 
нюю торцевую перегородки укл;�дьJВаt· 
мой секции. 

Величина равнодействующей в дан. 
ном случае достигает 1000 т, что создает 
погонную нагрузку на резиновые про· 
кладки по контуру стыка порядка 
250 кГ/см. 

Под действием этого продОJlЫJОго уси­
лня происходит ограниченное упором 10 
обжатие обоих контуров уплотнения еще 
на 30-35 мм, с удалением nоды через 
дренажную трубку 11. Так обеспечивает· 
ся полная и надежная, несмотря на вре­
менный характер, гидроизоляция, позво­
ляющая дополнить соединение соэркоrr 
с накладкой 12 стальных оболочек обеих 
секций, рассматриваемая как постоянная 
гидроизоляция стыка. В заключение сты­
ки секции тоннеля под рекой Тама омо­
ноличивались бетоном 13 с армировани­
ем. Жесткое соединение тоннельных эле· 
\lентов в данном случае оказалось oo·J· 

�южным благодаря незначителыюсr11 
ожидаемых осадок тоннеля. 
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Торец первой укладываемой секции 
присоединялся к прямоугольной в плане 
вертикальной шахте на левом берегу. 
Отсюда велась последовательная уклад· 
ка тонне.�ьных элементов в сторону пра· 
вого берега. На внешней поверхностн 
шахты была укреплена nлоская стальная 
конструкция, снабженная сцепными уст­
ройствами, с которой контактировалис:, 
резиновые манжеты стыкового уплотне­
ния. Установка этих деталей, точность ко­
торой могла nлиять на положение вceli 
ре•шой •1асти тоннеля, nроизводилась 
после. завершения вертикальных осадок 
шахты и с высокнми требованиями в от­
ношении геодезн•tеского обеспечення. 

Внутреннее пространство шахты раз­
делялось временной nоперечной перего­
родкой на два отсека. Од11н нз 1шх (бе­
реговой) использовался о качестос ре· 
зервуара для водяного балласта, обес­
лсчJJоающеrо устойч11вость шахты 11а оп­
рокllдыванне под действнем горизонталь­
ного давления грунта со стороны бере· 
га. Такая опасность могла быть реаль­
ной в nериод, когда подводная выемка 
уже разработана, а примыкающая к 
шахте секция еще не способна к вос­
принятию горизонтального продольного 
усилия. Второй отсек служил для вы­
полнения всех работ по окончательному 
соединению секции и шахты, которое 
было аиалогн•шым промежуточным сты­
кам секций. 

На правом берегу крайняя секция, ко­
торую укладывали пос.'Jедней, вводилась 
в пространство между уложенной ранее 
секцией и опущенным до проектной от­
метки тоннелем-кессоном. Стыковка 
погружной и кессонной секциi1 затрудня­
лась нали•1нем векоторого расстоян11я 
между соnрягаемыми торцами обоих 
TOIIIIeЛЫJЫX элементов, находящихся о 
воде, которое исключало возможность не­
nосредственного соединения нх. Поэто­
му завершающнi1 стык осуществлялся с 
nредварительным заполнением подоод· 
ным бетоном nристыкового пространст­
ва, огражденного на это время стальнЫ­
ми шпунтовыми стенками. 

Впервые применеиные на этом объек­
те специальные агрегаты для устройстоа 
основания под секциями и для укладки 
готовых тоннельных элементов в проект­
ное nоложение, а также другие машины 
и механизмы использованы на строи­
тельстве другого участка тоннеля Ха-
Jiэда аналогичного подводного 
перехода через канал :Кейхин, 
состоящего IIЗ четырех погружных сек­
ций ДЛИНОЮ ПО 82 М. На OCHOJ�e наJ<ОП· 
лен11ого опыта nредполагается дальней­
шее развнтнс о Яношtll стронтеЛI,стnа 
ПОДООДНЬJХ TOIIJJeЛeit С ПpiiMeiJeJJJJeM СГJ')· 

соба погружен11я готовых секций. 
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ПРОХОД�А ПОДВОДНОГО УЧАСТКА ТОННЕЛЯ ХАНЭДА 
МЕХАНИЗИРОВАННЫ М  ЩИТОМ С ПРИЗАБОЯНОЯ КАМЕРОй, 

ЗАПОЛНЕННОЯ БЕНТОНИТОВЫМ РАС ТВОРОМ ПОД ДАВЛЕНИЕМ 

в ЯПОНИИ прн строительстве подводного •участка железно­
дорожного тоннеля Ханэда успешно прнменен механнз11-

рованный щнт с призабойной камерой, заполненной бентонн­
товым раствором под давлением. Это позволнnо нсключнто 
необходимость проходки под сжатым воздухом, обычно при­
меняемой в неустойчнвых ,породах, н дало возможность снн­
знть на 33% стоимость с11ронтельства по сравнению с за.трата­
ми на соо.руженне тонне·ля методом погружных секций. Ра­
нее проходка с нспользованне·м раствора под давленнем при­
менялась прн сооружении нескольких тоннелей днаметром 
менее 3 м. Строительство nодводного тоннеля днаметром 
7,1 м является первым случаем использования этого метода в 
большом масштабе. 

Тоннель Ханэда длнной 5980 м является частью железнодо­
рожной лннни Кэйво н проходит под рекой Тама, Токийским 
аэропортом, каналом Моригасаки, <учас'Тком сушн, образован­
ной путем засыпк·н гр�нтом части акватории залива, н nод ка­
налом Кейхнн. Тоннельный переход включает два параллель­
ньах одноп.утных железнодорожных тоннеля днаметром по 
7,1 м при расстоянии между их осями около 15 м. 

Подводный участок тоннеля под каналом Моригасаки имеет 
длину 865 м и пересекает слон плотного песка и мягкого нла, 
где проходка щитовым методом с прнменением сжатого воз­
духа была бы опасной веледетвне возможности прорыва сжа­
того <воздуха на поверхность. От стабилизации грунта хими­
ческими растворами в .большом масштабе также пришлось от­
казаться, ·Главным образом, ввид>у ·выоокой стоимости таких 
работ. 

