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ТРУДОВАЯ ПОБЕДА ТОННЕЛЕСТРОИТЕЛЕЙ 
БОЛЬШОй СТАВРОПОЛЬСКИй КАНАЛ -
ВСЕСОЮЗНАЯ СТРОйКА 9-:й ПЯТИЛЕТКИ 

На 14 месяцев раньше срока, в канун 57-й 

rодовщннь• Великоrо Октября, завершено соо­

ружение второй очереди Большоrо Ставро­

лольскоrо канала. 

Не будет преувеличгнием сказать, что Став­

ропольский канал строил весь край, вся стра­

на: метростроевцы Москвы н монтажники 
Волrоrрада, механнзаторы Украины н Молда­

вии, строители друrнх республнr<, краев н об­
ластей. 

Сквозь Кры�rирееоскне высоты проложено 

3 тоннеля общей протяженностью около 9 
километров. Коллектив СМУ-11 Главтоннель­

метростроя, использовав высокопроизводи­

тельную технику н боrатый опыт прокладки 
подземных маrнстралей, внес свой достойный 

вклад в осуществление намеч�нной партней 
проrраммы шнрокоrо развития мелиорации 
земель в стране. 

С IJCTEMЛ 11олыrrопJ Cr <IIIJJOIIOJrьcr<Oгo канала 
11рсдназначсна дmt OIIOUICIIIIЯ 200 тыс. ra н 

обrзоднення 2,6 млн. га земель нанболее засушJrн­
uой зоны Ставропольсt<ого края n басссi111ах рек 
1\алаус н Ку�1а. 

Вторая очередь канала нмсет протяженность 
67,3 r<м. 1 !а nути стронте:rсir встрстн!tись крутые 
CI\.'IOIIЫ, горы и глубокнс дол rшы. Поэтому русло 
J«rrra.rнJ то углубляется, то uозuышастся над новср-

В. ПРОСТАКОВ, инженер 

хностыо земли. lla э·rом участr<с nроложсны трн 
I"!ЩpOTCXIIIIЧeCtOIX TOJIIIeЛII fiHCJUIIШJ ДII<IMCTpOM 
5,5 м. Констру1щин тor11reJreii трсхслоirные нз жс;rс­
зобстонных rми чyгyllнr,rx тюб11нгпв, моно:rнтrJОr'о 
бетона (на прессбетонно�т у•rастке тоrшслл N'!! 1), 
жслсзобстонноlr рубашrш, нокрт.tтоit эnoкclrднo-cл:нt­
ttcnoii мacтr!I\Oit д.rнr Y·''Y'IIIICIIIIH rюэффrщвс11та нrс­
роховнтостн. 

TOIIIIC.IJЬ JV� IIMCCT Д.llllll)' \ !'J2!i \1, .\f!! 2 () 1 [)!) 11 
.N'!! 3-907 м. 

Далее вода nроход11т по дюl\сру ДJJIIrroii 2,4 1\111. 
Дюкер IJMCCT ДВС 11111'1(11 113 JII<:TH.'IJ11111CCI<IIX труб ДII­
:IMeтpOM 4 м I<ажл.ая. 

В ЗOIIe I<ЗНЗЛа Об1,еМ ЭCMJIЯIIЫX работ нpenЫCII.II 
100 MJIII. м3, ИЗ НИХ 53 MJIII.- ВЬIС!\1:\а грунта 11 
48 мл11.- насыпь и обрат11аn засынка. Объем сбор­
ных жслсзобетош1ых конструrщш"1 cocтaBII.'l 
14 2 ТЬIС. М3, iiiOHOЛ IJTIIЫX бeTOIIJIЬIX 11 Жe.IJCЗOбCTOII­
IIЫX 424 тыс. м3, металлоконструкцr1i1 более \4 тыс. 
тонн. Уложено трубоnроводов из асб�щемента or<O· 
ло 1000 км, из стали - 33 км. Глубина пробурен-
111-IХ скважин с обсал.коЛ трубамн достигла 37 I<M. 
Общнс затраты на CTJ>OIITCJtl,cтвo С11стсм ы nтopoi"1 
O'lepCJlll COCTai3JIJIИ ( 13 lteнax 1969 ГОДа) OI<OJIO 180 
MЛII. руб.11еЙ. 

Проектирование oтopoir очереди Большоr;; Стаn­
ропольского канала осущсстnлл.'l пpocr<It\0-IIЗЫ· 
скатсльсtшii ннстнтут Ссвкавгнпроводхоз, а npocк­
TIIpoвallнe тоннелей - Лс11метроnроект. 

1 lачrшая с 1970 г. СМУ-11 развернуло горrюlrро­
ход•rсские работы 11а TOIIIICJIC .N� 2 н д 11лсе 11а "JOII-
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Портал одного иэ тоннелей 

нелях .N'!1.N'!! 1 11 3. Сооружен11с тон11е.1я .NЪ 3 завер­
шало также СМУ-154. Монтnж горнопроходчес�<ого 
оборудовання нронзводнJю СМ�'-158 Г.rl<tBTOtiHCJtь­
мeтpocтpoя. 

Тоннель .N'!! 1 ПIIOXOдltJttl с л.вух порт<1J1013: входно­
го- эреJ\тором (кoмriJtei<C КМ-14) с монтажом чу­
гунной обдс.r11ш в прнrюрта.!fыюii частн 11 дa.flee же­
лезобетонных б.'!ОКОВ 11 ВЬIХОДIIОГО - МСХ<1НIIJЩ>О­
ВЗННЫМ ЩJITO�I С ЗЗЩ\\ТОВЬ\�1 1\ОМПЛеКСО�I ДЛЯ 1\0ЗBC­
дellliЯ прессбетошю1"1 обдел rш (ТЩБ-2). 

Тоннет, N2 2 сооружа.111 с двух nорта.пов: входно­
го - MeXЯIIHЗI!pOnaJ!IIЬI!\1 ЩliTO�I ЩН-1 11 Bl>lXOДIIO­
ГO - обычным npoxoдчeCJ\HJ\1. МаJ<Снчn;н,нан СIЮ­
рость nрн проходl\е меха1rнзнровшrны�1 щ1r1ом со­
ставила 150 м н обычным - 95 �� в месяц. 

В целях ускорення сооружеш1я тоннеля N!! 2 нрн­
мерно На его СередННС UI>I.IJa ПрОЙдена HI<IXT3 на 
глубину 96 М, ЧТО JIOЗIIOJ!l!JIO OTl\j)ЫTI> ДIН1 JIOIIOJJI!fl­
TCЛbHЫX -забоя. Маr<снмальr1ая cr<opoc·tъ rrrюxoдrш 
эректора бьtJt<t до 100 м n месяц. 

Сбо1·1ка двух забоев - со стороны вход1101·о нор­
тала и шахты по левому l<рылу тоннеля дJtlrrюil 
1829 м rrpoнзo1u.ГJa в аnреле 1972 r., а правого I<(')Ы­
Jra - 4326 м - n марте rrыtreшr1ero года. 

Сооружав нравое крыло тоннеля м� 2, стрО11ТСJ111 
СТОЛI<НУЛИСЬ С бO.rrbШIIM\1 трудi!ОСТЯМI\ В ЗOIIC раз­
МЫВа лротяжешюстью Оl<о.тю J<ИЛО�Iетра. J lнжс­
нерно-геолог н ческа я обета нов ка ослож 11 ял ась не­
обходимостью пересечения nодоlюсных лннз нссков. 
В ЭТИХ УСЛОВИЯХ ГОрныir Эpei<TOj) бы.1 ЗHMeiiCII на 
пpOXOДЧeCI<I'Iii ЩИТ. 

13 марте 1971 r. coll<'f'III<'IJ<t cбoirкn Л.В) х забоев 
11р:НЮГО l\(1bl.'IH TO!III('!JSI .\� 2. 

Toнlll':lt, J�!! 3 сооружс11 одннм забоем со стороны 
ВХОДIЮГО 110\)TGI.�a С IIOMOЩI>!O MCXЗIIIIЗII()OIHIIIIIOГO 
ЩJIT(1 JJlJJ-J. ДCMOIITIIJIOB11JIJIOГO Щ1 TOI!Jie.�C J\l'g 2. 8 
Пj>OI�CCCC работ. 13 СТIЯ.I\1 С pCЗI<IOI ухудrне1111ем I'CO-

• ,,QГII'IeCI\HX yc.101311il (TOH!It'.1C\I BCI<pЫTI•I ПеСКI\ IOIC­
CTO ПpCДIIO.I<JГ<IВWIIXCSl Г.'\1111) 11p11W.rt0Cb 113!1\eiiiiTb 
констру1ЩIIЮ этого щнта (нзъять режущш"1 орган, 
нар<1СТI'Ть аванбсl<, усп1новнть рассекающне nере­
гоrоДiш) 11 ПpИMCIIIITI> CIIJIOUIIIOC l<pC!lJtell!le забоя. 

По ОJ<Ончаr11111 проходrш TOIIIIe.�e!"r ШIЧaJIII ссору­
же IIHC 11\t'.'!t'ЗOбCTOIIHOii OбOi'l\1 Ьl-руб а Ш Kll ТО.ТI ЩIIIIOJI 
14 СМ H(>ll IIO�IOЩ!1 BOCbi\111 1\ОМПЛСI\ТОВ СбО(')НО-раЗ­
бОрНОI"! мста.ГJ.1НЧССI<О1.1 опа:tубкн с nсрест�l!lовщн­
камн. Скорость ссоруженин обоймы достига.'lа 
150 м в месяц. 

J iaJJCCCHИe ЭЛОКСНД!IО-С.11а1ЩСВОЙ МЗСТИЮI на Вну­
треННЮЮ ПО Вер XIIOCTb TOHIICJICiJ бЫ.'Ю М а I<CH М ал ЬНО 
мсханнз11рова1ю и осуществ.1сно в сжатые срокн. 

Рабоч11с н ш�жснерно-те:шическнс работнн1ш wн-
poJ<o развсрн у.1 н соцна.1нст11 ческое соревнова н не за 
досрочное окончан11е сооружения тоннелеir. !Iзо дня 
в день nере1<рывая нормы, напряже11110 труднлись 
НСредОRЫе I<ОЛЛСI<ПIВЫ НJЮХОДЧIШОВ, беТОНЩII\<ОВ, 
IIЗOJIII(>OBЩIШOB 11 C.'leCapei'I-JI\OJJTЗЖHHI<OB, ВОЗГ:tав­
ЛЯСМЫС бригаднрам11 А. По.'lнщуко�l, М. Габдурах­
мановым, В. АлеJ<сандровы�t, Д. Аверченко, А. Ма­
каровым. Тоtшс.тiь N2 1 сд:ш в экслпуатацню 31 ав­
густа 11 через него была нроnущсна вол.а для замо•I-
1<11 I<ЗHЯJIH ДО TOIIIIC.IISl .N'!! 2; 2..J. OI<TЯбpSI СЩIНЫ TOJI­
IICJJII .N'!!NQ 2 11 3. 

1 11оября 11а гo.qoвiJOM сооруже111111 второi'l очсре­
дп БСК состоя.1ся �tiiTIHIГ 110 слуtlаю бO.'II>UIOii тру­
довоit победы мелиораторов. Участ11шш мнт1шrа 
наnравнм1 рапорт Це11тралыюму Ком11тсту партии, 
Гeнepam>IIOMY се�<ретарю Цl< КПСС товарищу 
Л. 11. Брежневу о л.осрочном занершсннн СТIЮ11-
тсm,ства второii О'l<'рсдн БoJI ь1uого Ста врс)JJОЛJ,ско­
го ка11ала. 

РазреJана алая лента, протянутая через голов110С' 
COOp)'ЖCIIIIC, TOpЖeCTBeiiiiO ПОДIIЯЛНСЬ tiiЛIOЗI>I, 11 1<)'­
баНС!<СН! вода устрсмнлnсь в tювое pycJJO 1<a1raJ1a. 

ItK l'ГICC 11 Совет Мнннстров СССР 1·орячо 1!0-
здравнтr рабОЧ11Х, IIHЖellepOB, TeXJIIII<OB, ВСС 1<0.'1-
JICKTII\11>1 O()rtii!IIЗaЦIIii 11 ЛрСДЛрiiЯТИi'r, ПIHIIIIJMЗBWHX 
)Частнс в стронтельс1вс Бо�1ьшого Ставроно.1ЬСJ(О­
го J{tlЩI,,a, С ДОСрОЧНЫМ OKOH'IЭHIIeM OCII013HЬIX ра­
бОТ на второi'1 очсрсдн сооружсн1н1 н нроr1уском по 
нему воды. 

lllllllllllltlllllltllltiiiiiiiiiiiiiiiiJIIIHIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII IIItllllllllllllllllllllll llllllltllllllllllllllltl lltlllllllllll lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll lll l ll 
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Сооружено в четвертом году nятилетки 

ПРОПУСКНАЯ СПОСОБНОСТЬ 

ЦЕНТРАЛЬНОГО ПЕРЕСАДОЧНОГО УЗЛА 

УВЕЛИЧЕНА 

В ОПРОСАМ ре1<онстру1щии и блаr·оустроiiства 
Москвы nартия и nра13ительство уделяют nо­

стоянное внимание. Получает дальпейшее развитие 
и совершенствованне застройка центра столицы. В 
числе реконструируемых сооружений Центральньт1"1 
nересадочный узел метроnолитена (ЦПУ) между 
станциями «Проспект Маркса», «Площадь Сверд­
лова» и «Площадь Революции». В декабре коллек­
тивом СМУ-8 досрочно закончено строитсльстnо н 
введены в действне доnол11 итслы1 ые nересадочные 
устроikтва UПУ. 

Нсобход11мость рсконструкцнн узла обусловлиnа­
мtсь большим пассажироnотоком. Так, в 1959 г. 011 
составлял 770 тыс. человек в сут1<и (из них 313 тыс. 
LJ('JlORei< пересадО1111ЫХ); В 1964 Г. - 860,\ ТЬТС. ЧCJIO· 
BCI\ 13 СУТIШ ( 113 IIИX 362,2 ТЫС. 11CJIOfiCK ЛСрсСа/1.011-

В. ЕФИМОВА, rnавнын сnецнаnнст отдела трассы н rеодезнн 
Метроrнnротранса 

ных); а 1973 г. - 984,7 тыс. челоnеr< (из них 441,4 
ты с. чсJrовек переса дочн ых). В настоящее время 
этот пассажнроnоток насчитывает около 1 млн. че­
ловек в сутки, т. е. nятую часть nерсвозок метроnо­
литена. 

Постоянный рост пассажирооборота ЦПУ объяс­
няется, во-пер13ых, непрерывным развнтием сети 

. 

метроnолитена и, 13о-вторых, увслнчснием nосадки 
по всем направлениям. 

!(роме обслуживания nассажиров, входящих 11 
выходящих к месту житсJII,ства, работы и J<ультур­
но-бытовым учреждениЯ!\•t в центре, осуществляются 
интенсивные переёадки с Горы<овс•<о-Замоскворец· 
кого на Арбатско-Локровскнtr и Кировско-Фрунзен­
ски!"l диаметры. 

Самым «УЗ1<11М местО!\!» была СП11щия «Ллон1ал.ь 

Схема центральноrо nересадочноrо узла 

э 



Свердлова», срел.ниt"l распределителы1ыt"1 зал кото­
рой по длине составляет всего "70 м. Кроме того, три 
эскалатора, выходящие к вестибюлю станции 
«Прослект Маркса», работали только на подъем. 
В результате отсюда можно было nопасть н� стан­
цию «Площадь Свердлова» только через станцию 
«Прослект Маркса» по пересадочному коридору. 

Южные эскалаторы «Площади Свердлова», выхо· 
дящие в объединенный вестибюль станции «Пло­
щадь Революции» в утренний час «ПИJ<>> также ра­
ботали только на подъем, т. е. на выход· и на nере­
садку. Вход на стаtщию осуществлялся из объедн­
иенного вестибюля через «Площадь Революнt!Ю> по 
пересадочному коридору. В вечерний час «ПИК» за­
крывался выход со станции «Просnект Маркса» в 
сторону «Площади Свердлова» (на Пувtt<Иt!Сt<ую 
уЛицу и t< Большому театру). 