Была рассмотрена также возможность строительства тонне­
лей методом погружных секций, но, поскольку тоннели про· 
ходят у северного конца главной взлетно-посадочной полосы 
Токийского международного аэропорта, от этого метода от­
казались. Применеине метода nогружных секций nотребовало 
бы использования плавучего оборудования, которое создава­
ло бы препятствия для самолетов nри взлете и nосадке. 

Ооновной конструютивной особенн·остью nрименеиного щи­
та является поперечная диафрагма, котора.я nолностью закры­
вает переднюю камеру рабочего органа, заполненную бенто­
ннтовым раствором. Последний, находясь под давлением, пре­
вышающим гидростатическое давление грунтовых вод, обеспе­
чивает устойчивость плоскости забоя. Конструкция щита по­
казана на рис. 1. 

А-А 

Центральный вал режущего рабочего органа вращательно­
го действия днаметром 6,9 м и его несущие механизмы про­
ходят через диафрагму. Восемь гидравлических двиг11телей 
передают на вал вращающий момент порядка 252 тм. Ско­
рость .вращения рабочего органа 0,86 об/мин. Для подачн ра­
бочего органа на забой используются четыре гидравлических 
домкрата с ходом .поршня 550 мм, развивающих усилия по 
1 30 т. Режущий ра.бочий орган может выдвигаться вперед и 
назад по отношению к .ножевому кольцу, а копир-резцы по­
зволяют вести подработку по наруж·ному контуру (при встре­
че слоев твердых пород). Резцы рабочего органа, могут рабо­
тать при его реверсивном вращении. 

Во избежание проникания бентонитового раствора через 
хвостовой зазор использована специально разработ11нная н 
испытанная конструкция уплотнителей из неопреновых рези­
новых прок.ладок (рис. 2). Давление бентонитового раствора 
в забое, ·превышающее примерно на 0,2 кг/см2 гидростати­
ческое давление �рунтовых <вод, 'поддерживается при помощн 
специального насоса, оснаще.нного механизмом для регулиро­
вания скорости работы в завиенмости от изменения сопро­
тивления. 

$�1 : : 4 4 
�J 

Рис. 2. Уплотнение в хвостовой части щита: 
1 - оьrработкн; 2 - даоленне nоды; 3 - элемент обделю•; 4 - про· 

кладкн: 5 - замена nрокладкн; б - заnолнение воздухом. 
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Рйс. 1 .  Схема конструкции щита: 
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1 - внд сnсред11; 2 - ссчеш1е Л-А; 3 - коnнр-резец; 4 - воэщ·ш••ыii шлюз; 5 - щнтоооll домкрат; 6 - домкрат подач•• ра6о•1его 
органа; 7 - трубопровод для бентоннтооого растоора; 8 - смсснтель: 9 - крыль••nтка смеснтеля; 10 - резец; Jf - домкрат npo· 
т11водейстnня оращешrю щнта; 12 - 11аружныli днаметр щ11та 7290 мм; 13 - наружныll днаметр обделкr1 7100 мм; 14 - трубо· 

nровод для rюда•ш nоды; 15 - эреКТОJ>; 16 - масляныll гидрод1шгатсль. для вращеrшя смесителя; 17 - •·идродвнгатель для оращс· 
ния paбo•tero органа; 18 - бeнTOI!IITOBЫII растоор; 19 - наружныi1 диаметр рабочего органа 6900 мм; 20 - рабочнll орrан. 
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Разработанный грунт nоступает в заnолненное раствором 
пространство nозади режущей части рабочего органа через 
радиальные отверстия ширинон 600 мм н nопадает на два 
смесителя вращательного действия днаметром 1,2 м. Смесите-

' ли измельчают грунт н смешивают его с раствором. Отделе­
ние nороды от бентонитового раствора nроизводится за пре­
делами тоннеля, причем прнменен nростон н экономичный 
сnособ естественног.о осаждения грунта нз раствора. При про­
ходке участка тоннеля Моригасаки около 70% разработанно­
го грунта составляют делювиальные nески, лег.ко выделяемые 
нз f:IВC1\BOpa. На .рис. 3 1nок&зана схема орга.ннзацнн работ по 
nроходке тоннеля н удалению nульпы. 

с::> с::> 
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Рис. 3. Схема организации работ по nроходке тоннеля 
и удалению пульпы: 

'1 - канал: 2 - бункер; 3 - конвеRер с .neнтoli w11риноn 750 мм: 
4 - кottвeRep с сетчатымп ковwамн: S - резервуар дпя раство­
ра ускорители выпадан11я осадка; 6 - бассеiiн вторичного осаждення: 7 - octtoвнoli бассейн; 8 - конвеRер с лентоn wнрнной 450 мм; 9 -
шнековыil класснфнкатор; 10 - трубоnровод днаметром 25 см, заnол-
11е11ныn оодоn nод давлением; 11 - шахта Nt 1: 12 - nортальный кран; 
1.1 - пульпоnровод; 14 - элементы обделк11; 15 - насосы; 16 - резер­
вуар; /7 - nереключающее устроRстоо; 18 - силовая установка; 19 -
гндродвнгатель для еращения режущего органа; 20 - домкрат nротн­
водеRствня вращения щ•па; 21 - гндродонrатель вращения смесителя: 
22 - крыль•tатка смесителя; 23 - щнтоооn домкрат; 24 - воздушный 

щлюз. 

Вначале бентонитовын расТiвор nроходит через устройства 
для удаления песка и грязи, а затем поступает в основнон 
бассейн для осажден�я. rде происходит естественное вып&да­
нне осадка. Осажденный нз раствора песок подается на лен­
точный .конвейер, а к раст.вору •добавляется порошок nолна­
криламида, .ускоряющий •выпа.да.ние осадка во •втором бассей­
не. Выnадающий в виде хлопьев грунт удаляется .конвейером 
с сетчатыми ковшами. Для компенсации ·потерь расТ\вора в 
процессе его очистки в него доба.вляют морскую .воду. 