Перед nроектировщиками стояла задача макси­
мально уnростить реконструкttию и в то же время 
сделать ее отвечающей всем требованиям эксnлуа­
тации, добиться создания четкой схемы движения 
пассажиров с минималы1ыми nересечениями встре_ч­
ных nото1<ов. Разработка Метрогипротрансом nроек­
та реt<онструкции центраJtьного пересадочного узла 
велась с учетом персnектионого разnитин J1иниl1 
метропол ttтeнD и образоnания ноnых перссадо•шы:-. 
узлов в центре 1·орода. Так в 1975 г. и в 1980 г. соот­
ветстnенlю воЛдут в строй дС'i'1стоующих нересс:tдоч­
иые комnлексы на станциях «Кузнещшй мост» н 
«ПушJ<ИIIСКая». Это позвоJtит части•1110 CIIЯ"IЪ на­
грузку с центрального nересадочного узла 11 умевь­
шить объем пассажирооборо:га. 11оэтому nроеJ<том 
предусматривалось сооруже11ие дополнитеJII>НЫХ ne· 
ресадочных устройств между ставцнями «Площадь 
Свердло!За», «ПJJOtцaДJ, Рево.+�юции» 11 «Гiросnскт 
Маркса». 

Для осуществлевия nересадки со ставции «Пло­
щадь Свердлова» на стаtщию «Площадь Револю­
ции» В центре ЗаJIЭ ПОСЛеднеЙ устроены два ЛССТIIНЧ· 
ных ходка ширивоl1 2,9 м t<аждый, nересадочвый ко­
ридор шириной 6,4 м с тремя эскалаторами типа 
ЛТ-5 высотой 7,8 м, работ·ающими на подъем, и ле· 
стницей на cnyc1<, ведущей в торец станцiювной 
nлатформы. 

В целях обеспечения меньшей концентрацин nас­
сажироnотОJ<а В Средвем ЗC'!JJe СТ<tiЩИИ JICCTIIИЧIIЫC 

< <д о < 
� w d) u 
< = 
,_ "' 

Наземный оестнбюnь станции «Пnощадь Реооnюции». 

Л1:>ДКИ сооружеiiЫ на ЛрОТИВОПОЛОЖI!ОJI CTOpOIIC З8М1 

11 смещевы против существующих (t<ак показаве на 
схеме). 

ДJJя перссадl\и с «Площади Свердлова» на «Про­
свскт Маркса» под этоii ста1щисi'1 (11з прсдэсJ<а.!Jа­
тор11ОГО зала) П!IOJJOЖeiiЫ ДВ() ХОДJ<а ШИрИI!Оi"l 2,7 М 
J<аждый. Сооружен пересадочныl1 J<оридор швр11-
ной 4,7 111 и лсстшща на спусi<, nыходящан в тпре1.1, 
r1.nатформы стшщи11 «Площащ, Cвepд.IJOB<I». 

Таким обрмюм, перес11дка ва ста1щию «Пло­
щадь СnердJюва» осущестnJ1нстс11 через т()рцы бо­
t<овых платфорi\1, а nересадка со ста11ции из 
среднего за.�а 110 четырем лестничным ходкам с од­
носторонним движением в наждом t<еридоре. Это 
значительно обJrеrчает нагруз((у среднего стаlщион­
ного зала. Пepecaдoчl-tLIC потоJ<И теперь поJшостыо 
разделены. 

Д.qн создания бо.•1ьших удобстn о обс.11ужиnавнн 
пассюкнров реконструr-tроnан вестибюJI ь на площа­
ди РсвоJ!Iоцни, J< которому nристроен блок та�1буров 
выхода с -допОJJнитсльн Nм кармавом к эска.r1а1орно­
му залу. Прежний вход-выход теnерь исnользует­

ся толы<о ва вход. Такое решение позволило чсп<о 
pacnpeдeJJiпь пассажироnотоки в вестибюле с MII­
IIИMMIЫII,JMII затратамtJ времени. 

111111111111.1111111111181 1111 1111111 foJIIIIIIIIIIitllll8111111111111111111111111 fltl fllllltlllti;II�IIIIIIIIIIIIIIIIJIIIIIIIIII.IIIIII 11111111111111111111 111111111111111111111 1111" tlllllllllf 
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Практика строительства 

Т ОIIНЕЛЬНЬШ отряд N� 4 Инев-
метростроя завершил nроходку 

Y'J<.ICTJ<a тоннеля служебноii сосднJJн­
тельноii uеткн nод правым ncpcгoJJOM 
между станциями «Крещатик:�> н «Ap­
CCJJaльJJaH'> деtiствующей ЛНJIНИ Ннеu­
сtюго метроnолитена. 

Служебная СОеДИТIИТеЛЫJ<:IН IICTH<t 
(ССВ) сооружалась на большоii ГJtу­
бннс о cnoJIДIIЛOBoй глине (nорода 
111 групnы). В зоне возможных оса­
док на дnенноii поверхности pacnoлo­
жettьt четырех-семнэтажные >Jшлыс 
дома. 

Трасса ССВ nроложена no tcpнвoti 
рнднуСОI\1 150 М С YKЛOFIOJ\1 +0.003 11 
нсрссе"ает ось правого nутн деilствую­
щсii лнtttш метроnолитена nон yt·­
JJOM 22• (рис. 1). Расстояине менщу 
обнелкuмн тоннелей по nысотс о точ­
liС персссчсщiЯ составило 30 с.м (деl\­
стuующнii тоннель сооружен ts обдсл-

c>m. l!pe<.цO'mцl<( 

(/rullкtt 61'fl'f 
11 
5 
111 
15 
го 
гs 
JO 

� ()) 

ТОННЕЛЬ 
ПОД ДЕЙСТВУЮЩЕЙ 

ЛИНИЕЙ МЕТРО 
А. ЕРЕМЕНКО, rлавнын инженер 

Тоннельного отряда Н!! 4; 
Ю. БАТИЕНКО, rлilвнын маркwендер; 

Ю. СУШКЕВИЧ, rлавнын инженер 
службы тоннельных сооружений 

Киевского метроnолитена 

• __ #1'_6 ле6'ощ "!.У� 
. /  

Рнс. 1. Пересечение тоннелен н графин осадон действующего тоннеля 
1.60_ 

Рнс. 2. Паспорт нрсплення лба забоя 

ке 1\З чyryttiiЫX TtOбiiHГOBblX КОЛеЦ 
наружным днаметром 6 м). Строя­
щиliся TOJJtteль в зоне пересечения с 
действующим сооружался 11 чyгyttнort 
обдслt<с днаметром 6 м. Поворот тон­
нешt в птше выполнялся путем уста­
новки межлу кольца�1и обделки 'JУ­
гуюtых кmшовндttых nроиладон с yг­
JIOM КЛ11118 0°25'47" (ТИП 1) 11 
0°34'22,5" (TtiЛ 11). На 100 nог. М TOII­
HCJНI ycTaHOBJICHO 75 KOJIIЛJICKTOU IIPO­
t<ЛaДOK. 

Проходка веласt, горным сносооом 
11а пол1tое сечеюtе с монтажом колец 
тюбннrоукл:щчнком. 

Для обесnечения npoxoдкtt тоннеля 
ССВ С MIIHHM<IЛьttЫMИ деформаL�IIЯМИ 
coopyшcttllli. находящнхся над зоной 
CTPOitTeJ1bCTB8, 11 rapatiTИPOПaHIIЯ бcc­
rrepeбoi1tiOtl рйботы метроnолитена 
были проведсны подготовительные ме­
ры: 

создан необходнмый запас матерна­
лов (KЛtlliOBIIДJtЫe проиладки, тtобин­
ги. длинные болты и т. д.); 

произведен nрофилактическн!t ре­
монт мехашtзмов 11 оборудования n 
забое; 

выработаны дополннтелъныс техnи­
<tеские условия проходки тоннt>лл 
rtрнменительно к конкретному слу­
чаю; 

согласован регламент взаимного 
опоnещеиия строителей и служб мет­
рополитена о наблюдаемых деформа­
циях в действующем и строящемся 
тоине.11ях. а также на случай вознин­
НОJJення авариiiной ситуацmi. 

Чтобы уменьшить вибрационные 
воздействия на породу в верхнеn ча­
сти забоя, была ограничена скорость 
движеtнtя поездов метрополитена до 
15 км в час. 

После выnолнения подrотовнтель­
ньtх мсроnриятttй пристуnили к соору­
женшо участка сев. 

Работы велись по скользящему 
графику t<омпленсной с,нвозной брнга­
доti nроходчикав в составе 40 человеt<. 
Брнгада была разбита на звенья по 
8 человек в каждой смене. Разраба­
тывали забой отбойными молотка�ш 
согласно паспорту крепления забоя 
(рис. 2). Паспорт nредусматривал ус­
тановку на металлической балке 
верхнего яруса сборной инвентарной' 
арки нз швеллера М 16 и ]1.� 20. На 
эту арку опнрался передний край за­
тяжки кровли. 

Погрузка лороды nроизводилась 
маwиноl\ ППМ-lС, откатка осущест­
влялась контантным электровозом 
НР-7 в вагонетках емкостыо 1,5 м3• 
В связи с большой протяженностыо 
откатки (1.5 J(M), забой обслуживали 
два электровоза. 

Первиqttое нагнепuше производн­
лось в 1-е кольцо от забоя песчано­
цементным раствором 1 : 1. Для усно­
рсшtя твердеmtя добавлялся хлорнс­
тыn кальций (2% к весу цемента). 
R 5-е - 1 0-с кот,ца повторно нагне­
тt�лся песчано-цсментttьtй раствор 1 : 3 
без ускоряющнх твердеmtе добавок. 

Нонтральное нагнетанне н ченанку 
швов мещду тюбишами выполняло 
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звено изолировщиков из двух чело­
nек, nри этом от<:таваиие от забоя до­
лускалось не более 20 nor. м. 

По выходе ноJ1ец за блокоуклад•шк, 
в О<Jищенныli и зачеканенныll лото1< 
Уl<ладывались на растворе бетонные 
блоки лоткового заnолнения (жестное 
основание nод nутевой бетон}. 

Вреыенные от наточные nути настн­
лались на жестком основаннн. 

Средняя скорость проходки состав­
ляла 40 пог. м в месяц. 

Для своевременного выявлення де­
формаций сооружений, возниl<ающих 
в результате подвижки nород nри 
nроходке тоннедя, и незамедли·rель­
ного nринятия необходимых мер, 
маркшейдерская служба вела набто­
дения по заранее разработанной и со­
гласованной nрограмме. 

ПреjщолаrаJIОСь, что наиболее зна­
чнтельные н серьезные деформации 
деiiствующего тоннеля можно ожидатЬ' 
на участке nротяженностыо 32 лог. м, 
расположенном неnосредствеино над 
трассой сев. в связи с этим на ука­
занном у•1астие были заложены 9 оса­
дочных реперов в nутевом бетоне. а 
также закреnлены на кольцах точии 
для измереюrя двух взаи:\шо nерnен­
дикулярных Щiа:.\1етров nод углом 45• 
к горнзонту (косые диаметры}. 

В nериод nрОХОДКИ забОЛ ССВ ПОД 
действующим тоннелем rеомарищей­
дерскал груnпа Службы тоннеJIЬ11Ь1Х 
сооружениi! метрополитена ежесуточ­
но наблюдала (а nосле nроходки раз 
в неделю) осадо-чные реперы 11 косые 
днаметры. График осадок nрнnеден 
на рис. 1 и в табл. 1. 

В строящемся тоннеле маркшеli­
дерскоii службоrr Киевметростроя на­
блюдення зu осадками сводов смонтн­
роваиных колец ве;шсь ежесуточно, а 
в месте nересечения тониелсii �<!\Ж­
дую смену. 

Измерение горизонтаJIЫiьtХ Дllа�1ет­
ров nроводн;юсь сразу nосле МОII'Га­
жа кольца 11 после выхода его за тю­
бингоукладчнк. 

На дневной nоверхности в зоне 1юз­
�южных осадок нивелнровалнсь репе­
ры, установленвые на стенах зданнii. 

Результаты наблюдений показалн: 
осадочных деформаций днсвноli nо­

верхi·IОСти, связанных с 11роход1юй 
сев. в период ведення горных работ 
и сnустя месяц не обнаружено; 

в <;троящемся тоннеле осадкн сво­
дов смонтированных колец с момента 
укладки и до затухания деформацнii 
составили от О до !,Q ... I't.1M (в среднем 
5 мм). Гор11ЗОНТ8Льные диа:\1етры ко­
Jiец уме11Ьшнлнсь ва 10-12 мм, за 
иси/1Юче11Ием кольца М 941. rне эта 
велнчнна составнла 28 мм. Уменr,шс­
ние rорнзонтальных диаметров явн­
J\Ось следствием бокового данлешш, 
вызванного nучением породы, <1 так­
же конструктивной особенностью 
применяемого тюбннгоукладчнка. В 
табл. 2 прнведены наиболее харак· 
тервые дшшые наблюденнn за дефор­
мациями обделни строящеrос11 тон­
неля; 

деформационные подвижюr в дей­
ствующем тоннеле метроnолнтен';\ бы­
JJн. как nравило, в nределах 20 мм 11 
только В ОДНОЙ ТОЧJ<е (Rp3) осадкн ДО· 
СТИГЛИ 27 ММ - СМ. табл. 1 Н PIIC. 1 

11 о м с 11" колец 

(эта ТОЧI<З соответствует нольцу 941 
ССВ). 

Носые днаметры деiiствующнх тон­
нелеН уuелн•швались в наnравле111111 
ЛОДХОДНЩеi"О забоя ССВ Н уменьша­
Ш1СЬ u 11ерлендю<улярном. Трещин 13 
тюбннгах н срезов болтов не вuбтода­
лось. 

НсзначнтеJ1ьные измененнн геомет­
рии кодец и nросадки nутевого бетона 
Пpl!BCЛII 1( СМеЩеНИЮ ПOJIOЖelliiH ПYTir 

u п;щне н профиле. Их uеnичнны на­
растали постепеино по мере nродви­
женllfl забоя сев и явлнлнсь нанболь­
шими в зоне макси�1алы1ых нзмене­
lшii днаметров 11 просадок реперов, 
состnв11u соответственно в nлане: пра-
13Ы11 рельс 12 М:\1, левый - 6 мм, и в 
nрофнле: nравый рельс - 22 ш1, ле­
выii- 8 мм. 

Изменения геометрии nути просле­
живалнсь на участке 40 м без резких 
перепадов. Здесь до затухания дeфop­
'HЩIIii устuновленная скорость двllже­
шrн nоездов 15 кмjчас обесnечивала 
нopмaJII>IIYIO эксn."уатацшо без ре­
монтных работ. Вьшраnка nутн была 
пронзведена за 2 с�1ены nосле затухu-' 
ння просадои. 

Опыт сооружения Н11е0:\1етрострое�1 
служебной соедннителыюii ветки, рас­
nоложенноii неnосредственно nод 
деiiствующ11м тоннелем метрополите-
11<1. ПОI<азыuает, что nри тщателыюм 
соблюдении всех технолоrн•1сскнх тре­
бовшшt! по разработке, креn11ению "З<с­
боя н монтан;у конструинн11, nJ)оходиа 
таквх выработок возможна с i\1111111-
:\HtJII>HЫMH llрОСЭ;\КЗЩI В nрСДС.'IНХ YD· 
ругих дефор�1аций обделки. 

Тnбл11ца 

Дата IIЗMCI)CIIII\1 373 1 ЭGI! 1 361 1 ,359 1 357 1 352 1 347 1 341 1 зз� 1 331 1 3�9 
2-6 14-8/ 2-G 1 4-81 2-6 1 4-812-G 14-812-б 14-8(2-G 14-8 [ 2-G 1<�-s � 2-6 14-812-6 14-812-G 14-81 :!-6 14--8 

17.11!. 74 r. о о 1 о о () о о о о u о (1 о 1 ' о 
22.111 . - 7 +15 -4 + 111 - 3 + (j - 1 о + 1  о о о о (1 + 1 11 
26.1!1 . - 9 +1!1 -1'.! +211 - 12 +15 -3 +5 о +4 +1 +2 + 1  11 +2 +1 
28.111 . -!J +111 -12 +I!J -14 +19 - 11 1 +1 -? +fi +1 +2 + 1 (1 4 :.' +1 
30.111 -9 +18 -12 +20 -11 +IH -10 +:J -!i 11 11 - 1  + 1 11 + �· +1 
J.IV . -!J +IX - 1� +:!11 -14 +IR - !) +:S -2 -2 4 �� - •' ·1 2 -1 4 2 +1. 
4.1V . -IU 4 I R -1:? +21 -1 •1 � � �� - 111 +:1 -:3 -� ..ffi - х -1 7 -:! + :! · 1 2 " 1) 11 о n о !) 