Трубы, no •кот.орым nульnа .nодается от забоя к осадитель­
ным устройствам, имеют телескопические соединения, что 
позволяет увеличивать длИНI'f пульпопроводов nри движении 
проходческой машины. 

Использование бентонитовой суспензии в водоносных .nес­
ках обеспечивает большую устойчивость забоя выработки 
большого сечения, чем щитовая nроходка под сжатым возду­
хом. При этом -исключается возможность прорыва воздуха, 
что является •наибольшей опасностью при щи•товон проходке с 
примененнем сжатого воздуха, повышается степень безопас­
ности работ, так как обслуживающий персонал работает при 
нормальном давлении. Применеине бентонитового раствора 
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доnускает проходку при более мелком заложенин тоннеnя, 
чем nри использовании сжатого воздуха. 

Проходка двух однопутных nара.ллельных тоннелен Морига­
саки была начата одновременно от шахтных стволов весноi1 
1971 года н аелась с максимальнон скоростью 18 nог. м/сутки 
(22 кольца). Обделка выnолнялась нз железобетона, nричем 
одно кольцо собиралось нз 7 злементов ширинон по 80 см. 
Гидроизоляция обделки устраивалась нз бутнл-резнновы·х по-
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лос, укладываемых в канавки no четырем сторонам элементов 
кольца. 

Поскольку разработка породы велась вслеnую, был исполь­
зован гамма-лучевон nлотномер для регистрации скоростоi 
течения и nлотности раствора в отводящем пульпопроводе. 
Оптимальное содержание грунта в растворе состаsлJJло 1 3 %  
п о  весу n р и  скорости течения 4 м/сек. 

Сооружение двух тоннелей проходчесними машинами с ка­
мера-ми рабочето органа, заnолненными бентоннтовым раство­
ром под давлением, обошлось в 7600 д<>лл./пог, м (•включая 
стоимость .сооружения шахтного ствола), стоимость строи­
тельства деухп1утного тоннеля методом пог.ружньrх секций бы­
ла бы 1равна nрнблизнте·льно 1 1 350 долл./nог. м. 

1 ' 
t<At1AЛ. МА,ИГАСАКН 
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Рис. 4. Геологический профиль на участке строительства тон­
нелей Ханэда. В центре канала виден пласт слабого ила на от-

метке заложения тоннеля: 
t - южныil nо�тал тоннеля: 2 - 11л: 3 - песок; 4 - тоннель, соору­
жаемый проходческнми машн11амн с nрнмененнем nромыRо••ноrо рnст­
оора под давлением; 5 - ceoep111>1ll nортал тоннеля; 6 - нскусствеtшыn 

участок суwн N9 3 о районе J<ellxии. 
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СИСТ.ЕМА КРЕПЛЕНИЯ 
ПО СПОСОБУ БЕРНОЛ ЬДА 

ш ИРОИОЕ расnространение в nо­
следние годы nолучила за рубе­

жом швейцарская система крепления 
тоннелей по способу инженера Вер­
нольда (рис. 1). Она основана на ис-

Рис. 1 .  Участон выработки с иреnленнем 
по сnособу Бернольда. 

nо.1ьзовании сnециальных отштампо­
ванных стальных щитов (рис. 2), ко­
торые устанавливаются Ra монтажно­
креnежных арках неnосредственно у 
забоя, а в nространство между щитом 
и породой укладывается бетон или 
нагнетается раствор. При этом щиты, 
являясь одновременно арматурой и 
оnалубкой, образуют тонкостенную 
полужесткую армированную обделку, 
плотно прилеrающую 1< породе и сра­
зу воспринимающую горное давление, 
способствуя благоприятному распре­
делению напряжений в nороде и об· 
д елке. 

z J 

Рис. 2. Схема возведения обделни: 
t· - )IОI!тажио-крепежl!ая арка; 2 - расnор­
ные стерж11н; 3 - щнт Бернмьда; 4 - cлoll 
торкрета; 5 - торцевая опапубкn; 6 - проект· 

IIOC O'ICpT31111C DЫP300TKII ;  7 - бeTOII. 

Впервые эта система была nриме­
нена при проходке тоннеля Фрауенто­
бель в 1968 году, где были исnользо· 
ваны щиты толщиной 3 мм, за кото· 
рые был уложен бетон марки 300 
толщиной 30 см на участках. неустой­
чивых пород и толщиной 15 см на 
участках более устойчивых пород. 
Применеине щитов Вернольда позво­
лило добиться эиономии металла до 
50% (no сравнению с обычной ароч-

30 

ной крепью) и получить экономию в 
СТОЮЮСТИ ДО 40%. 

В дальнейше:-�1 новая система на­
шла шпроное применение во многих 
странах и в течение последних трех 
лет была успешно использована при 
строительстве 70 тоннелей; при этом 
было установлено более 420 000 м2 
щитов Вернольда. В nерспективе 
предусмотрено применение способа 
Вернольда nри проходке более 200 км 
выработок. 

Размеры стандартных nрофилиро­
ванных отштамnованных щитов Вер­
нольда составляют 1080Х1200 мм 
при толщине 1 мм, 2 мм или 3 мм; 
вес щита толщиной 1 мм составляет 
1 1  иг, а толщиной 3 мм - 33 иг. Из­
готовление щитов производится на 
прессах в 4 этапа: штамповка волни­
стых листов; устройство в них выре­
зов, nродавJiивание отверстий; прида­
ние листам волнистости с большим 
шагом в поперечном направлении; 
ономчательную форму изогнутым no 
очертанию выработки щитам придают 
на гибочных станках. В тангенциаль­
ном направлении щиты имеют выре­
зы, служащие для стыковки и подачи 
шnриц-бетона, форма щитов обесnечи· 
вает •их достаточную устойчивость и 
надежный контакт с бетоно:-.1. При не­
обходююсти, по условиям горного 
давления, щиты могут быть снабже· 
ны арматурой в тангенциальном и 
осевом направлении. Стыиовна уло· 
женных на арии щитов осуществляет­
ся внахлестку при помощи двух шты­
рей, вставляемых в имеющиеся в щи­
тах прорези (рис. 3). 