9.1V . - !) +Hi -1� +:?U -17 +2U -1! +З -3 -'1 ·1 G - !) + 1 1 -5 +15 -{ ·1 5 -3 +� -1 11 u 

П р 11 М С IC 8 11 11 с; KOton Jlii3M�T(I 111МСf'Я.1СН IIUд )'ГJIOM ·б• lt I'VIIIIJOIIlJ. 

Тзб л11цз :! 
11 о м е Jl а копец 

935 91 1 91� 913 !)11 9-15 !)l(j !! 17 !)55 

[{nт:1 ;. ;. ,;. о! :r :r ,;. " . 
:r " 

()ТМ. :: i= (\1М. � :: :: :: ;:: j: ... s� от м. 1)1'М, нrм. O'tM • ... о·rм. \ПМ. uгм . ::.о ("IJ(IЛ(I CIJUдt� §t! CIJU/la ., ... t'JJUII.n t: .t> t'Щ)/1 •• ;:: .о cuonJ с .о t.'I!Uд\1 с: .о CIIIM:J ::.А =>- : ... ='" = ... �ti " .. = ... t'UUдa .., ... ?,и r:v .., ... "" .., ... r:v �:; ;;;g r:o r:o r:o .-:о r:O .-о r:o <» = .. = С!>: "'"' О>: "'= т: О>: 

22. 111. 74 г. � 23 
_ Я,Р:Ю 

26. 111. . u 11.1!74 
27. 111. . R,KZI (1 я.�.t;�� +fi 1\,SИ 

28. /11. 1 • 1 I�J 8,1121 11,874 R,�S:J 8,1'611 1) 8.Rr.7 
28, 111. . Hi -1111 (),1\23 8,876 1!,•57 H,fG� X,t'-[>5 ·1 15 я.яrн, 
�9. 111. +27 к.R'�з .. 8,873 K,t\53 HJИII 1! ,!{51 t\,8 15 4 � S . Fr,r, 
1. 1\'. K,t!25 -:!8 8,/(72 - 7 s,�s� -5 8.8411 - 1 1\,I'SI - 5 !"l,f"IG 8,866 +15 8.800 
4. IV. +35 11,1'25 8,871 8,Р.53 1!,851 1!,�5:! - 5  8,1!12 8,8GG 11.867 .. 15 8.!!SO 
9. IV. +35 к.li:!'.! 8,873 -1 5 II,НSIJ -5 11.� -111 8.� - 5 8,XIG -1:! l:l,f66 4 1� II,Ь(j(j к.��l:l 

n р 11 м с •с а 11 11 с. 11 f3 13бЛ11Це J�333113 ЭJIЛIIПTIIЧfiOCTb ГOp113tlllт.IJ1ЬIIOГO Jl113MC1p3 KIMЫI3 U .1М. 
2) ГIOD•cepKIIJTIAC 113блЮЛС111111 DLШO-'IICIIN О MO�ICIIf •IOifT3Ж3 КОЛЫ�а. 
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СООРУЖЕНИЕ ПЕШЕХОДНОГО ПЕРЕХОДА 

МЕТОДОМ ПРОДАВЛИВАНИЯ 

С СОРУЖЕН пешеходный переход, соединившин подземный 
вестибюль станции ссБеговая>> Краснопресненского радиуса 

с одноименнон платформой Смоленского направления Мо­
сковской железнон дороги, с выходом �а Хорошевекое шоссе. 

Переход имеет два тоннеля с чугуннон обделкой под об· 
гонными путями и один - с железобетоннон под магист­
ральными путями. 

До начала горнопроходческих работ, Проводившихея СМУ-7 
Мосметростроя, по обеим сторонам железнодорожных путей 
плотформы Беговая, были выполнены планировка строитель­
ных площадок, устройство временных подъездных путей, мон­
таж эстакады с тельфером ТВ-3 грузоподъемностью 3 т, уст­
ройство полигона для изготовления железобетонных секций 
и др. После этого приступили к сооружению тоннелей пеше­
ходного перехода методом продавлнвания. Горнопроходческие 
работы вели в 2 этапа: на первом - под железнодорожными 
путями, на втором - под магистральными (рис. 1). 

tущ�ем!�-" -KO<mpy��tt.w б� tfii?AII 11'/ 

Рнс. 1 

Для работ 1-го этапа соорудили tia небольшой глубине мон­
тажную камеру со свайным креплением двутавровыми балка­
ми N!! 55. 

Разработку породы - пески крупно- и среднезернистые 
четвертичной системы - производили экскаватором Э-652 с 
ковшом емкостью 0,6 м3, затем бетонировали рпорную стен­
ку и лоток камеры. 

Смонтировали опорное кольцо персгонного щита диамет­
ррм 5,5 м с 19 щитовыми домкратами, ножевое кольцо, со­
стоящее из двух горизонтальных площадок и двух вертикаль­
'"'"'х nерегородок и расnределительную р11му из семи двутав­
ровых балок N!! 55, служащую упором для продавливания чу­
гунttого кольца диаметром 4,4 м. В монтажной камере собра­
ли первое кольцо из восьми тюбингов - пяти нормальнt.tх 
(Н-3-11), двух смежных (С-2-Л) н замк.:1 (К-2-Л) завод.:� ccЛett· 

Л. ОЧЕРЕТЯНСКИй, начальник участка СМУ·7 

трублнт», а также восьми прокладок весом 1,5 т. Их соединили 
с ножевым кольцом. 

Сооружали тоннель следующим образом. Ножевое кольцо 
в забое, жестко соединенное с первым чугунным кольцом, 
внедряли установкон при давлении в щитовых домкратах 
110-140 ати на длину (ширину кольц11) 1 м. Усилие, развивае­
мое домкратами, обычно не превышало 1000 т. 

Во время продавливания следили, чтобы кромки ножа щи­
та не оголялнсь, а находились в породе на глубине 10-15 см 
н тем самым предотвращали обрушение песка в кровле н у 
лба забоя. ВременноР. крепление не производили, так как при 
передвижении обделки песок располагался на площадках но­
жевой части под углом естественного откоса. 

13 дальнейшем песок с горизонтальных площадок поступол 
в лотковую часть тоннеля, а затем в вагонетку емкостью 0,4 м3, 
Последняя откатывалась в камеру по узкоколейному пути шн-

риной 600 мм, с помощью тельфера подавалась на поверх­
ность н разгружалась в автосамосвалы. 

По окончании продавливани11, которое продолжалось 50-
55 мин., щитовые гидравлические домкраты включались на 
«уборку». Штоки с распределительнон рамой возвращались 
в исходное положение, освобождая место для монтажа сле­
дующего кольца обделки. И цикл работ nовторялся. 

":nуск тюбингов в монтажную камеру и сборка чугунного 
кольца произаодились тельфером. 

После сооружени11 тоннеля длиною 20 метров, ножевое коль­
цо и домкратное устройство персмещалось в камере для 
строительства второго тоннеля с чугунной обделкой железно­
дорожным краном грузоnодъемностью 125 т за 6 01асов линей­
ного времени. Использование такого крана позволнnо сэконо­
мить месяц работы бригады нз 10 человек. 
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Второ>i тоннель был nройден аналогичным способом на рас­

стоянии 36 см от первого. 

Сооружение пешеходного перехода вела комплексная брига­

да В. Майорова из 3 звеньев. Нормы выработки они выnол­

няли на 150%. Пять человек были заняты на следующих опе­

рациях: машинист на домкратно>i установке; трое - в забое 

на погрузке, откатке породы и на монтаже тюбин,гов, и сиг­

нальный на поверхности по разгрузке породы и подаче тю-

бингов в камеру. • 

При такой технологии и организации труда в звеtiьях комп­

лексной бригады сооружение первого тоннеля было выпол­

нено nри трехсменной работе за 18 рабочих дней со средней 

сутосtной скоростью 1 , 1  пог. м, второго - за 16 дней со сред­

ней суточной скоростью 1,25 пог. м. 

Второй этап - сооружение тоннеля с железобетонной об­

делкой. nод главными железнодорожными путями - выполня­

ли в nредоставленные железной дорогой «окна» продолжи­

тельностью в 1 час 20 мин., nриче� скорость движения поез­

дов на этих участках была ограничена до 40 км/час. 

Работы обоих этапов велись при постоянном техническом 

надзоре СМУ-7 Моеметростроя и дистанции пути Москов.ской 

железной дороги. 

Перед началом строительных работ второrо этапа рядом с 

действующими железнодорожными nутями +1зготовили эк­

ран - металлический лист толщиной 10 мм с nривареиными 

семью двутавровыми балками NQ 20 длиной 12 м и шириной 

6 м. 

После снятия действующего верхнего строения пути и уда­

ления балласта бульдозером установили экран над будущим 

nешеходным тоннелем в nроектное nоложение с помощью же­

лезнодорожного крана грузоподъемностью 45 !· Затем на 

этом участке восстановили верхнее строение пути в nредостав­

ленньtе железной дорогой <<окна» nродолжительностью 4 ча­

са (в ночное время). 

Пешеходный тоннель с железобетонной обделкой сооружа­

ли также методом продавливания. 

На другой стороне магистральных железнодорожных путей 

nостроили камеру размером 6Х6 м с креnлением трубами 

Д-219 мм, в которой смонтировали установку с опорным коль­

цом и двенадцатью щитовыми домкратами, расnределитель­

ttую раму и ножевую часть. 

Изготовление железобетонной обделки выnолняли вблизи 

строительной nлощадки. 

Конструкция обделки тоннеля nредставляет собой железо­

бетонные секции длиной 1 м, шириной 4,1 и высотой 2,6 м; 

толщина стен секции 300 мм, nерекрытня и лотка - 350 мм. 

Гидроизоляция пешеходного тоннеля внутренняя н представ­

ляет собой металлический лист толщиной 6 мм, заанкеренный 

в обделку. 

Первую железобетонную секцию устанавливали стреловым 

краном 1<-255 грузоnодъемностью 25 т и жесtко соединяли ее 

с ножевой частью (рис. 2). 

Процесс nродавлнвания nроизводился в следующем поряд­

ке. Включали домкратную групnу, н ножевая часть вместе с 

первой железобетонной секцией обделки внедрялась в забой 

Рис. 2 

nри давлении в щитовых до.'<� кратах 100-11 О a'rlo1 с развивае­

мым усилием 800-1000 т. 

Следует отметить, что при внедрении на глуби�tу не мене�, 

чем на 15 см (на что было обращено особое внимание рабо­

тающих в забое), песок nоступал на горизонтальные площадки 

ножевой части, а nри дальнейшем nродавл1о1uании - в лотко­

вую часть. 

После nеремещения ножевой части с первой секцией на ши­

рину nоследней, штоки домкратов вместе с расnределитель­

ной рамой отводнлись в исходное nоложение и иа освободив­

шееся место устанавливали очередную железобетонную сек­

Цiо1Ю, которая соединялась с nредыдущей шо1ильквми ТОЛЩ1о1ной 

42 мм. Швы нх сваривались накладными металл1о1ческими по­

лосами тоr.щнной 6 мм 1о1 шнр1о1ной 100 мм. Во время продавлlо1-

вания двое рабочих на nоверхности подбивали балласт nод 

шпалы верхнего строен1о1я nути. 

Погрузка и откатка nороды в камеру nрО1о1Зводились анало­

Гiо1ЧНО nервому этаnу. 

Выдача груженных nеском вагонеток на поверхность и раз­

грузка их в автосамосвалы nро1о1зводились тем же стреловым 

краном 1<-255. Далее все оnерации по nродавлив<Jнию железо­

бетонных секц1о1й nовторялись. После окончания этих р<1бот но­

жевая часть нзвлек<Jлась �� домкратная уст<�новка демонтиро­

валась. 

Пешеходнын тоннель с железобетонной обдемой длиной 

19 м nостроили за 18 рабочих дней со средней суточной ско­
стью 1,06 пог. м. 

Здесь также работала комплексная бр1о1Гdда В. Майорово, 

выnолняя нормы вьtработкн на 150-160%. 

В nешеходном тоннеле металлическ1о1е листы обделки во из­

бежание корроз1о1и nокрыв<Jлись торкретом по сетке; устран­

вались лестничные сходы. 

Такой метод nр_одавливания дал возможность сооруд1о1ть пе­

шеходный переход на небольшой глубине под магистральны­

ми н обгонными nутям1о1 Смоленского наnравления Москов­

ской железной дороги без персрыва в движении nоездов, 

nозволил сократить сроки строительства и сэконом1о1ть про­

катный металл� 

·························· ······ · ··· · ·· · ·······���························ ··· ··········�······························· ''''"'''''''' '' ' ' ' ''''''' ''' '· ································· ······' 
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Экономика строительства 

О СНИЖЕНИИ ТРУДОВЫХ ЗАТРАТ 
НА ВОЗВЕДЕНИЕ ПРИТОННЕЛЬНЫХ СООРУЖЕНИЙ 

п РИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ метрополитенов значн­
телыtыit объем работ составляет сооружение 

разлttчноrо рода t<амер для размещения оборудо­
t3ан�•я н устро!"tств, обсснсчивающих нормальную 
эксплуатацию Jtиtнtи. Обычно это разобщенные ко­
\ЮТI<Ие ytiЭCTI<И ТОННСЛСЙ, nримыкающие 1< OCIIOB­
IIЫM и выnолняемые нз-за маJrых объемпв и стсснен­
ltых условнi1 nручную. 

ЛttНJtнз tюрматrlвtюй трудосмtсоспJ этнх coopy­
Жt'HIIit ttoкaзa.'t. что нрн возведении притоннельных 
t<alltcp щt tlcpc•·otlныx тонн('JJЯХ r;•убокоrо заложе­
ння затраты труда на npoxoдr<y выработок состав­
юtют в среднем 29-38 % ,  на возведение oбщ:­
JIOJ< - 01 16 до 24%, на rндронзоляционные рабо­
ты - от 20 до 26%; на участtсах же l\'lслкого зало­
жен н я на нронзвол.стоо земляных работ н I<реnле­
ннс прнходнтся от 37 до 47%, а 11а возведение об­
л.слок от 27 до 35% общих трудовых затрат. Прн 
сооружсшт раз.'lнч•юго рода nрнстанционных ка­
мер затраты труда на nроходку составляют от 31  до 
40%, а на ГИДрОIIЗОЛЯЦIЮННЫС работы ОТ 1 3  ДО 
33%. Таким образом, нанболее трудоемкимн яв­
ляются nроходческис работы. 

Для CIII1ЖCIIIIЯ тpyдOCMICOCTII COOpyЖCIIIIЯ камер 
{)(JJibШIIX CCЧCHIIi'l (ДШIJ\IeTpOM 8,5 М Н более) ЦС­
JJССООбраЗНО tlсрс!"пн от буровзрывных работ к раз­
рабапсе породы с пр!!МСI!СШtсм механизированt1ых 
<.:пособоn нх разрушснин, наnример, при помощн 
nстроснных n cтaiЩIIOHIIbJC тюбингаукладчики нро­
ходчсс!<НХ tcoмбai'ttюn, оыпусJсаемых отечественной 
промыШJ1СН1tОстью. I3 этом CJtyчae трудовые затра­
'1 ы 11 а разработt<у н rюгрузку породы могут бьУIЪ 
СЮ1ЖСНЫ С 3,3 ДО 2 ЧСJI.-Ч. на 1 1112 ПОрОдЫ. Внедрс­
ШIС это1·о сnособа nрн сооруженнн тоннеля тяrово­
rюннз1tтсльной подста1щии (СТП), протяженност·, 
которого (nрн блою1рова1111и nодстанции с сануз­
JJОМ, помещением ДСП н медпунктом) составляет 
более 80 м, nозволят сш1знть общне трудовые зат­
раты на 7-8-тыс. чсл.-ч. При проходке камер мень-
11111Х сечений могут быть применсны малоrабарит­
t1Ь1С нроходческне комбайны тнпа 2ПУ на гусенич­
ном ходу. 01tытные образttы которых изготовлены 
l(oncitcкttм з:нюдом горноnроходческого оборудо­
вания. Мнннстерство угольноit промышленности. 
Испытание таких комбайнов nри разработr<е 
размtчных пород nозвотtт на их основе создать 
новые мсхан11змы нрнмсннтс.nьно к усJювиям мст­
ростроснt1Я. 