Рнс. 3. Стыковка щнтов Бернопьда: 
1 - щит БернодJ>да; 2 - соед111штельныn 
штырь; 3 - nрорез•• о тепе щнта; 4 - «IIOX· 
пёстка:. по образующеn контура оьсрnбо7ю1; 
5 - снахлiiстна:. вдо.1ь npoдo.�t.нon ос•• тонне· 

пя. 

Расстояние между монтажно-нре­
пежными ариами обычно составляет 
от 1 до 2 м, а nолный номплеит, в за-

• 

С. ЧЕСНОКОВ, канд. техн. наук 

висимости от инженерно-геологиче­
ских условий, включает 6-12 арок и 
охватывает участок тоннеля длиной от 6 до 24 м. Иоличество арок определя­
ется также скоростью nроходин, так 
каи арии должны оставаться на месте 
в течение 24-36 ч. Арии доставля­
ются в забой в сложенном в шарни­
рах виде, перемещаются nри демон­
таже без разборrои при помощи спе­
циальных тележек. Процесс переста­
ковки арои занимает 20-30 мин. Ста­
тическая конструкция арок обесnечи­
вает восnриятие горного давления до 
тех пор, поиа бетон обделки не набе­
рет полную несущую способность без 
наних-либо повреждений вследствие 
ведения взрывных работ па расстоя­
нии 0,5-1 м от арок. В завионмости 
от инженерно-геологичесиих условий 
щиты Вернольда используются в соче­
тании со следующими способами за­
полнения nространства между поро­
дой .и щитами: 

обычная укладка бетона с nомощью 
бетононасоса; 

заопалубочный шприц-бетон; 
набрызг-бетон с заолалубочным 

нагнетанием раствора. 
Технология возведения крепи по 

первому варианту заилючается в сле­
дующе:�t. По оиончавии взрывных и 
погрузочных работ вперед выставля­
ется от 1 до 3 арои, соединяемых с 
nомощью стальных труб или стерж­
ней. Затем по обеим сторонам выра­
ботки устанавливают щиты, начиная 
их монтаж с подошвы выработки. Од­
новременно между породой •и щитам·и 
с помощью бетононасоса уиладывают 
бетон слоем толщиной не менее 15 см, 
тщательно прорабатываемый nогруж­
нымн вибраторами. Обычно применя­
ется бетон марки 400-500 жестко­
пластичной консистенции с размером 
заnолнитеJJЯ до 30 мм, расх<щом це· 
мента 250-300 нгjм3 и водоцемент­
ным отношением 0,4-0,5. При бето· 
нироваиии обделии до угла 60-80° 
(считая от шелыги свода) бетон nода­
ется сверху ло мере установки щитов, 
а укладка бетона между верхними щи­
тами и породой осуществляется с 
торца. Торцевая опалубка выполняет· 
ся из решетчатого металла и оставля­
ется на месте до бетонирования еле· 
дующего кольца обделки. 

По второму варианту пространство 
между породой и щитаr.ш заполняют 
шnриц-бетоном через прорези в щи­
тах. Этот способ бетонирования ана­
логичен нанесению набрызг-бетона 
на гибиую арматуру, но отличается от 
последнего тем, что не требует ло· 
слойнога нанесения. В этом случае 
бетонирование обделки и нанесение 
на нее защитного антикоррозийного 
локрытия толщиной от 2 до 5 см сов­
мещаются. Шприц-бетон состоит из 
фракций размером до 4 мм, имеет 
30% цемента и водацементное отио· 
шение 0,4-0,5. При нанесении бето· 
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на на последних 60° nериметра выра­
ботки оиоло шелы1·и свода применяют 
усиоряющие твердение добавки. Ecmt 
толщина конструиции обделки в иров­
ле. превышает 8 см, для выработок 
больших пролетов целесообразно на­
носить шприц-бетон с торца. Из-за 
высокой стоимости шприц-бетона {по 
сравнению с обычным бетоном) его 
сочетание со щитами Вернольда целе­
сообразно при толщине обделки от 
4 до 12 см, при этом потери на от­
скок составляют 15-20%. Пример 
использования щитов Вернольда в 
сочетании с набрызг-бетоном для тон­
неля кругового очертания лриведен 
на рис. 4. 

Рис:. 4 
1 - щиты Вериольда. 2 - труб•1атая монтаж­
но-креnежная арка, 3 - рас11орныR стержсиь, 
4 - набрызг-бетои, 5 - КОIIСтрукция лотковой 
части тоннеля, 6 - катучие подмости, 

7 - NOIITOЖIIЫe ДОМКраты. 

По третьему варианту пространство 
между породой и щитами Вернольда 
заполняют нагJ:tетанием раствора, при­
чем в этом случае для создания замк­
нутого пространства щиты монтируют 
no всему контуру выработки - на 
каждые 10-15 м2 поверхности свода 
вставляется один щит с nривареиным 
патрубком для нагнетания раствора. .....U.алее внутреннюю nоверхность щи­

rв понрывают 2-4 слоями набрызг­
-�тона толщиной от 10 до 20 см при 

одновременном удалении монтажных 
арок. После достижения соответству­
ющей орочиости набрызг-бето­
на {через 7 дней) через латрубки 
между лородой и щитами нагнетают 
раствор лод давлением 1-2 ати. Если 
no условиям состояния лороды требу­
ется возвести обделки быстрее, то 
внутреннюю поверхность щитов ло­
крывают слоем торкрета с добавками 
жидкого стекла толщиной 5-10 см, 
который набирает достаточную ороч­
иость через 2-3 ч. При необходимо­
сти можно осуществить nредваритель­
ное напряжение кольца из щитов пу­
тем нагнетания раствора под большим 
давленигм. Этот процесс более тру­
доемок, чем укладка обычного бето· 
на, но зато он, как при заолалубоч­
ном шприц-бетоне, гарантирует на­
дежную защиту выработки от обру­
шения. 