Обделки t<амср в ос11Оnном монтируют вручную 
ttpн помощ11 лсбсдО1\. 1 lrt возведен не, наnрнме·р, oб­
дC.ГJJ<tl t<амсры дрсщ1жноil перскачки затрачивается 

2 Заа. З98З 

8. SIKO&C, l<iHA. техн. но.ук 

до 600-700 чеJJ .-ч. С целью снижения затрат труда 
для монтажа обдето1 1<амер малоil протяжешюстн 
целесообразно врименять малоrабарнтные краны 
TMI\- 1 - 1 000, создаиные на основе испытаний опыт-
1101'0 образца 1срана КМ- 1 - 1  000. Для камер боль­
шо!"r nротяженности СJJедуст нспользовать опыт 
Лснмстрос1·рон но созда1н1ю тюбингоукладчиков, 
1юторыю1 �южно монтировать обделки диаметром 
4-7,5 м. Таннс тюбннt·оукладчшси нужны, напрн­
мср, д.nн nозвенения J<амер съездов, учитывая, что 
на монтаж одноit обдетси лебедками затрачивается 
OI<OJJO 7000 чел.-ч, а примснсние универсальных тю­
бннгоу1<J1адч111соu С1111жаст затраты труда до 
3500-3600 чел.-ч 11 пооышаст безоnасность лронз­
водства работ. 

При возnсдсшtlt разлнчного рода тоннельных 
IС011СТруК1tИЙ 11З !110110Л\IТНОГО бетона (соnряжеНИЯ, 
подходные ходtш и т. r1.), о основном, работы ве­
дутся вручную. При переходе на механизирован­
ную подачу н ук.'!адi<у бетона nри 1юмощи пневмо­
бетоноуtсладчтюв ПБУ-500 трудовые затраты мо­
гут быть 311ЭЧ11ТеЛЬ110 CIII1ЖCIIЬI. Так, на камеру СаН­
узла nместо 2,5 ть1с. чсл.-ч потребуется 900-1000 
чел.-ч., т. с. затраты сокращаются более чем на 50%. 
Целl'сообразно та1<же расшнрнт1, примеиение на­
сосоn 11е11рсрывноrо дсйствня ·для нагнетання, ус­
nешно иснользоnанных СМУ-6 Моеметростроя нри 
бетонировании лроемоn на станции. 

В настоящее время для обделок i':Одt<Ов nрименя­
ется монолит1JЫi't бето11 с металJJоизоляциеu, вы· 
1ЮЛJ!яемоr, ня r.Jccтe рябот. Трудоемкост1:> вoз.�eJJ.e­
llttя эт�1х констру1щ11й весьма велика, .налример, .на 
1 м ход1<а ссчениС'м 5 м2 затрачиваетtя·65 чел.;'L. а 
сеченнем 7-8 м2 - 105 чсл.-ч. Сле:а.ует замен-ить 
такие t<Оt1стру1щин обделок на сборные с металли­
чесr<О!"t гндронзоляцисir или с мастичным ·покрытием, 
нанОС11МЫМ В ЗаООДСIПIХ УСЛОВИЯХ. При ЭТОМ На Ме­
сте будет выполняться лишь гидроизоляция стыков 
н торкретнрованне поверхности обделки. Опытное 
изгото�летtс сборных железобетонных блоков t�,ля 
персгонного тоннеля днаметром 5,5 м с металло­
нзоляцней услсшно осуществлено СМУ-7 Мосметро­
строя. Готовые ко.rtьца исль1тьtватJсь в стендовых 
условнях о ЦНИИСе и показали высокую водоне­
прошщаемость н прочность. Такие блоки можно ре­
комендовать д.пя различных выработок взамен 
монолнтного бетона с металлоиЗО.!!яцией на месте 
работ. При nозведении сборноit. цбд_елки ходка се­
чением до 5 м2 затраты труда {а уч�том Jlrеханиза­
ции работ) могут быть снижены на 3.0- 35 чел.-ч на 
1 пог. м, а сечс1н1см 7-8 м2 на 50-55 чел.-ч., т .  е. 
П\)I!МСJНЮ О 2 раза. 
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Мри возеедении вiiутритонi·Iельных t<онструкций 

R бОЛЬШИХ объемах JICIIOJ!bЗYeTCЯ MOIIOЛIITJIЫII ЖС· 

лезобетон. При сооружении камер на укладку в 

стесненных условиях l м3 железобетона затрачива­

ется до 1 2  чел.-ч. Для снижения трудоемкости ра­

бот целесообразно nрименевне сборного железо­

бетона. Так, нрн сооружении тяговой nодстанции, 

где объем монолитного железобетона составляет 

около 100 м3, замена его на сборный позволит сни­

зить трудовые затраты на 1000-1200 чел.-ч. Сле­

дует также nредусмотреть nрименевне в подземных 

условиях вместо I<ирnичных перегородок (nри со­

оружении СТП, санузлов и т. п.) асбоцементных 

или других сборных перегородок. 
Существенное снижение трудовых затрат может 

быть достигнуто в результате изменения традици­

онных планировочных решений линий метроnолите­

на. Так, возведение nодстанции на продолжении 

nутевых станционных тоннелей1, на кольцевой ли­

нии Московского метроnолитена значительно снн­

ЗНJ\0 затраты труда. Произведенные расчеты пока­

зали, что по сравнению с сооружением подстанцин 

в отдельном тоннеле затраты труда nри таком ре­

шении могут быть снижены на 13-14 тыс. чеJI.-ч 

на oдi·IO сооружение. Другим решением является 

размещение СТП на продолжении среднего ста�щи­

онного тоннеJШ. В этом случае один из эскаJJатор­

ных тоннелей сооружается с устройством персхода 

через станционный тоннель (что IIмеется !·1а ряде 

линий метроnолитенов). Трудоемкость ссоруженин 

подстанции снижается на 1 1 - 1 2  тыс. чел.-ч. 

Прн обычном размещении тяr·oв0-1IOIIHЗH1eJ1b· 

нolt подстанцин о отдельной выработке уменыневне 

диаметра тоннеля с 9,5 до 8,5 м ( осущсстолешюе на 

Кировеко-Выборгской линии Ленинградского мс­

тролоJJiпена) также снижает трудоемкость работ 

НОЧТИ на 6 ТЫС. чеJJ.·Ч. 
Продление соода прн сооруженн11 OдiiOCIIOд•Iaтыx 

станr.(ий (no тиnу cтailll.IIИ «Площ:1дь Мужества» н 

«Политехническая» в Ленинграде) для устроliства 

nод ним СТП, медnункта, nомещения ДСП, сануз­

ла и т. n. позволяе1· СНIIзить трудовые затраты на 

6-7 тыс. чел.-ч. 
С.11едуст также персемотреть щ1анировоч11Ые ре­

шения n.ринятых на Московском метропом1тенс ка­

�н�р с-vездов� ;сwтоящих из четырех камер диамет­

ром 7,5; 8�5; 9,5 .и 10,7 м (кроме камер «бинок­

,пt.й.») в т-е вр�м.я, I<<11< n Ленинrрnде nрнмене1·10 все­

го ;11.ва типа�о-бделоi< днаметром 8,5 н 9,8 м. Камера 

,д� с'о.в.м.ещ.�t.IIIЫХ перегенных тoHiieJieii («611-

JjOJ<�� щоружается с удлнненноi'1 частью. При 

c(юj)yAJVe!_VJ.И камер из стандартнt.IХ чугунных тю­

,fft;�:Jir-9J3 ��_а.метром 8,5 и 9,5 м внутренние габариты 

рб'д<мw<· будут соотnетственно 7,9 и 8,8 м; для увс­

днчедия габарита с 8,8 м до 9,0 м можно нспользо­

В'�!fЬ ВСТавку ИЗ ОДНОГО TIOбliiiГa С11 С I<ЛИIIOGHД1Ibl· 

MJ1 . nрокладками. · 

Применевне конструкции камер съездов из двух 

тиnовых тюбинговых обделок вместо четырех noз­

BOJJИT снизить трудовые затраты, так как при этом 

оба тоннеля могут монтнроваться одним универ­

сальным тюбннгоукладчиком тиnа ТУ6ГП, выnу­

скаемым механическим заводом Главтоннель­

метростроя. УМень�н.не числа сопрЯжений смеж-

• См. сМетростро11• N� 1, 1974. 
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ных камер разных днаметрuв (затраты труда на 
одно conpяжeti!IC составм1ют 13 среднем около 500 
чел.-ч.), также снособствует СIIIIжснню трудоnых 
затрат. Общее снижение трудоСМI<Остн при соору­
жении двух групn камер съездов составит 5,5 тыс. 
чел.-:: Кроме того, nри исnользоваi1ИН для �IОнта­
�<а ооделкн ТОI11 1е.11ей общей nротяженностыо 40 �1 
олокоукладчнка одного тнnа целесообразно nрllмс­
нtнь встрое�1ные в него nроходчесюrе комбайны. В 
этом случае трудоемкость проходческих работ nрн 
Общем Объеме О!<ОЛО 5 ТЫС. мз 1\'IОЖСТ бЫТ!, CHHЖCll::l 
еще на 5 тыс. чеJI.-ч. 

Необходнмо учитывать что прн nереходе на 2 
тиnа ка�:ер металлоемкость сооружения с 'IYГ)'IIIIOII 
обделкои возрастет nримерно на 200 т. Для сни­
жения расхода металла следует заменить лотковые 
чугунные тюбинги железобетонными с чугунной 
nлоской nлитой (по тиnу nрименяемых nлоских 
лотков в станционных тоннелях). Пр н замене 5 
ЛОТ КОВЫХ ТЮбlНIГОВ В J<IOI<ДQM 1\0.IJЬI.J.C MCTa.ПJIOeM· 
I<OCTI> останется nрежней. 

В последние годы на Московском ыетрострое 
устраиваются li'Iежтоннельные I<амеры для нужд 
эксnлуатации (дJJЯ службы путн). Сооружение та­
кой камеры, состоящей всего из 5 колец, с прнмы­
I<аiiиямн I< версгонным тоннелям в внде штольне­
вых выработок с металлонзоляцней, вызывает до­
Jюлните.riьные затраты труда. Более нелесообразно 
эти камеры размещзть не в отдельных вырабоrках 
а на продлении тоннелей и.1111 других камер. Разме� 

u
.
\� 1111e камер�! на n�одлении одного из nутевых 

Cl<IJ-lЦHOllllblX ГOII1IeJleH ПОТребует удлинеiiИЯ СГО на 
7 I<OJICЦ. Прн этом трудоемкость сооружсння каме­
ры сш1знтся более чем на l тt.IC. чел.-ч при рйвi-IОГi 
стоимости. 

J<.a�'!Cj)Ы дpellaЖilЬIX llepCJ<<! Чei< 1\ сануЗЛОВ 
обычно рnсnо.паrяют между псреrО1IН Ы М 1Ф то1111еля­
ми, ЧТО Bt.IЗЫIHICT ЗllаЧНТСЛЬliЫС ТрудНОСТН, СВЯЗаН· 
ные с необходимостью устройства ходков 11 conpя­
ЖCHIIf

� 
ОбЫЧНО вру�!11УЮ. РаЗМСЩСН1'12 ЭTIIX камер 

nри coлнЖCIJIIll осен персгонных тоr1нелей (как прн 
coopyжeнiiii закрытым способом тоннсле!"r мCJJI<Oгo 
заложеш1я) rюзволнт вnисывать их между nерс­
гонными ТО1111СЛЯМИ ПО анаJJОГИИ С KOiiCTp)'KЦИЯMll 
I<OJJO�ныx стан�L�11I. При проходке перегенных тон­
нелеи будут зaoeтoiiHjiOBai1b1 OIIOp1Iыe узJJы дJJя сте-
1101\, а В !lОСJiедующем устроена МСЖТ011НСЛ1>11аЯ !<а­
мера со сводом, опертым 11:-1 персгонные TOIII1CJIII. 
В этом с.n учас 11р11 coopyжctiiiii 1<амеры дpe11HЖIIOii 
nepCI<ЭЧI<I-1 ВМ ССТО ЗarлyбЛCHIIOil ТОН11Е:'ЛЫ!Оi'I чаСТ\1 
цс.1есообразно нз JJOTI<a камеры разработать 11 за­
I<рснить тюбiНI1'а мн верт1II<алы1ую выр�1ботку в В1I­
дс CTBOJIH, 11рСД11НЗ11(1ЧСН11УIО ДЛЯ BOД011p11CI\1 1111J\<1 
(зумпфа ) .  

В 11астоящсе вrе:мя вес притоннельные камеры 
обесnечиваются вертиi<алыtыми скважинами для 
размещения в них трубоnроводов дJJя водоотл ива, 
водоснабжения и т. п. К скважинам nрисоединяют­
ся 1ОI·mельные nрикамерки, соорvжаемые из-за 
стесненных усJJовий полностью вру�Iную. Пробури­
ванне СI<ВаЖИН С ПОВерХНОСТИ через Обдел ку каме­
ры с устройством соответствующеr"r манжеты в со­
nряжении еЕ: с обделкоl1 исключит необходимость 
сооружения прикамерков, трудоемr<ость возведе­
ния которых составляет около 3 тьrс. чеJr.-ч. 



На заводах железоб�тонных конструкций 

ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ 

ПОТРЕБНОСТИ ЦЕМЕНТА 
ПРЕДЛАГАЕМАЯ МЕТОДИКА ПЛАНИРОВАНИЯ ПОСТАВОК ЦЕМЕНТА ДАЕТ ВОЗМОЖНОСТЬ 

ОСУЩЕСТВЛЯТЬ ИЗГОТОВЛЕНИЕ 6ЕТОНА НА ОПТИМАЛЬНЫХ МАРКАХ ЦЕМЕНТ А 

п РИ ПРОЕКТИРОВАНИИ состава 
бетона обычно исходят uз характе­

ристик имеющегося цемента. По"тому 
заuодам иногда приходится выпускаТI• 
пpoдyкt(IIIO на цементе, марна ноторого 
Не ЯВЛ!IеТСЯ ОПТIIМЗЛЫIОЙ ДЛ!I ДЭННОЙ 
марки бетона. 

Для 6.10КОВ TOIIHCJIЫIOЙ О6дСЛК11 IIС­
ПОЛЬЗуеТСЯ бето11 М-400 с жесткостыо 
30 cet<. 11 отnусю10i1 прочностыо, равн01""1 
70% от nроектноil, тоердеющнit в усло­
вшtх теплоооi1 обработкн. Для такого 
бетона оnтнмалыtым является цемент 
J\\-500 (СН 386-68). Расход такого це­
мента на 1 Аtз бетонн составляет 380 кг, 
а CI"O CTOIIMOCTb 21,5 руб. Х0,380-8,10 руб. 

Гlрнмсненttе цемента М-600 хотя 11 до­
nускается, однако этот матер11:1Л не яв­
лstетсst онтима.1ьн1�м для да111юit маркн 
бетона. Расход щ•мснта J\\-C100 кгf�r3 
мcttullll', 'ICM М-500 (:160 "гf•''�) ,  однако 

JteiiCЖIIЬIC Затраты DЬIWC 24,5 руб.Х 
Х0.300=8,82 руб. 

В условнях разнообразноi• tюменк-
.1атуры 11:1 заводзх. пронзводstщнх тo­
вaptllйii бетон 11 сборныit железобетон 
ДЛЯ Ml'TJ!OCTpOCIIIIII, llpHMCIICIIIIe IICOilTII­
\I:IJIIAII>IJ( марок удорожает стоllмос·rь 

нродукц1111 11 пpltвOitiiT к нер:щ110113Л1>110· 
\IY IICIHMЬЭOBЗIIIIIO tteMCIITOB. 

Ес.111 же н а  ос11ове требуемоii марки 
fleтo11a нодбнрать марку цеые11та, то д3-
же О yC.10BIIЯX WllpOI<Oit IIOMCIII(JII!Typьt 
Пulrtyci\;JeMЫX IIЗДCЛ!Iii MOЖIIO oбecne•IIITb 
rtpiiME'1tC!IIIe наftболес оnтимальных мат<"· 
рщ1.10В. 

Сре:щегодовоi1 выпуск товарного бe­
TOII<I 11:1 О•tакооском заводе ЖБК 11а 1\С· 
Щ'11ТС Л\-400 СОСТНВЛ!IеТ 73,4%. В ТО Ж\) 

Rpl'ШI III>IIIYCK ПJЩ11.уtЩIЩ ДМ! I<OTOpOit 
OПTIIMH.1biii>IM 110ШIСТСЯ UeMC11T М3рКИ 
300. составляет 23,4 %, а )IЩ1KII 500 -
3.2%. 

Эта тенденu11н 11\1Сет место 11 течещ1е 
RССГО ГОДil, неСМОТр11 1111 IICЗIIi11111TeЛЫiЬIC 
tамеСiа1111н 13 выпус1<с товарного бетона 
ПО MeCIIЩIM, ВЫ30Н1111Ые сеЭО11110СТЫО р<1· 
бот. Что касается сборноt·о бетона 11 
железобетона, то эд.ссь киpтlllt:l иная. 
Г:слн выпуск бето11а, для которого опт11· 
Мi1ЛЫ1ЬIМ является цемент М-300, 1111 
11р0'Г!IЖС111111 ВСеГО ГОда ЯВЛI!еТСЯ 1111H-
��e11bWII\I, то для осталь110i1 продукщ111 
Зна•1е1111Я KOJteблiOTC!I ПО МеСЯUЗМ Н ЗЗВII· 
сят or потребност11 строек о соответст-
13\' ющнх тttпах ttэдem1i1. 

• З:tвод имеет •1етыре деiiстоующне ем­
кnстlt цемент�. обссnеч11вающне два бе­
тоllосмеснтельных уэл<t. Опыт nоказы­
вает. •1то па заводе од11овремс11110 мож­
но работать максн�tально на трех мар-

2• 

М. KJ.r J.H, инженер 
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Рис. 1. Выпуск товарного бетона по оп-
тимальным маркам цемента: 

1 - ПЦ-200·300 (марка бетона 100. 150 11 р·р 
маt'"" 100); 2 - на ПЦ�()() (мар�з бетона 200. 
.JW н Р·Р мар�11 200. 300); 3 - 11а ПЦ·500 (•oap-

t.a бeтottu �00) 

к:�х uе�1ента. Поэтому \IЫ вынуждены 
вместо м3рок 200-300 прttменять це-
�1ент более высокой марки 400. 

В 1973 r. завод nолу•tнл трн маркн 
IIOJITJIЗ11Д·ЦCMCI1TII: 400, 500, 600. 

..; 
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Рис. 2. Выnуск сборных конструкций по 
оnтимальным маркам цемента: 

1 - 113 ПЦ·ЗОО (марка бетона 100); 2 - ка nц .• оо (марка f>eTOI\3 200. 300 н 208 с Rap­
- IOO"o R,.l: :J - IIU nц.;,оо (мар�а бетона 400): 
4 - IIЗ IIЦ-600 (марко беТО\\З 400 с Rup- 100'/1 

R,.l 

Еслн подсчнтать pacxo.:t цемента no 
011TIIM:I.1ЫIЫM Mapi\3M ПО СН 386--68 
(прн у�ловшt нaJIIIЧIIЯ цемента марок 
400, 500 11 600), llOJI}"IIIM Д3Н11Ые, ПрНВе• 
;teнttыc в табл. 1. llормы расход:� це-

Т з б л ll ц а  

П Ц -500 ПЦ-600 

1\0fJMII JIIICXOДO . ..  11орма росхора . ., 
.. ..  g i  Q :Z:  

о с <�  <= :11 ::: � .:: :; =  .. а Требооnо111с � � �  .. 1( 11pO•ШOCTII .. ., .. ==: - g.  .. м о 
� � � 

:is .. " о 
., .. ,. - = �  
" .. <> jl; 2  

:i .. ..  ,. .:> .. g :t �  
о :.: � � !О  м � Е:  � �  ... �: oo :z: x  O v t: о >о 
.. u � "  .. '!: .. u .. .... "' �� >: ф � .. : н l 

_ ,.  .. о t- O o  _ .;  .. - � g o Q. .. � о� ! .. � 
� 

э �  ., .; u 
.. ..  .- ('O s  Qo8_! а· ., ,.,  J!I OJ  C'J 

., ,.,  -<. II) z  ::: = � Q.O( = =  = с:  "'-"' " '" : с  

Тоазр11ыn 6ето11 

11111 R,= 70"1. R ,  24195,8 2110• �1139,2 12,7 
1r�1 1552,2 230• 357 0,9 
�,1\1 39725.� 211U 1 1 123,1 29,З 
Зi)ll 40611,5 375 15229,3 40 
·ltN 352(1 �20 1�78,4 Н,8 

Cuop11uA бtTOII 11 жt.1tЗо6етон 

100 R11P = 70� R., 2372,5 23.1• 557,5 1,5 
�� 777,5 295 229,4 0,6 
\ЮО RIIP = .100% R,. 2543,1 385 979 , 1  2,6 
ЗIЮ R11P = 70% R,. 11760,9 400 4704,4 12,4 
3')() R0p = 100% Rn 1826,5 •ю 803,7 8 
<ЮО Rnp = 70'1. Ra 18162,5 4"" 7719,1 77,2 -� 
40() R0p � 100% R,. 19357,4 500 9678,7 100 

Итоrо расхоА по маркам u т 1 38019 1 1 J 10001 , 21 1 r 9678,7 r 
Dcero в TOIIIIЗX • • • • • • 57698,9 

"1, ОТ ОбщеА 1101pe6110CTI\ 65,7 1 17,З 1 16,8 



MeJIT3, OTMC11CIIIILIC :!IHIKO�) ·, ЯВЛЯЮТСЯ 
BЫIIYЖДCIIIIЫMII 113·З3 ОТСУТСТВИЯ L(CMCII· 
T:J марок IIIIЖC 400. Если cpaBIIIITb pac­
'ICTIIЫC ДIIHIIЫC С фаКТИЧесКИМ ПOЛY'ICIIII· 
ем цемента (табл. 2), окажется, что про­
центнос cooтiiOШCIIIIC между полу••аемы­
мн марками не соответствует расчеТ11ым. 

Это несоответствне привело в 1973 го­
ду к перерасходу 45689 руб. Если при иэ­
готовленllll железобетонных коllструк­
щtй nроизводятся заявки на арматурную 
сталь согласно сцецификацнн, то для це­
мента это не делается. Целесообразно в 
соответствии с пронзводстве111юii про­
•·раммоi't н 110рмамн расхода подс•шт•>�­
вать потребность немента по Оllтнма.r•ь­
ным маркам по форме табл. \ .  

Марка це.ис11тз 

Фактн•1сс кое coon•o - � 
ШCHIIC KO ЛII'ICC11!D tiC· 
.ИСIIТЗ, % , , , , , , , 

Расчетное сооn•ошс­
uне KOJнttaecrnв t\C)H�II· 
та, % • • • • . • • • .  

Разиость wсжцу 
рзсчеn•ы•: 11 
ф3K11tЧCCKIIW 

C0011101UCIIIICM 

Перерасход . 

24,0 

45689 руб. 

ПpнMCHIITeJfЫIO К сборt1ЫМ KOIICTpyк­
ЦIIЯM прО11Зоодственную программу на­
до представить не в виде конкретных 
нзделиi1 " их колн•1естnа, а в виде зада­
IIИЯ по мар1ц1м бетона (с у••етом отпусt<­
ной nроч1юстн), выраженного в At3, 11 за­
теъr сгрупnllров:�ть их по оптималы1ым • 

маркам цеъrснта. 
Поставка товарного бетона 11с всегда 

может так •tетко, конкретно планuро­
ваться, как изготовле1ше сборного бето­
на и железобетона. Поэтому nрихощtт-
ся делать более прнблизнтель11ые под- с 
с•1еты потребности марок цемента. Одllа­
ко, несмотря, 11а неравиомер11остr, нзrо­
товлешtя товарного бетона в течение го­
да, соотноше1111е ыежду маркаыи про­
дукции является устойч11Вым, •1то да­
ет возможность основываться на З'I'НХ 
дакиых при расчетах. 

Подсчитанное по форме таблнцы 1 со­
отношение между ыаркаыи цеме11та яв­
ляется основ11ым критерием в осуществ­
лении его поставок. 1-IeoбxoдiiMO, чтобы 
ПО ВОЗМОЖПОСТII ЭТО COOTHOШCIIIIe ПОД· 
держивалось в цеме11тных емкостях 11 
прв поставках. 

Предлагаемяя методнка была nроде­
монстрирована 11а примере норм 
СН 386-68. Од11ако она сnраведтша и 
для реальных, факТ11чсских 110рм расхо­

да. 

• Здесь 11 дnnef' nрнrtятз слсд)'ЮЩзя �тон­
масть цемеrtта: марrш 400 - 17, M�IЖII 500 -
21,5, иаркн 600 - 2�.5 pyG. 

nроектирование, конструирование, 

исследования 

АН КЕРНОЕ КРЕПЛ Е Н И Е  
ОГРАЖДАЮЩИХ СТЕН КОТЛОВАНОВ 

8 .МИРОВОй nрактике строительства 
TOIIHtMei• метрололитенов н другнх 

cooryжc1111it дт1 крелле11ня ограждаю­
щих конструкннfl котлова11оо широко 
применяют nrедварнтельно напряжен­
ные буровые ltllъeкцllolшыe анкеры. Прu 
этом расnорные элеыепты - расстрелы 
заме11яют предваритель11о напрнже1111ы­
мп анкерам11, устранваемым11 в грунто­
вом масснвс за ограждающей конструк­
цнеil. 

Такое 1<рсnлен11е мож11о нспользо-
вать прн любом типе ограждсш1я K01'JIO· 
оанов (забноные метал.nи••сскне сван с 
деревяшrоi'1 затяжкой между нимн; Gу­
роllабнвные сван, естсна в грунте») в 
разнообразных rидрогеологн••есю1х усло-
вnях, За IICKЛIOIJCШ\eЪI слабых, CHЛbiJO 
сжимаемых грунтов, в которых невоз-
можно обсснс•шть надежную заделку ан­
l<ерных тяг. 

Данные о неl<оторых 
I<ОНСтрукЦIIЯХ KOTJlOBaiiOB 
раЗЛII'IНЫХ ГеОЛОГII'IССКНХ 
оружен11ых за рубежоы, 
табтще 11 11:1 рнс. 1. 

ограждающих 
с а1н<ерам11 в 
усЛОВIIЯХ, СО· 

HpiiBCДCIII� В 

Рнс. 1 .  ·Тнnы оrраждсннй: 
а - :t:t6118НioiC MCT:1JU111'1<'CIOIC" 
Clt...1H: /1 - Ur})aA\1\C'ItltC IB 6\'­
JfНitdCiiШIII..IX Clt3n; t' C'H.•ti3 

11 t l)yнr�• 

1 � а ff, 
ГJ!унтооы� усмnия "- 11, м ... м 

о .. 

� �  ш .. 

foloperorыc rmнtы а 10,9 8,2 
Песок, rpnuнn . {1 1!1.3 14,6 
Песок, rpaoнn . {1 17,9 15,2 
Вмуны, rлнна . . 11 17,8 15,2 
Глrша, nесок . .  в 13,7 10,7 
Глина . . . . .  в 15,5 13,7 
Иэессn1як, nесок, 'rJ;n�нn, ·г";н� 

на. с 17,8 14,0 
мелкиn ;-pao;,n· {1 14,03 10,9 
Мепкнn rpnoнn с 12,2 6,7 
Песок, rравнn с 11.2 7,9 
Пески . . • . .  с 14,9 12,5 
Гравнn . • . .  : : с 15,2 8,1 
Смrщеоые rтшы . с - 12,2 

Э. МАЛОЯН, канд. техн. наук; 

П. ВАСЮКОВ, инженер 

Сооружение котлована с анкерным 
креnленнем ограждения свод11тся к сле­
дующему: устройство Оl'ражд;Jющих 
сте11; разработl<а груита в нределах кот­
ловаllа до уровня первого ряда а11керов; 
уста11овка продо.�ьных nоясов на ограж­
даrощllх сте11ках; nроходка сквап.ин ие­
обходltмой дт1ны 11 11акло11а; установка в 
скваж1шы анкеров 11 1111ЪСКТ11рование ра­
створа в рабочую зону анкера; натяже­
нне Зlll<epoв н за1<ре:1Ле11не нх на про­
дольных поясах. Пр11 необходнмостн 
устрОЙСТВа ДОПОЛIIИТСЛЬIIЫХ рЯДОВ 811Ке· 
I>On эти операцн11 повторяются. 

Большн11ство анкеров представляет co-
1'\oit дт11шые, гнбкне конструктивные эле­
менты, работающ11е нз растяжение с пе­
редачеil YCIIЛIIЯ IIЛII 110 ВСеЙ ДЛIIIIe, IJЛII 
11а ограннче1шом участке. Диаметр сква­
ЖШI зав11снт от необходимой несущей 
способносп1 аlн<ера н прианмается в пре­
делах О'Г 100 ДО 300 АШ. Для Пj:ОХОДЮI 
CKB11ЖIIIf ПpHMeiJЯIOT CT811KI1 ГО\)113011Т8ЛЬ· 
IЮГО 11 111\KЛOIIIIOГO буре111111. 

IJ IICYCTOii1111BЫX rpyiiT:lX CIШaЖJJIIЫ (iy. 
IJIITC!I С OбC<J.'(IIЫMII тpyii:JMJI. 

Т а G п и ц з  

"' ' "'  :Е ' 
Q QJ =  q 
'" . :; :.;  
а. " "'  
Q �· 1., ·" l, .Ai Р, 111 .., а.  

.. ..  :; "-"' 
., :  " 1:: " о :::=: - >.  :;: .,. 

2 20-45 15,2 4,8 20-25 -
3 15 - 3,9 20 -
3 15-17 19,8 - 6-11 2,4 
3 35 9,7-13,4 4,5-G,I - 2,1 
3 25-35 7,3-16,7 10,7 30-6!) 2,4 
2 30-45 1!,2-11 0,6 - 2,4 

1 35 2l,2 9,1 - -
2 22-27 10,0-14 2,2 36 1.6 
1 10 10,0-10,9 1,9 51 2,5 
1 11-18 12,2 - . 25 0,9-1,6 
2 3J 21,9 - 63-70 1,8-3,6 2 3)- 15 15,2-27,4 3,9 G5 1,:?-2,4 
3 - - 4,2-6,2 75-100 -



Буровой инъекционныi1 анкер (рис. 2) 
cocтOIIT нз рабочей зоны, закрепляемой в 
грунте анкерной тяги, соеднншощеi1 ра­
бочую зону с ограждающей конструк­
uнеil и уnлотннтелыюго устройства, раз· 
деляющего рабочую зону а11кера от пе­
цемептllрованного участка. Дт1на рабо­
'IСЙ ЗОНЫ - 4-6 М. 