Известны также особые сnособы 
применения щитов Вернольда, к кото­
рым ОТНОСИТСЯ nрОХОДКа С ВЫДВИЖНОЙ 
креnью. ,.j 

В этом случае исnользуется доnол­
нительная система арок, иоторая по­
зволяет осуществить не только на­
правление и подачу элементов вы· 
движной креnи, но также и выполняет 
роль-крепежных элементов. При этом, 

по сравн-ению с обычным способом, 
достигается снижение стоимости npo­
xoдm до 50 о/о. 

Рабочий процесс начинается с уста­
новки монтажно-направляющей арки, 
которая, в отличие от обычных мон­
тажных арок, имеет стенку, соответ­
ствующую толщние обделки, и nрива­
реиную к арке торцевую опалубку 
(рис. 5). Расстояние между арками в 
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Рис. 5. Возведеине обделнн при исnоль-
зовании выдвижной креnи: 

1 - ЩIIT Бернольда; 2 - монтажJIО-напрnn· 
пяющая арка; 3 - торцеван опэ;Jубка; 4 -
элемент ВЫДВЮКIIОЙ кре1111; 5 - JHICTI\Op; 

б - бетон. 

зависимости от инженерно-геологиче­
ских услоэий составляет от 0,6 до 
1,5 м. Элемент выдвижной крепи дли­
ной 4-5 111 н шириной 20-50 см 
снабжен продольным замком, шарни­
ром и устройством подачи. Задние 
концы выдвижного элемента отшли­
фованы по длине 2-3 м для nред­
отвращения схватывания бетона CQ 
сталью. Укладываемые за арки ЩИ':'Ы 
образуют замкнутую систему совме­
стно со щитами обратного свода. Про­
странство .между щитами и элемеита­
iiШ выдвижной крепи заnолняют виб­
рироваиным бетоном, подаваемым 
бетононасосом, а образовавшиеся nос­
ле удаления элементов выдвижной 
крепи пустоты заполняют нагнета­
нием раствора. Одновременно на 
внутреннюю поверхность щита нано· 
сят 2-5 см слой торкрета. Скорость 
проходки nри этом составляет 
2-4 М/СМену. 

Другим сnособом использования 
щитов Вернольда является nримене­
ние их в качестве оградительной кре· 
ли для защиты внутреннего nрост­
ранства выработки от вывалов от· 
дельных камней nри npoxoд�re выра­
боток бурением. В этом случае щиты 
устанавливаются на анкерах по ров­
ному коитуру выработки вnлотную к 
породе .. 

Рис. 6. Использование щитов Бернольда 
для ус:тройс:тва дренажа: 

1 - щит; 2 - торкрет; 3 - арка; 4 - торце· 
оая опалубка; 5 - щебенка; б - стяжка. 

• 
Для особо иеблаrоприятных Ш?РОд­

ных условий целесообразно применять 
замкнутую бетонную обделку с оди· 
ночной или двойной арматурой -в виде 
щитов Вернольда, а также установну 
в последнем cJJyчae лоnеречной арма­
туры, nредотвращающей разрушение 
от среза. 

Стаrnческие испытания конструк­
ций крепи, созданных на основе сло­
еоба Верпольда, были проведены 
Центральным институтом Яnонского 
министерства no строитедъству. При 
этом оnределялась в системе несущая 
способность тонкого nолужеСТ}(ОГО 
свода выработки пролетом 8 м с ис­
nользованием крепления щитов Вер­
нольда. Испытываемая в натураль­
ную величину часть бетонной арки 
ИМела ТОЛЩИНу 15 СМ { 'ГИП l) И 25 СМ 
{тип II) с армированием щитами Вер­
нольда толщиной 2 мм, а чисто бе· 
тонная арка . - - толщину 25 см 
(1·нn III). Нагрузна на арку nередава­
Jiась 36 домкратами грузоподъем­
нос·гью 50 т через расnределительные 
элементы толщиной 10 см и длиной 
1 м. Распределение прикладываемых 
нагрузок nринималось по соотноше­
ниям Терцаги, исходя из удельного 
веса nороды, равного 2, 7 т/мз. Разру­
шение испытываемой конструкции 
тиnа 1 nроизошло nри нагрузке, соот­
ветствующей весу вышележащих nо­
род мощностью 1 8  м; тиnа Il  - 36 м 
и типа III - 26 м. Для конструкции 
I и II типа разрушение имело вид чи­
стого среза под углом 30° к шелыге 
свода. При этом стыl<'и щитов Вер­
нольда не вызывали какого-либо 
ослабления в конструнцви обделки, а 
ширина раскрытия трещин не иревос­
ходила 0,05 мм. Для сравнения по 
аналогячной методике было проведе­
но испытание свода, выполненного из 
стальной широкополочной балки НЕВ 
200, где разрушение началось при 
нагрузке, соответствующей весу nоро­
ды мощностью всего 7-8,5 м. Ре­
зультаты исnытаний nоказали, что 
бетонная обделка свода nролетом 8 м, 
толщиной 25 см со щитами Вернольда 
толщиной 2 мм имеет несущую ono· 
собностъ около 100 т/м2• 

Метод расчета обделки, возводи­
мой по сnособу Вернольда, разрабо­
тан швейцарским инженером 
Н. В. Вайрихом и основан на исnоль­
зовании метода конечных элементов, 
ноторый рассматривает обделку как 
слоистую конструкцию. Согласно это­
му методу, действие горного давления 
начинается не от самой выработки, а 
в ненарушенной зоне породного мас­
сива, то есть на достаточном расстоя­
нии от nодземного сооружения, так 
что оnределение размеров креnи пол­
ностью учитьтает эффект самопод­
держания nороды. Rак теоретические 
расчеты, так и модельные исследова­
ния, проведен�ые в Швейцарии, Авст­
рии и Яnонии, подтвердили возмож­
ность применения для расчета крепи 
теории тонкостенных полужестких 
оболочек. По этой теории харантер­
ным разрушением бетонной обделки 
при достаточной гибкости бетонной 
оболочки является ее разрушение 
nри сдвиге. 

Согласно теории тонкостенных по· 
лужестних оболочек, отношение тол-
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щины бетонной обделки к радиусу 
выработки должно составлять для по­
датлявой породы от. 1/25 до 1/50, а 
для жестJюй породы - от 1/15 до 

• 1/10. Э11и величины получили теоре­
тичесное и энспериментальное под­
тверждение. 

Оnыт nрименеимя способа Верноль­
да и проведеиные экспериментальные 
исследования показали следующие 
технико-экономические преимущества 
этой системы: 

хорошая приспособляемость систе­
мы крепи к различным инженерно­
геологическим условиям и целесооб­
разность применеимя ее даже в не­
благоприятных породных условиях; 

экономическ.и оправданная возмож­
ность применения для крепления ка­
мер пролетом до 30 м в неустойчивых 
породах; 

применение постоянной крепи во 
всех тех случаях, где раньше исполь­
зовали временную крепь; 

получение более рацномерного и 
прочного соединения бетона с арма­
турными щитами, отсутствие разру­
шения бетона; 

уменьшение на 30% потерь на от­
скок при .нанесении заопалубочного 
шприц-бетона по сравнению с армиро­
ванием из стальных сеток; 

увеличение скорости проходки при­
близительно вдвое; 

• 
снижение стоимости креnления до 

40% по сравнению с традиционными 
способами крепления (для тоннеля 
сечением 35 м2). 

Таким образом, система крепления 
тоннелей, основанная на применении 
отштампованных стальных щитов тол-
щиной 1 - 3  мм в качестве арматуры 
и опалубки с заполнением простран­
ства за ними бетоном, обладает зна­
чительной несущей способностью, до­
статочной надежностью iИ ее примене­
ние может быть целесообразным для 
практини 
строения . 

отечественного тоннеле-

........................................................................................................................................................................................... 

ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИЙ МЕТОД ОЧИСТКИ ВОЗДУХА ОТ ПЬIЛИ 

п РИ ПРОХОДКЕ тоннелей Ро1<ко и 
Сейкан в Японии испытан модифи­

цированный метод электростатического 
улавливания пыли, образующейся np11 
бурении, взрывании, погрузке nороды, 
сухом торкретировании, работе тоннеле­
nроходческих ыашин. Сущность этого 
метода состоит в следующем. Под сводом 
тонвеля (рис. 1) на нейлоновом троtе 
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Рис. 1 

nодвешивается высоковольтный t(абель, 
nитающий отрицательным зарядом раз­
мещенные на нем через определенные 
расстояния электроды-разрядники из то­
I<Опроводяшей резины весом 210 г на 
1 nог. м. Положительным электродом 
(осадительиым) является nорода стен 
тоннеля. Кабель соединен с электроста­
тическим генератором, вырабатывающим 
ток от 1 до 5 ма наnряжением до 200 Kl\. 
При подаче напряжения на электроды 
вокруг них возникает коронный разряд, 
создающий отрицательно заряженные 
ионы воздуха. Встречая на своем пут1• 
ионы, частицы пыли nриобретают отри­
цательный заряд, под действием электри­
ческого nоля движутся к положительно 
заряженным стенам тоннеля и осаж­
даются на них. 

Элеtпростатический источник тока со­
стоит из генератора nостоянного тока 
весом 500 кг и размерами 750Х550Х 
Х 1040 мм и блока регулировки весо�f 
80 кг и размерами 500Х450Х840 мм. Все 
эти устройства разыещаются вблизи 
участка осаждения nыли. 

В тоннеле Рокко на железнодорожной 
линии Новая Санье метод электростати­
ческого осаждения nыли исnользовался 
nри бурении шnуров, отбойке nороды 
взрывом и погрузке nороды. Экспери­
менты nроводились в nризабойной зоне 

* По материалам журнала «Railway 
Technical Research lnstitute Japanese 
National Railways», 13, N"2 1, 1972. 
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nередовой штольни сечением 1 2  �t2. За­
бой обуривалея 2-3 перфораторами, на 
30 скважин расходовалось одновремен­
но 8-9 кг динамита. Погрузка породы 
осуществлялась породоnогрузочиой ыа­
шиной, откатка ее - вагонетками с ди­
зельньш ;юкомотивом. Температура воз­
духа в тониеле была 25°С, относитель­
ная влажность 95%. Сразу же после 
взрывных работ забой в течение 20 мин. 
продувалея сжатым воздухом в объеме 
0,63 м3 за 1 сек., который выnускалея на 
расстоянии 12 м от лба забоя. 

На горизонтальном участке nилот-тон­
неля диаметром 4 м nодводиого тоннеля 
Сейкан длиною 36 км, соединяющего ост­
рова Хоккайдо и Хоисю, nроходка ве­
лась с помощью тоннелеnроходческой 
машины Вольмейер с вращающимися 
режущими дискаыи. Порода трансnорти­
ровалась аккумуляторными электрово­
зами. Использовалась nриточная система 
вентиляции; средняя скорость движения 
воздуха составляет 0,33 м/сек, его тем­
nература и влажность соответственно 
22ос и 95%. 

Вслед за nроходкой на стены выработ­
I<и наносили 'сухим торкретированием 
слой бетона, состоящего из 300 кг сухо­
го цеыента - 12 кг ускорителя схваты­
вания бетона, 1240 кг песка, 830 кг гра­
вия и 120 кг воды. 