Рабоча!l зона анкера мполняется ue­
мeiiТIIO·IIeC•ta НЫМ Н цeмetiTIIЫM растВО· 
ром, t<oтopыt"t должен хорошо nроl<ачн· 
ватьсн растворонасосом 11 быть безуса­
до•mым. Это достигается добавленнем 
пшсогтнtозе�шстого цемента, которыii 
ускоряет также сроки схватыванн". Дл11 
11НЪСКТНрОВ3НИЯ pa60•1efl ЗОIIЫ МQГуТ 
tlpttмett!l·rьt:я днафрагмоuые насосы раз­
Jtнчноit ГlpOIIЗDOДIITCЛЫIOCTH С дaвJJelllleM 
10-15 кгjсм2• 

Рис. 2. Буровой инъекционный анкер: 
а - конструкт11в11ая схема анкера с закреппс· 
IIIICM 113 0Гр3Жд3ЮЩСI\ KOIICTPYKЦHII KOTli083H3; 
6 - разбуреннос расшнре1111С рабочеil зош�; 
/ - оrраЖДСННС KOTli083HЛ; 2 - PpOДOliЫIЬIR 
11<1>1С; 3 - raRкa; 4 - ynop11ЛII ПliiiT3; 5 - ЛН• 
KCJ)H211 "Г>II"Л ; li - IIOliiiЭTIIliCIIOU!I Я :rруба : 7 
унлотннтслt.IIОС усч>Оnстnо; В - рабо •1а>1 !ltllla 

анкера 

ДttкернуtО ТЯГУ MOЖIIO ВЫНОЛНЯТЬ 113 
труб стержневой арматурt>l нли nрядеi1 
пысокопро•1ной nроволоки. Чтобы пре· 
дотвратнтt, коррозню 'ГftГtt н снизить сн· 
лы ее тренtш no грунту в нределах прнз­
мы обрушеншt, тягу обы•шо оокрыва­
ют сыазкоri и помещают в nолиэтнлено· 
вую трубу. 

В грунтах, в которые цементный раст· 
вор не nроникзет (глиttl!стые грунты), 
аикеры обычно устраивают с разбурен­
ными расширениями (см. рис. 2, б). Не­
суша я способность такttх анкеров в ос­
новноы обеспечивается сопротивлением 
грvнта по лобовой nоверхности уширеll­
ной частн. Днаметр ушпрешrя в. 2-3 ра­
за больше, чем скважи111>1. 

Анкерное креnление стен котлованов 
должно обладать достато•mой несущеft 
сnособtюстью :t.�я воспрrrятня нагрузк11 
от бокового давления грунта и близле­
жаших сооружений: рабочая зона анке· 
ра расnолагаться за nределами оозмож­
ноit nрнзмы oбpywellнtl гру11та ; в pM\o­
•leit зоне обеспечиваться 11адсжный кон· 
такт между грунто�1 и ин1,екпtруемоit чn­
стt..ю :111кера; ccmr анкер яв.�яется ча· 
стыо постоянноi1 конструкцшr. то нео(). 
:<однмо нредуоtотреть зnщнту его от 
liOppOЗIIH. 

Оnыт применеиня янr<ерноrп t<рсnле­
ння стен I<OTJIOBilliOB ЭЛ рубежом ПОt<:I­
ЭаЛ, что угол наклона аtщера к горизон­
Т\'. как nрав11ло. ne до.qжсн nревышятt, 
25°. С увеml'lеннем ''r.1n нак.'tnщ.t соотвrт 
ственно уменьшается t·орнзоtJталыrан со· 

ставляющая усиn�rя в анкере, уравнове­
шнвающа!l боковое давлен11е грунта. 
Кроме того, увелн•1ивается вертикальная 
нагрузка на ограЖдающую конструкцюо, 
что может вызвать нежелателыrую ее 
осадку. В случаях близкого расnоло­
жения к котловану раэлнчных подзем­
ных коммушrкациit первый ряд аикероо 
нриходtrтся располагать nод углом боль­
ше 25°. 

ПредваритеJJыrое напряжение анкера 
tюлпостыо нсключает nоследующие nе­
реыещенrrя ограждающей стены к цент­
ру котлована. Натяженнс анкера вызы­
вает деформацию в результ<tте удлнне· 
нnя <tHKE'pнoi'r тяги Ы (несколько санти­
метров) и персмещения М' ее рабочеrt 
зоны. Грунтовый массив nри этом сжи­
мается на величину М". Обычно М' ::::::: 
::::::: 0,01 bl, а М" еще меньше. 

Наnряжешrс анкера рекоыендуется 
производить nоэтаnно стуnенями, со-
ставляющими 20-30% расчетной на­
грузки с врсмеt1нымн интервалами меж· 
пу ними. Коне•mое значе11ис нагрузки, 
равное 140% расчетноit, оыдержlt(ваетсн 
не меиее 1 ч. В npouecce загружения на 
каждом этаnе регистрируют nеремеще­
юrе анкерноir тяги. Обычttо nрн oocтoяll­
ttoir нагрузке они долж11ы затухать до 
nолной стабилизации. После ot<Otlчatнrя 
нсnытання усиление в att1<epe сю1жаетсн 
до расчетного и анкер закреnляется щt 
ограждающеn коиструкцни котлована. 
Ес.�н перЕ'мещеюsя анкерноis тяги nри 
nостоянной нагрузке возрастают, то это 
nоказывает. •1то пронсход11т спроскаль­
эывание:. рабочеir зоны анкера в грунте 
и такой анкер бракуется. Таким образом, 
nредварителыюе напряжение анкера од­
trовремеино является его пр11емочным IIС­
пытанием. 

Для иатяжения анкеров ъsожно nри­
менять гндравпн•rескrrе домкраты с за­
хватами, а также зажнмы 1-!ИИЖБа, 
nредназначенные для 11редвнрительноrо 
1111 rtrяження арматуры в строительных 
I(OIICTp)'t<ltiiiiX. 

В vслопнях nлocкois задачн зааю<е· 
ренное ограждснне КQТЛОо:tна расс•llrты­
вается как статнческн нсонределимаst 
балка, нмеющая заделt<у 11 р11д шарнир­
ных опор в местах установю1 а11керов 
(рис. 3). 

Рис. З. Р.:1счстнаn схема заанкеренного 
ограждения 

Pca1ot1111 F в шарп11рных otrop11x nрсд­
ст;JвmJют co()oit I'OpHЗOHT:!ЛI>IIblC COCT<ID· 
.�яюшнс ycш111i't в соотвстстnующltХ а11· 
1\срных тнгах. Следоватслы10: 

KF Р = :----8 • 
cos 

где Р - несущая сnособtюсть анкера; 
е - угол наклона анкера к rори-

3онту; 
К - t<оэффициент запаса, К= 1,5. 

Несущая снособиость анкера без раз­
буренных расширений в основном обес­
нечнвается соnротивлеинем сдвиrу, вoз­
llltKatOЩIIM по боковой поверхности 
1111ъекцнонной рабочей части анкера. 

Напряжсmн1 на площадке, наклоиен­
l!оt"l К ГОрНЗОНТУ IIOД УГЛОМ е, раВНЫ: 

о1 + о� о1 - а� 
о" = -2- + -2-

cos 28, 

о1 - а3 • 

"tn = --2- stn 28, 

а 1 = 1 h, а2 = �т lt 

Здссt.. v - объемный вес грунта; lt - rлубtша заложен11я; 
� - коэффициент бокового дав­

леюrн, 

t·де с> - угол онутреtнrсt·о трения 
грунта. 

Тшrгеtщналы1ые 'напряжения, возни-
кшощие на 11аклонной nлощадке 

"t = оп tg Р + "t11. 
1 1ссушую споеобиость ш1кера Р мож­

но определить no формуле: 

Р = m 1t dl("t + с), 

r-дс т - коэффициент однородности 
грунта; 

d - rасчетныi1 диаметр инъекци­
онноrt зоны; 

[ - ДЛН113 ЗОНЫ ШIKepODIOI; 
С - СUС11Ле1111С грунта. 

В конечном виде несущая способность 
:нщера выражается едедующим образом: [( r -н 1 - �) 

P = m 1t dl т lt -2- + -2- х 
1 - � ] Xcos 28 tgp + -2-

sin 26 + с  . 

Расчетныit д11аметр IШ'ЬeKЦUOHttOil ЗО· 
11ы наход11м no формуле: 

где � - коэфф1щ11ент nорнетости грун­
та; 

V - объем заинъектнров<tнrюt·о ра· 
створа; 

l - длнна зоны анкеровкн. 
Интервалы между рядами :tнкеров, а 

также пх шаг в ряду оnределяются не­
ходя нз высоты ограждеюtя, несущсit 
cnocoбtiOCTII 11нкера и допустимых напря­
жениit 1.1 деформаций в коttструкцин 
ограждения котлована. 

Для успешного nptшeiiCIIItst анкеr· 
НОГО КрСПЛСIIНЯ стен КОТЛОDЗНUВ npll 
CTJ)O!ITC.1ЬCTBC TOIIHeлeii �ICTpOПOJ111TeiiOB 
необхо:tшю нсс.�сдовать: харnктер де-
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формащш анкера nри его nредваритель· 
ном наnряжении; изме11ение уснлиii 6 а11· 
J<epe в зависимости от временн и увелн· 
•1ения глубины J<отлована в npouecce раз· 
работки грунта; расnреде.те11не усилий 110 
дл1нtе рабочей зоны анкера; поведение 
r·рунтовоrо массива за ограждаtощей сте· 
ной котлована. Эти воnросы должны 
быть отработаны в процессе сооруже1111я 
оnытного у•rастка тоннеля метроnслптеfl а  
с анкерным креплеfrнем стен J<отлова11а 

на nродлеш111 Рижского радиуса Москов­
ского MeTpOIIOJIIITCIIa. 

Техm1ко·экономн•rескнir рас•rет rюказал, 
что rrрю1ене1111е анкерного кренпения 
стен котлова11а двухnутного тон11еля мет. 
рОПОЛИТена ПОЗВОЛIIТ СННЗI!ТЬ раСХОД Ме· 
талла щt 380 т 11а 1 кАt трассы. Эффек­
тивность ЭТОГО Bltдa креплеННЯ ПОВЫ· 
шается с уветtченнем шнр11ны котлова· 
на. При ЗНЗЧИТеЛЬНОii ШllpltHe КОТЛОВ<\113 
(кот.�ован 110дзсмноrо вестttбюлн) обu•1· t 

110 требуется э:�бивtнt nромежуточного 
рнда соа1 .. 1. ЛIII\Cpнoe же креп;1еннс даст 
JIOЗMOЖfiOCTb СЭКОНОМИТЬ ДО 200 Т �lе"Г3•1· 
.та на креп.1енне 0.1ного кor.1oвatta 11 Cllll· 
з1пь стоимость его coopyжeflllя на 
45 000 руб. Кроме сокр<tще11ня расхода 
мет�Jiла, анкерное кренленне стен котло· 
ванов nозвол11ет расшнрнть фронт раз· 
рабОТКИ грунта И �IOIIT<1Жil ВОЗRО.'\11\IЫХ 
ко11стру1щиit 11 в резулt.т:�те СОI<ратнти 
сро1<11 строн1'СJI!JСТва .  

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

Давnение rрунта на rоnовную 
nри откосном креndении 

часть щита 
забоя 

В ПЕСЧАНЫХ грунтах естественнон 
ВЛЭЖIIОСТИ BlleдpeHIIC ЩIIТОВЫХ агрс· 

гатов с горизонталыrыми nолками соnро­
nождается формированнем внутри каж· 
дoit ячеi1кн головной части грунтовых 
объемОВ - ОТКОСОВ, ВЫПОЛIIЯЮЩIIХ фyiiK· 
цию временного креnле1шя забоя. 

Для облегчення внедрения головной 
части щита в пески с нэменяющ11МСЯ 
сцеnлеиием nолки выnолняются в 113· 
стоящее время выдвижными или комСiн· 
Ftирова11ными с оснащением ячеек сне· 
циаnы1ыми рабочнм11 органами дози­
рующего 11ли разрабатывающего тн11а 
(экскаващ1я и фрезерование грунта в за· 
бое). 

Д.nя мехзннэнрован1юi"t nо1·рузки ..рун· 
та из llfiЖHeй ячеitки. обрушаюшегося с 
горизонталы1ых nолок, широко исnо.�ь­
зуются ковшевые 11Огрузо•111ые машин1>1 
нрерывнстого действия. а n 110следисе 
время - машины с нагребающими ло· 
nами 11 роторные поперечного действия. 

С введе11ием в ко11струкцин щитов 
всnомогательных меха1шзмов, oбecneчll· 
nающих разработку песча1юго грунта IJ 
11реде,13Х I'OЛOBIIOir 'IЗСТИ НеiiОСР!.:дСТВен. 
но в ячеitках с nоследующей 1югрузкоi1 
в транспортные средства, 11ередко сталн 
наблюдаТЬСЯ С.1уЧаИ ЧaCTIIЧIIOii ИЛ!! HOJI· 
пой потери устоii•llшости эаСiон с OTI<OC· 
ным креплением. Появилась llеобходн· 
мостъ ВЫЯ811ТЬ 11Ме10ЩИССЯ 8 Забое Заnа· 
сы ycтoi1•111BOCТII с тем, чтобы бо.1ее увс· 
peiiHO ИСПОЛЬЗОВаТЬ IIOBЫC KOIICTPYKUIIИ 
разрабатывающнх н nогрузо•н1ых мatJIIIH 
в щитовом комплексе и уnравлять эабо· 
см nри nроходке в песчаных грунтах. 

Исс.�СЖJВаrшя nоказаm1. что nесущ:�я 
СПОСОбНОСТЬ OTKOCIIOГO креnМИНИ 
в зщJчнтелыrоir стененн оnределяет yc'I'Oii· 
'IIIBOCTb IНIITOBOI'O Э:tбоя В целОМ. Длн 
оuе11ки запасов устоiiчивостfl nослед11е· 
I'O необхо!шмо нметь данные о величи11е 
бокового давлешн1, nередающегося на 
элеменп>� I'OлOвiiOi"l части щита н OTI<OC· 
ное крепление, а также 11редельноi1 11�· 
грузке, nрн котороir это кре11.�еш1е теря· 
ст свою 11есущую сnособность. 

Головную часть щитовых агрегатоu с 
ГOPIIЗOIITi'IJ!bHЫMII nолкаМ!! МОЖНО рас· 
сматривать как жесткую м11огоячеистую 
систему с гру11товымн откосами. выnол­
няющими фyiiKUIIII nO.'l:ITЛIIBOЙ креПИ 
:�аб011. Расчет uоково1·п давлен1111 гру11т<t, 
H<'OOXOiliiMЫfi ДЛЯ 011редсле1111Я YCTOil1111· 
BOCТII 07КОСОВ В КА�ДО(I !IЧefrкe, СВедеМ 
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к nлоской задаче теор1111 предельного 
равновесня. Пр11 этом будем учитывать 
KИIIeMЗTII'IeCKIIe ЯВЛе!IIIЯ О гpyiiTOBOM 
массное, вызываемые особеr111остями ра­
боты горизонтальных nолок. 

Смещение щит.а вызыuает в нороде 
nеред ГOЛOBNOJI Ч<IСТЫО 11 8 грунтОВЫХ ОТ· 
косах каждоii ячеitкн образован11е 110· 
верхностеi1 ско.�ьження. Над кrрnусом 
агрегата nри 11еглубоком заложении тои· 
IICЛ!I О031111Кает 1111рушенщнr ::юна в 011де 
оседающего сто.rtба гру11та, nрн r;1убо· 
J<OM - формируется свод давленвя, о•1ер­
та1111е которого обыч11о nриннмается по 
гиrютезе М. М. Протодtонконова. Часть 
нагрузки от веса гру11та о нарушен1юir 
зоне, а также •1асть давле11ия масснва 
BOCIIpi!IIИMaeTC!I режущими кромкам!! 
корпуса шита 11 1·орнзонтальными noлкil· 
ми. Откосы выnолняют дnоiiную фу11к· 
цию: оос1rршн1мают и рас1rределяют д:Ш· 
Jtei!IIC грунта на жесткие ЭЛeMCIITI>I I'ОЛС!В· 
110i1 •1астн аrрег:�та, т. е. работают как 
IIOДIIOpllыe CTeHKII. 