Рис. 2 

В. СКОБУНОВ, канд. техн. наук 

На рис. 2 приведены результаты исnы­
таний электростатического метода осаж­
дения пыли в штольне тоннеля Рою<О 
nри nроизводстве взрывных работ (экс­
nериментальные точки в виде белых 
кружков), nогрузке nороды (зачернен­
ные кружки) и бурении шпуров (крести­
ки). Кривые 1, 2 и 4 соответствуют И1-
менению концентрации nыли по времени 
nри естествеином осаждении пыли, а 
кривые 3 (напряжение 140 кв, ток 
1,3 ма), 5 (140 кв, 1,7 ма) и б (120 кn, 
1,5 ма) - при действии электростати­
ческого пылеосадителя . 

Как видно из графиков, для всех пы­
леобразующих nроцессов электростати­
ческий метод nриводит к значительному 
снижению коицентрации пыли. Так, че­
рез 15 мин. nосле окончания nылеобра­
зующих оnераций концентрация nыли 
Сflизилась почти в 5 ра� nри взрыван� 
ВВ, в 4 раза nри nогрузке породы и 
1,6 раза nри бурении шпуров. Визуаль· 
ные наблюдения nоказали, что nризабой­
ная зона освобождалась от газопылевого 
облака после взрывания ВВ через 18 мин. 
Бурение шnуров без каких-либо средств 
осаждения nыли соnровождалось не­
nрерывным ростом ее концентрации в за­
бое (кривая 5);  при включении электро­
статического осадителя коицентрация 
пыли резко снизилась и оставалась на 
одном уровне в течение времени буре­
ния (кривая 4). 

Во время nогрузочных работ при вкто­
ченном электростатическом осадителе 
призабойное пространство хорошо про­
сматривалось на длине до 100 м, в то 
время J<ак без него видимость не иревы­
шала 20 м. Резкое снижение запылен­
ности воздуха в этом случае позволило 
увеличить скорость дизельной откатки. 

Было также установлено, что рассмат­
риваемый метод хорошо приыеним для 
очистки тоннельной атмосферы от дыма 
в виде углеродион сажи, образующейся 
nри работе дизелевозов. 

В пилот-штольне тоннеля Сейкан элек­
тростатический метод испытывался прн 
сухом нанесении на с·гены торкрет-бето­
на (рис. 3 - кривые 1 и 2) и работе 
тоннелепроходческой машины (кривые 3 
и 4). Торкретирование производилось 
у•tастками разли•шой длины (3+6 м; 
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Рис. 3 
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С Т Р О ИТ С Я  М ЕТ Р О  
§ 
§ 
§ 
§ � БУЭНОС-АйРЕС. Сеть метро с § 57 СТаНЦИЯМИ COCTOIIT 113 5 ЛIIHIIЙ; А 
§ 6,75 КЫ, в - 8,715 КМ, с - 4,3 КМ, D­
§ 6,25 км, Е - 5,65 км. На•1аты работы по 
§ строительству новой лнн11Н и расшнре­

§ нню линий В н D. Л111111Я 8 будет nроц­� лена на 3,7 км к району Villa Urqt1iza, 
S линия D - на е,б I<M к северной Ol<pall· § не Saavedra. Заnланнрована �IОдерннза­� щ1я снетем сиrналнзацни и связ11 11 за­

§ мена nодвижного состава. � ЛОНДОН. Начаты работы по рекон­

§ струкцни ста1щни Arcl1\vay Ceвcp110il 
§ ли11ии метро. Предстоит соорудить 
§ 47•м ТОtШеЛь ДЛЯ. COCДIHieiНIЯ ГIЛI\тфОрМЫ § станции с шахтои не эксnлуатируемого 
S сейчас лr1фта. Намечено строительство 

8+8-Н 1 м н 13+6 м), за которыми раз- § нового 611летноrо зала. На о•1сред11 рс­
мещались э.�ектроды элсктроосаднтеля § конструкция станции Finsbury Park, 
nыли. Хотя осаждс1111е r1ы.1н происходи- § 11редусматрнвающая строt1тедьство би­
ло и естественным r1утем (кривая /, про- § летного зала 11 связаш10й с IIIIM автобус­
веденная н а  ocнoвatlllll осрсднснвя кон- § ной станции. 
центрации nы.пн на трех рассматриваемых § . 
участках торкретироваш1я) nод дейст- § J:IIOPHБEPГ. Назещ

�
ыи участок нер­

внем силы тяжести, од11ако ее концентра· § вон л июш метро длш1011 3,62 км nущен в 
ция в конце иаб.1юдаемоrо участка тон- § эксnлуатацию 1 марта 1972 г. Строн­
не-1я оставалась OTIIOCIITC.1ЫIO 11ысокой. § тедьство следующеи очереди nротя­
Пос.1е включен••я электростатич�:скоrо ге- § жениостью 2,5 км на�1ече110 завершить 
вератора ковцентрация nы.1н ври6.1нзн- � в 1974 г. 
лась к норме (кривая 2). § ОСЛО. Основана сnециальная нсспе-

При работе тонне.1еnроходческоi1 ма- § довательская груnпа Уnраолевия МСI'· шины эффективtюсть nылеулавливания � ропотпена no борьбе с нарушите.1ями 
оnредмялась nосле нроходки тоннеля на § nорядка на станц11Ях метро. Исследует­
участках указанной выше длины (точки § ся возможность установкн телевиэИ_?Н· 
1 , 2 и 3). Во всех спучаях достигнуто § ных экранов на nлатформах станции в 
ощутимое сниже11ие (nо•1т11 в 3 раза) за- § центре города. 
пылевности воздуха nрн оклю•1е11НОм � СЕУЛ. В Сеуле строится метро. Строи· 

лектроосадителе (крнвая 4) rю сравнt'- § тмьство сети протяжсивостью 133 км 
lfi!Ю С eCTeCTOellllblM OCaЖдeiiiiCM nЫЛII § намечено заверШИТЬ К 1975 Г. 61 I<M бу-
(КрНВаЯ 3). � дет nодземным. 