Прн выводе p<IC'IeTIIЫX ЭИI111CIIMOCTCi"l 
HIHIIIHМ<ICM CЛCJLYIOIItfiC OCIIOBIII>IC IIIJCIOIO· 
сылкн: 

COCTOЯHIIC CKO.'IbЖeiiiiЯ гру11та lliiC Г}'lla· 
ет OдltODpeмeiiiiO ПО BCeli IIOBepXIIOCTИ 
Cl!BJII'a; 

геометр11ческан форма 1·рунтовых U'I'KU· 
сов после образованн11 поверх11остсit 
Сt;ОЛЬЖеiiИЯ ОСТ:!СТСЯ IICIIЗMeiiiiOii; 

noвCpXIIOCТII CKOдbЖeiiiНI будут ll.tiOC· 
КtiMII. 

Дм1 OllpCдeлellli!l ДiiBЛell!lll ПОрОДЫ lla 
откосы в каждоii я•1еi1ке рассмотрll\1 сn­
стояние PЗBIIODeCIIЯ ГPYIITODЫX ПрИЗМ 
B101Cr. В2О2С2 11 ВзОзСз. которые отде· 
J\4tiOTCI1 ОТ M3CCfiB3 ПОверХНОСТЯМII CI<O.•II>· 
ЖСНИЯ Пpll смеще111111 ЩНТа (см. pHC)'IIOK). 

Появ.�ение касатель11ых 11anpяжr1111ir 
ВДОЛЬ llanpaвЛCHIIЯ 0-Оэ 11СК.110ЧЗеТСЯ, 
так KIIK OTIIOCIITCJIЫIЫe СДВИГИ ВД()ЛЬ 
nJJOCKOCT\1 0-Оз при paDIIOMCpHOM СЖ3· 
тн11 слоев грунта отсутствуют. Нензоест· 
HЫMII ЯВЛЯЮТСЯ ра DII0.1CiiCTBYIOЩI!e д31МС· 
1шir Er. Е2. Ез, отх.�оняемые от nнеш11ей 
нормал11 к nоверхностям Br01. В2О2 н 
В303 на угол uнутреrтего тренш1 ф. 

Велн•11111ы рав11одеiiствующнх давлеинii 
113ii.1CM, 11СnОс1ЬЗУЯ мeTOДIII\)' !JaCЧCTil, 
пpe.l,ЛOЖCIIIIYIO 11. J J. 5Jкоо.�еВЫМ, КОТО· 
рая 11031'\IMЯel' onpeдCJIHTio дaB.rJCIIIIe 
грунт� 1111 ш·раждаюшнс сооружсн11я 
аmмrrтнческn. По этоir ме1·одш<с равно· 

--J'--

Расчетная схема щитового arpor;�тa с го· 
ризоитальными nолнами 

дсitствуюшая лаплсння n каж:юit ячсitке 
выражаеТСЯ CIIC!I.)'IOIНII�I COOTIIOUICIIHCM 

Е; 
(Р; + G;) :;in 7; 

sin (90° - <r) 

гщ• Р, - рапiЮ.'\Сi'tствующая сн.�" на 
VpOIIHC 1'0p113011T:1ЛI>IIOil rt.�OC· 
кост11 призм u каждоi1 я•1сirке: 

G, - собстuениыi1 вес призм а 1<аЖ· 
дoit ячеi1ке. 

По нзвсст11ым вем1Ч1111ам Е1. Г:� 11 IZз 
МОЖИО 113ЙТИ ГОр11З011Т<I.�Ь11Ые COCT:JB· 
.1\IЮЩИС Дc\MCIIIIЯ гру11ТОUОГО �1:\ССИUа. 

l lccлeдoвariiНI, nрооедеш1ые с плос1<Оi1 
моделью щнтоuого агрегата. nor<aзaml, 
'ITO поверхности скольжения нмеют в 
II.CiiCTBИTC.�bИOCTИ KpHBOлtllleiiiiOC ОЧСрТ;J· 
IIIIC. а ПОЛОЖение ИХ меняеТСЯ 11 ЗaiJIICII· 
мост11 от смещения модели. Одна1ш 1ш· 
lleMIIПIЧeCJ<IIe ЯBЛCIIIIЯ, наблЮдi\СМЫС U 
грунтовом массное, соответствую 1 о ос· 
HOBII0\1 nри11ятоir расчетиоi1 схе,:е. 

Забой с откосным крепленнем ou.1aд:�· 
c·r раз.лнчнымн коэфф1щнентамн э:�щ1с,. 
устоirчнвостн 110 высоте :1грегата. что НС· 
обходнмо Y'IIITЫB3Tb Rpll paзMeUICИIIII 'le· 
"(:111113\IOB J..�я разработк11 и погрузк11 
ГIJYIITOв в щитово�1 нpocтp:�llcтtJe, Конст· 
руrщr1я 11 схемы nроходк11 с нрюrе.не11н· 
см разрабатывающнх н nopoдom:· 
грузочных машнн в щ11товом комn.�ексе 
110.�ЖIIЫ быть ·выбра11ы с так11м р:tс•1ето�1. 
'ITOбl>l 11е ,'\()IIYCI>i1Tb и3m!UIIICГO ОТбора 
грунта на горнзпнтrr.•н.ных lto.'IK11"'< 
(щ·nfJC'HIIO 11 IIIIЖHCi"l II'ICi"IKC ЩIIT;J) 11 СО· 
хра11ять устоii•швость з:tuоя, 



ОДНОСВОДЧАТАЯ СТАНЦИЯ ГЛУБОКОГО ЗАЛОЖЕНИВ В ТБИЛИСИ 

В TEXIII IЧЕСКОМ проектс строящсiiся ЛIIIIIШ Тбttлllсского 
МеТрОН0ЛНТСН3 С'Г31ЩНЯ «ПOЛHTeXtiiiЧCCКIII•I HHCTIITYT> бы· 

ла эаnроектнрована трсхсводчатоir ко.�оrнюir нз монолнтrюго 
железобстона со сборнымн rrрсдrrа11ряжещrыын железобетон· 
IIЫMII KOЛ011113MII. 

Гlссмотря на зна•rнтелыrые нрен�rущества трехсводчатых r<о­
.�онных стаrщнil rrcpeд трсхсводчатымtt nttлoнttы�rrr 01111 нмею1· 
ряд существенных ttедостатков но cpaвttettню с одrюсводчаты­
мtt CTЗHЦIIЯMII. 

Прежде всего, прнходнтсн последователыю, n весьма cтec­
ttcttныx условиях, tщнолttять бот.шое количество малопронэnо­
!!ltТелыtых онерацнii. OrpatlltЧeltttЫii фроttт rабот rte nозволяет 
ff(JIIMettЯTI> СООреме11ttЫС BЫCOI<OIIpOtiЗUOдHTCЛЫIЫe ttpOXOдЧeCKIIC 
маш11ны 11 оборудооаttнс. Поэтому coopyжc11ttc стаrщшr сол1нt· 
ЖCIIO С бO.�bUJIIMII 1fJY.'I.01}biMH ЗЗТрЗТЗМII. 

Нензбеж11ы uывалы np11 разработке ка.�отт11оft частн сече111111, 
что связано с ко11фttгурац11сti Dыработк11 (выстуnы на conpяжe­
llttяx CBOДOIJ). Это CIIIIЖЗCT бСЗОПаСIIОСТЬ Bt:дeiiiiЯ npOXOдЧeCKIIX 
работ. Запотrе1111е же выnалов бетоном требует звачнте.%ных 
доnотштет,ных затрат, 11е предусмотревных nроектом. 

с.�ожrю нзготов.�сщrс 11 монтаж nреднапряженных сбо1>ных 
ЖелеЗОбеТОfi!JЫХ КОЛОНН. 1( ЭТОМУ �IОЖНО добаВIIТЬ МIJОГОДС· 
та.qыюсть устроilства, С.'tОжность обсауживания водоотво­
дящнх зонтов н др. 

Учнтывая этн факты, l(aвrнnpoтpaltC разработа,, лроект од­
носnодчатоti CT<'IIЩHH ГЛ} бОКОГО ЗадОЖСНIIЯ ДЛЯ TбiiШICCKIIX 1111· 
женерно-гео.qогнческ11х услоuщi, которыit после рассмотреюrя 
Госстроем Грузннскоil ССР бы.1 рекомендован к внедре111110 
взамен трехсоод•1атоii ко.�онноii ст:нщrtн. 

1\онструкцшr оСiделкw paJpaCioтaннoir односводчатоit cтaiЩIIIt 
11редстаrтяст coCioir сr1од с нрuт:том u соету 18,3 ,11 (рнс. 1 )  с 

Рис. 1 

IICJ!THKЗIO,fii�MII СТеН3МН Н Н.1ОСКНМ .1ОТКОМ, KOTOpЬiii 8 среднеit 
частн нмеет заг.'lубленнс .rt.1Я размеще1111Я лодплатформешrых 
С.q\'Жебных ГIОМСщеннii. 

Сuод обде.'!Кtt занроект11ро11ан нз монол11т1юго жмезобетона 
маркн •300». Ap�lltpOIJaннc его осущестuляется n!IOCKIIMII cnap­
lltJI\111 l'.apкac:tмll нз арматуры кmrcc<r А-11; стены н лоток 
облелки выно.'lшrются нз монотпноrо бетона марк11 «300». 

Статн•rескнti расчет обделюr uы11олне11 на ЭВМ БЭСМ-4 с �чс· 
TO�I ynpyГOI'O OTitOpa Г(>) НТ3 110 C.'IC/tYIOЩHM IICXOДIIЫM дallltUM: 

КОЭффtЩIIСНТ KpCHOCTII НО fl(!OTUДbЯKOIIOIJY - f =5; коэфф11цr!r"т )'llpyr·or·o отнора r·рунта /(=60 кгfслtз; 
uб·ьем 111>111 IJCC r·py111':t у 2.4 '1'/•IIЭ; 
рас•rетнос COIIpOTIIDJtelllle груит<r 11а сжапrе R= 100 кгfс,,t2• 

Г. КНКН.АДЗЕ, начальннк отдела метро н тоннелем 

ннстнтута Кааrнлротранс; П. &ОЧНК.АШВНЛН, rлaaнwii 
спецмалнет 

Гнnростатнчсское давление на обде.1ку было лр11нято с по· 
ННЖ<IЮЩIIМ КОЭффtщНеНТОМ /(=0,2 (учнтывая HaЛIIЧI!e ТОЛЬКО 
ОТ/tслочных трещ1111 о горном массное). 

Гlоследооатслыtость разработки сечен11я стаrщнн rюказаиа 
на рнс. 2. U НЭЧ:!Ле II(JОХОДЯТСЯ бОКОВЫе WTO.'IЫIII С ceчeHIICM 

(/()() 

Рнс. 2 

4,5Xfi ·'' н в IIIIX бсто11нруются стены обделки �а всю длину 
стаrщ11н; затем 11а••ннается разработка грунта н оетоrшрование 
свода nрорезных колец (0д110оременно с обе11х штолен 11 no· 
очсрсщю с обонх концов стаrщнн). После разработк11 nороды в 
CIJOIШOit чаСТН 11 UОЗВедення обделj<ll ЛрОНЗВОДIIТСЯ разработка 
JIД[13 Н ЛOTKOIJOil •laCTH CCЧeiiiiЯ. , 

В настоящr.е время проiiдены обе штолыш, возведены стены 
на всю длину стаrщюr н ,сооружен свод nротнжешrостью 40 '"· 

Свод бстоrшрустс11 u деревянноit опалубке с мета.�Лirчссюrми 
1<ружалам11 с ycтa11ouкoti 11ромежуто•rных стоек. 

Подача бето11а 11ронзuод11тся rrневмобетоноукладчнком 
1 1 1 1 -0,75. 

1 lp11ш1·rr..ti'r CtiOCOCi сооруже11шr односnодчатоit стаrщщ1 резко 
ГIOIJЫWIICT t103MOЖIIOC'ГII MCX3HIIJ<IЦIНI 1'01)110СТ(>ОНТСЛЫIЫХ работ, 
H()IIMeHCIIIIe UI>ICOt<Oili)OH31JOДIITe.�bllblX МЗШIIН Н оборудОВЗНШI, 
в результате че1·о 11родолж11телыюсть стронте.'lьства станщш 
сокраннtстсн в 1,5 раза. 

Расход бетона нрн стронте.qьсl"ttе Оl\носводчатоir ста1щ1111 со· 
кращаетсн 110 сравне111110 с трехсrюд•1а1·оrr на 12,5%. умеш,. 
шаются объем разработкн 1·рунта 11 nлощадь нагнета1111Я. Стон· 
МОСТЬ CTJJOIITCm,HO·MOHTaЖIIЬIX l>абот CIIUЖaCTCЯ б0,1!СС, ЧеМ на 
10%. 

В настоящее время кафедра «Метро 11 тоннелн» Груз11нско· 
го по.111тсхrнrчсского 11нстнтута совместно с Кавr11nротрансом 
ПрОООДIIТ 113Турные IIЗMCJ>ellllн нагруЗОК на обде.1КУ 11а раЗIIЫХ 
стаднях стронтельства стаrщ1111 д.qя нзучен11я зако11омерпостеit 
образовання горного дао.'!ення. По.'lучениые резу.1ьтаты будут 
нсно.�ьзованы для уточне11ня вел11чнны 11 характера расчетных 
нагрузок на обде.'!ку односводчатоii ста1щ1111. 

1 [е HCK.,ЮifeHO, •ITO 8 дальнеitШСМ ВЫЯОНТСЯ ВОЗМОЖНОСТЬ 
уменьшнть шнрнну нлатформы до 10 '"• np11 которой техннче· 
СКН ОС\'ЩССТВММО npiOIЫK<IHHC К CT<IIIUIIII треХ.lСНТОЧНЬIХ эск;Ма· 
TO(JIIЫX TOIIHeлet·l (тllna ЭТ). 

Пред11о.1аrаетсн разработатr.. передввжную мета.'lлнческую 
о11алубк\' /IMI бcтotlltJ>OIIaнrtя сuода обделкtt, отвечающую нрн­
шrто�tу 'с11особу 11рОН31JОдrтоа горнолроходческ11х работ. Это 
\'.'1\'�llllllr TCXIIIII\O·ЭKOHOMIIЧCCKHe 110K333TCЛII COOpyжeiiiiЯ OдiiO· 
ёooд•taTU)I crallltllii 1J 1111ЖС111)р110·1'СОЛОГНЧССКIIХ )'CJIOIJHЯX Tбll· 
mrc11. 

ts 



Эксплуатация ме трополитенов 

УВЕЛ И ЧЕНИЕ СКОРОСТИ ПОЕЗДОВ НА КРИВЫХ УЧАСТКАХ ПУТИ 

о ДIIД ИЗ OCIIOBIIЫX !I(HIЧIIII, npenЯT· 
ствующ11х уветrчешно скорости дви· 

жe1111fl поездов метрополнтс11а, заключв· 
стся в значительноы количестве кривых 
участков пути. 

О соотноше11НИ прямых 11 кривых уча­
стков 11а глаВIIЫХ ПУТЯХ двух крупнеil· 
u1их о стране метрополитенов Москвы и 
Ле111111Града, дm111а ли1шi'1 которых со­
ставляет около 80% oceil npoтяжeHIIOCТII 
m11111i1 метрополнте1юв СССР, даст 
nредставление н11жеnрнвод11Мая таблн· 
ца 1 (по состоя111110 на 1 явоаря 1974 г.). 

(В порядке обсуждення) 

Oгparm•ICJJJIC скорОСТit деisствует от мо­
мента ВХОДа В Кр11оу10 ГOЛOOIIOI'O ДО ВЫ· 
хода нз нее хвостового вагона поезда. 
При криооi1 в 100--400 .41 н длине 7-ва· 
ГОНИОГО СОСТава 135 ,\1 npOTЯЖeHIIOCTb 
участка ограничения скорости составит 
235-535 .м, то есть 011 будет занвмать от 
25 до 100% длины средней •1асти перего­
на. После прохода у••астка ограни•1е11Ия 
скорости на большинстве персгонов по­
езд уже 11е сыожет уосЛIIЧIIть последнюю, 
так как должен тормозить на ста1щии. 