Таю1м образом, нронзводственные н.:- § ВЕНА. Ожидается, что нервые nоезда 
nытання, провод11Вшнсся нрн сред11ей � линии N2 1 нового метро flачиут oбCJIY· 
скорости двнже1111Я во:�духа 110 rошщт,- § Ж11Вать пассажиров в 11ачале 1976 , .. 
ным оыработкам не более 0,33 м/сек и § Сейчас строительные работы ведут на 
дmще элсктроосад11'ГСЛЫIОГО участ•<а § nервой очереди линии, ВI<Лiочающей 
40 м, выявнлн высокую стеnень 0•1истки ,§ важнейший транспортный узс.1 ста1щии 
воздуха от м1шеральной (nородt1ой) и § Карлсnлац. Пятиярусная станц11Я распо· 
орrа1111ческой (уг.1ерод11ая сажа, обра- § ложена на глубине 35 м от уровня 
зующаяся при неnоJ1 110м cropa111111 тоnлн· § улицы. В стадии строитмьства находнт· 
ва) nыm1, возннкающеr. nри nровсде111111 S ся также небольшой участок лш111И 
OCIIOBIIЫX тех110.10Гическ11Х nронессов nрн � N2 2. Четырехкнлометровый участо1< 
сооружеm111 тошtе.1ей. § этой лннн11 намечеио nустнть в эксnлуа-

Хотя в 11сnытан1юм э.1ектро· § тацню в 1978 г; к 1980 г. nредnолагает-

осадителе ltС110.1ьэована защитная � с� завершить реконструкцию лищш 
электрическая схема вк.1ючення 110 § .N2 4 - в nрош.1ом .11ШIIII трамвая. 

Кокрофту, сразу же nоннжающая § САН-ПАУЛУ. В 1973 г. ню1ечено за­
иаnряженне до доnуст11моrо nрсде.1а nрн § вершить строительство первой очередн 
nрнкоснове111111 •1едовска к э.1ектроду, � nервой .1ннш•. nерссекающей город в на­
сами нсследоватми отмечают возмож- S nравденни север-юг. Лнння nротяжен­
ность рНСКа ВС.1едС'ГВ11е иенредВIЩеНIIЫХ � НОСТЬЮ 21,4 КМ будет nущена В ЭКСПЛуа­
ОбсТОЯТСЛЬСТВ. Поэтому до тех нор, nока § тацню в 1975 г. Длина nодзеw.ного 
11е будет рсше11 вопрос э.1ектробезопас- § участка 15,3 км. Только 4,8 км 
ностн, этот метод 11с может бить ftcrю- § сети метро общей nротяженностью 
срсдствеfнlо 11сполr.эован в забое, наnрн- § е6 км будут nостроены методом Щltтoвoii 
мер, прн щнтовой nроходке. � nроход1ш. Около 32,4 км намечено соору-

Несмотря на отмсчсtнlыii недостаток. § двть открытым сnособом, 20,6 J<\1 -

метод электростатн•IССI\Оi'l 011 11ст101 возду· § nропожить на эстакаде 11 2,4 км н�зем· 

ха от nыли nерсnектнnен нрн строитель- § 11ым. Среднее расстоЯiше между стан· 
стве линиf1 метрополнте110в в густо иасе- � циями - 900 м. 

ленных городах, а таt<Же дJIЯ обрабопш § 
воздуха в тоннелях и подземных соору- § 
жениях разли•1ного назначения. � 

Из журнала «lnternational Raii\Vkl)'», 
1972, N2 5. 
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ОБЛИЦОВКА ИЗ СБОРНЫХ 
СТАЛЬНЫ Х  ЭЛЕМЕНТОВ 

о ТКРЫЛОСЬ движение по второ­
му двухполосному тоннелю, про­

ложениому под рекой Мерсей. Вна­
'Jале осуществлялась проходка направ­
люощей штольн и  размером 4 Х 4  м 
буровзрывным сnособом. Последую· 
щую проходку до проектного сечении 
диаметром 9,7 м вели с помощью 
тоннелепроходческого агрегата, на­
nравляемого лазерным лучом. 

Грунты, залегающие по трассе тон­
неля. nредставлены красным песча· 
ником с nрослойками белого песчани­
ка, расположенными nочти горизон­
тально. Условия работы в забое былн 
осложнены значительным притоком 
воды. nоступающей под большим на· 
пором. 

В связи с этим обеспечение водои� 
проницаемости обделки тонне.пя nрел­

ставляло собой важную задачу, осо· 

бенно выше отметки проезжей части. 

где необходимо было обесnечить вы­

сокое качество отделки внутреннеr. 
nоверхности. Внутренняя nоверхность 

сборных бетонных элементов, расnо­

ложенных выше отметки npoeзжeii ча­

сти, nокрывалась дополнительно об· 

лицовочными nлитами из малоуглерп­

дистой стали толщиной 6 мм, замонп­
личиваемыми в бетон элементов в 

nроцессе его изготовления. В качест· 

ве уплотнений в стыки вваривались 

стальные швеллерные балки. 

Поверхность ста.пьных облицовоч· 

ных плит, прилегающая н бетону, по­

нрывалась битумной краской. 
После монтажа бетонных элемен­

тов и заварки стынов nоверхиость об· 
лицовочных плит очищалась песно· 
струйным апnаратом, а затем понры· 
валась нрасной на эnоксидной основ�. 

Пространство между обделкоii тон­
иеля и nородой заnолнялось нагнета· 
нием цементного раствора. Разраба­
тываемая порода загружалась погру-
зочноii машиноН непосредственно в 

самосвалы. 
Стоимость описанной обделни тон­

иеля значительно ниже, чем обычно\! 
обделни из чугунных тюбингов. Преи­
муществом новой обделки является 

танже и то, что ее устройство может 
быть закончено в непосредствснноfi 
близости к забою. Кроме того, ynpo· 
LЦается нрепление всякого рода ком­
муникаций и устройств, располагае­
мьiх вдоль стен тоннеля, так как кре­
nежные кронштейны-скобы могут 
быть приварены в любом месте. 

«Civil Engineeriпg», 1972, М 2. 