т ·а б ·n 11 tt а 1 
Oбul3v� о то м ЧН С.1 С �pltRW� Y 'I8CTKOO 

An1ПI3 тщиА 
pa.ur yc KpiiBOR, И 0 ТОМ 'IIIC• 

в OAIIOnyт- ne 11римых 
IlOM HC'tJHC- 200] 250] 3ool 1ou] soo] 6oo] 1100l1ooo] 1200]15'JUI:!!JIJOiзoool•1000 участков 

IICIIIIIt -
1 K,ll 1 29'1,:\ ]4.9]2,1] 9.u]з'1,9jl!, lj17,9]1G.з] 3,!11 о,фо,!!]1.2] - ]  0,1] 193,3 

Москва "" 1 1 00 l 1.al o.1l з.o11o.зl 2,7l б.nl 5.41 1,31 o.2l з.r.l о.4� - 1  - 1 61,11 

Лешnн·рал 1 к� 

1 89,2 l 1,2l - l  o.1l З.11 а,з1 2.41 з.оl 0,91 - l s  1 o.RI o.1l - 1 64,2 
% t 100 l 1.зl - 1  - 1 э.G] о,з1 2,71з.41 1 1 - l s,бl l 1 - 1 - 1  72,1 

П 11 11 �1 е Ч а 11 11 r: l<p1101.•r pa�IIYCOM 21.10 .11 IIB IICPCГOIIC .Лuтоnо• - .Д1'111Uс" I(ИpODCK0·0Щ)opr· 
скоn пшош в Jlrllllllll)�e 11з ор�ме11110 IICII0.1ь3yrмl•x 11утих liCIIO Лотоао. 

Из таблиu.ы 1 видно, что Jlаиболее ча­
сто встречаются на этих л1111иях кривые 
с радиусом от 300 до 800 ,11. Длина от­
.�tелыlых кривых ко.1еблется от 5О до 
700 .11, ОДIIЗКО ча111е ОНИ 11меют ДЛIIIIY ОТ 
100 до 400 м. R Моекоnеком метропо.qн­

тене - бодее 500 кривых у•1аеткоn пут11, 
11 Лсшшградеi<Ом - около 150. В cp<'.'l· 
II('M па каждые 500-600 �� 11ути nрихо· 
д11тся по одноil кривоil 11.�11 по 3-4 11а 
каждыil перегон. 

Оценивая BЛIIЯIIIIC крввых у•1астков пу· 
Tll 113 BCЛИЧIIIIY CI<OpOeTII ГIОСЭДОВ В уело· 
IIИЯХ MCTpOПOЛII'ГCIIII, Следуст llpiiШIЩITI• 
ВО BIIIIMЗHИe ТОЛЬКО ТС \13 IIIIX, КОТОрЫе 
вмеют мииимальныil рад11ус 11 находятся 
в средней част11 перегона. где 11озможио 
развивать большую скорость. При иаи­
fiолее •1асто встрс••ающеitся длнне ПE'f'IC· 
1'0113 T:JKOil V'101t'TIЖ Ддll JIОСЗда 1\З В:1ГО· 
1108 TIIПa «Е» (;I)СТ:IВ�ЯС'Г 11piiMCp110 200-
1 000 ·"· 
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TaJ<JJM образом, достато•mо од110i1 I<PII· 
вoir малого радиуса в серед1111е псрсго­
на, •1тобы оrрапи•шть скорость 1111 всем 
его протяжt>ш111. Коm1•1ество переrо11оо с 
MIIIIIIЩ1.11,111>1M p<!;l.lfyCOM KfJIIDOii JII!IНICДC· 
110 JJ табJI. 2. 

Т а 6 л 11 11 n 2 

Лe>lltН· / IJiт. l 521 2 1 -17 119 1 7  1 G l 1 1  
rpu -ж. l too] з,sl - llэ,s]ЗG,G:Iз,s!ll,s[21, 1  

В. КНРНЛЛОI, С. ПЕТРОВ, кандндатw 

техн. наук; Е. МОИСЕЕВ, ннженер 

Макенма:IЬII<JЯ скорость дniiЖ<'IIII)I llll· 
eздa 110 кр11оому у•1аст1<у нут11 tiJIIH:/1.�· 
ШICTC!I rю tfюрмудс 

Vщах = 3, 6 {_(_g
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(1) 
I'ДС /t OOЗBЫШeiiiiC П<I(IYЖIIOГU pCllb· 

са, Jt.u; 
S 

-
paCCTOЯHIIe между OCЯMII ГО· 
ловок рельсов. мм; 

g - 9,81 Aljceк2 - ускорение eiiJIЫ 
тнжести; 

а1
1
1
1
е11 IICIIOraшeннoc ускорение 11с· 

IIOдpeCCOpCIIIII.tiX 'I<JCTCil 113ГU· 
на, .41/сек2; 

R, - piЩII)'C l{fJIIIIOii, Al. 
tfa MCTIJOIIOJIII'I'CIIC: 

IVIII a::r�1 = О. V11шх = 3, 1 VR к.11 ( •tac; 
(2) 

= 3,85 Vfiк,ll{'lac. (3) 

З:�внси111ость lleЛII'IIIIIl.tl макснма.11t1Юii 
скорОСТII ОТ IJ:1.'1.11yCa KI>IIUOn 1101<<13<111<1 
ва р11сунке. 

V� КН/ЧUС "' 
140 

-1-120 
-1-

100 --1-

1 1 1 1 -;;;;;...-
1-

-�·� 
k-' о ....... ..... _ (\,, 

" .. ::.---....... 
60 ;��v 

-- 1-� -- - -
200 �00 610 lli:3 1000 1200 I�IJO R 

Максныа.�ьна11 скорость д1111Же11Ня IIО· 
сзда 110 flt'fJCI'()IIY Oбt.I'IJIO мt'llbllle KOII<.:'I'· 
PYI\TIIOIIoi'r 11а 10-15 /(,11/•mc. д.�я DI>IIIY· 
с�о.11�мых о вас rонщес врем н вагонов Tll· 
11:1 с:Е» о11а составляет примерно 

1 1 



80 км?час. Поэтому nока велпчипу мак­
с11малы10fl скоростп ограничивают толь­
ко кривые участкп с радиусом до 400 At 
11а сравнптс.Льно небольшом числе пepe­
I'OIIOB. С рОСТОМ I(OIICTPYKTИBIIЬIX СКОрО· 
стсi1 перспектпвных вагонов сдержшнно-
11111М фактором будут также кривые с ра· 
щ1усом 400-600 At. 

Анализ формулы 1 показыоае1 ооз-
�южные способы nооышешrя максiiМ:IЛt;· 
1Юit скорости на кривых у•1астках пути: 
YBC.1111telllfe ВОЗВЫШеНИЯ НаружнОГО J)CЛt;· 
са /1; радиуса кривой R 1 1  непогаше11110го 
ускорения а::еп· 

Первые два слоеоба увеличения CI<Opu­
CTII ДЛЯ дelkTBYIOЩHX JНIIIIIi1 HellpiiCMJIC· 
мы из-за большоt·о объема работ н о•1е111• 
М:tЛО\'0 1! )'СЛООНЯХ ЭI\CII.�)'ЗT:tЦI\11 BpNte· 
1111 113 IIX OШ\OдtteHIIe. 01111 МОГУТ 6ЫТI> IIC· 
1\0JII>ЗOI.IaiiЫ 113 BIIOBt; С()Оружае�tЫХ J\11\IH· 
11х прн npiiMCtteHI\11 6о.1ее скоростного, 
•1ем ceitчac, n0.1.BIIЖIIOГO состава. 

Вещt•ншу непогашенноr() ускорен1ш 
a::en определяют мноrне факторы. Один 

ш 11аttболее важных - условие комфор­
тябелшостll. Деitстоне ускорс11нit оызы­
в;�ет в орrан11зме •1сл•века ряд фнз110Ло· 
1'1111eCкtiX HЗ�ICH('Itllii cepдeЧHO·COCYДIICTOil 
11 не11тралыюir нервной системы. Это 
нрнводнт к ухудшен111о само•1увствня 
нассажира. так называемоir стр:шсnорт· 
нuir устмост11». Неногашешюе ускоре-
1\НС а::е11 • деiiствующее на nассажира, 
1\ССI<ОЛЫ<О больше соответствующеit вe­
JIII'IHIIЫ неnодрессоrенных частей ваr·она 
а ::rs, за с•tст крена кузова щt рессорах 
с наружн крнnоi1. 

a::cll = (1 + tp) п�сп , (4) 
g · sin Р, 

t•де � =  

а::с" 
коэффицiJСIIТ, у•1н-

ТЫОЗЮЩIIit кре11 t<Y· 
зова вагона на рес­
сорах; 
)'ГОЛ lipeнa. 

В эксплуатанпонных условиях угол � 
обычно около 1°. Такнм образо�r. непога­
шенное ускорение, действующее на nас­
сажира, прн nр1111ЯТОМ на Московском 
метроnолите11е нсnогашенном ускорСIIИИ 
неподрессорснных •1астен ваrо11а, ривныы 
0,4 1ttfceк2, составляет около 0,6 сек2. 

1 lекоторые особе1tности метронолнтс-
тt позволяют сделать вывод о возмож-
1\остн увслнчеш1я иеnогашеnного ускоре· 
шrsr, деitствующеrо на nассажнра. 

Известно, что реакщ1я организма ЧСJ\0· 
оека З<IBIICIIT ОТ 11р0ДОЛЖИТеЛЫ\ОСТ11 дeit• 
ствшt ускоре111111. Исследова11н11 nроф. 
В. 1'!. Bosl'tCt<ll not<:IЭaJJН, •1то, •1ем менt.· 
ше время деi1ствнн ускорения, тем бо.�ь­
ше 0110 11\ОЖСТ CiЫTt; ПО BeлH•JIIIIe. 

Среднее время поезд\\н nассаж11ра н:t 
Московском метропо:штеие nри средней 
дальности 9,9 к.11 н скорости сообщения 
около 40 KAtfчac составляет всего 
15 юнt. На друг11х метроnолитснах оно 

rще меflьше. В Москве самыit дальний 
маршрут с псрссалкоi1 в настоящее оре­
мн не nрсвы1щ1ет 1 •taca. Суммар11ое вре­
мя хода nоезда 110 l<рнвым участкам nу­
ти эа 13 .ншt. rюrзJtкн составит около 
4 мин. (при 35% кривых на длине 
9.9 K.lt). Такое нсrtродолжнтельное деir­
ствне ycкopeшtit не окззывает заметного 
влняшrя на состоянне nассажира. . 

Наконеu. пасс:tжир имеет nрнб.пнэи-
тельно Од11Н8t<овое ощущение пои дeir-
CTRIIИ YCI<OpCHIIi't 1(81< ВДОЛЬ, ТаК 11 ПОПе· 
рек вагона. Вагоны серни сЕ», эксnлуа­
тнруrощиеся уже более 10 лет и состав­
ляющие большую •tасть nарка метропо­
лнтенов, имеют среднее ускоренне nуска 
н зa�reдJteltнe nон торможеини порядка 
1.2-1.3 .А1/сек2. Это в два раза больше 

допуст11мого бокового неnогашенного ус· 
I<Ор�ния, действу1ощеrо на nассажира. 

Еслв v•1ecтr,, что одноореме1 1110е деi1· 
ствие мat<CIIMЛЛЫIL>IX величин nрод.ольиых 
11 бОt<ОВЫХ YCK0[1CIIIIЙ В YCЛOOIISIX метро­
ПОЛИТСНа BCTpe•t:JCTCЯ Kpai'tlte ГrедКО, С 
T()'IIШ Зpt'l\11!1 I{QМф01>Т3 01\0ЛIIC J�OIIyCTII• 

мо увсл11'1СНне боковы:t пеnоrашенпых 
ускорениit, деitствующнх н а  nассаж11ра, 
ло эвa•telfllit продольных ускореннit, то 
есть до 1,2-1.3 ;�rlceк2. Неnогащевное 
ускоренне неводрессореиных •1acтclr в 
Э1'0М СJtучле uудет иметь oeJIII'IIIИY 
0.9-1 ;!tfcc"2• н скорость может возраст11 
л. о 

8CЛ1\ЧIIIIY бОКОВОГО нenoгaшellltOГO )'С· 
коре11шt, действующего на 11ассажнра, 
прн новышс11111t скорости мож11о сохра. 
111\ТL. И даже yмellt;UII1Tb, ССЛ\1 IIPIIMelti11Ъ 
IIIJIIIIYДII'ГCJIЫII>IЙ ЩШЛОН кузова Uat'OЩI 
внутр�; кр11В0i1. Расчеты нокаэыоают. •1·ro 
у ва1·она тнпа сИ» этот наклон при на­
mlчшt С\\СЦJiальнОГО 8ВТОМаТ1111ССКОГО ус· 
rpoitcтвa может быть до 4°. \корост�; 

нри этuм возрастает 

V111ax = 5 VR "·м 1•1ас. 
при coxpaiiCI\1111 IJCЛИЧI\Hbl HCIIUГi1ШellltO· 
I'O ускорения, де1kтвующего на пасса· 
жира 0,6 .мfсек2. 

Во всех случаях, в том числе 11 np11 
принудительном наклоне кузова, уветr­
чение скорости nри неизменвых радиусе 
кр11воi1 11 возвышешш наружного pe.qьril 
увелн•швает о сво1о очередь велогашен­
ное ускореннс нenoдpeccopeHIII•IX частей 
вагона и силы взаимодействия колес r. 
рельсами. Поэтому длn окончательного 
выбора величины неnогашенного ускоре­
ния иеподрессорениых частей должны 
быть проведсны исследования прочност11 
и нзвоса ходовых частеit вагона 11 путп. 
ИсследоваiiИЯ, проведевные МИИТо�r �� 
МОСКОВСКИМ MCTpOПOJIIITCIIOM, ПОКЭЭЭЩ1, 
что путь столвчноrо метроnолнтена до­
nусr<эет в настоящее вреыя увсл11ченис 
Сl<ороств 1111 кр11вых участках с радну­
сом 200-300 ..,, до эначешti'l 

МОНТАЖ КЛЕЕБОЛТОВОГО СТЬIК
·
д В ПУТИ 

QЦI fИМ 113 MCTOIIOII }'CIIЛCII1111 IIЩIXItet·o cтpoeiiiiЯ IIY'I'II 111}· 
JtЯeTCH ЗЗМеl\а II.IUЛHpyiOЩ11X СТЫКОI' С накладК�I�\11 Н3 д\)С· 

tJСс1юго пластика на клсебо.�1 OJJt.tc сt1�к11. 
В настоящее время )IOIITaж к.�есбо.�товых IIЗОЛ11рующ11х сты­

ков про11эвод11тся на сnсцна.1ыtЫ'< стендах. Пuс.1е окончания 
110л11меризац1111 клеевого шва 11 контро.1я ка•tества сборк11, сты· 
КИ \'K.13.'1ЬIFIЭ IOTCII 11 II}'ТI>. 

Подltмерllз;щшt t<леевого IШ33 nродолжается np11 110\)MiiJI\,­
IIoti TCMIICpa·rype (не MCIICe 20°С) 1! 3<11\[11>11'0�1 110MCI\L�IIIIII 11 '11:· 
•tt'lllte 5-6 д11eit, 11р11 110доrрсве - З:t 11ссtюлыю •rасон. Пр11 
OUCCПeЧelll\11 11 301\С СТЫ1<3 TeMHCI):tTY\IЬI /= 180°С upe�HI OTIIC\)Ж· 
ДСI\1111 COCT<JBIIГ 1,5 часа, nри /= 100°С - 4 •t.; 11 i= 160°С -
2-2,5 •1. 

�1'11\ТЫВаЯ, 'IТО IIJ111 ПOOШUCIIIIII TCMIICp:tтypы yueJIII'IIIIHICTCЯ 
I'MIIIOCТI> ПOЛIIMC\)II:Ial\\111 KЛeCIJOI'() 11111:1, Шf /(IICT<IIЩ\111 11) ГIJ J(JI. 
CIICKOГO мetpOIIOЛIITelta Пр11МС1111.111 ме1 0,1. MOIITaЖa К.1еСVОЛТО· 
1\ОГО СТЫКа IICIIOCpeдcтoeiiiiO О IIY111, 

В. ХРНПКО, ннженер 

Эт11 IHIUO'I'bl 11[101131\0ДIIJI\It'l• между ДBIIЖCIIIIeM IIOIШHЖI\01'0 
соста оа n трехчасовое coкllo». Clta•IЭJia велись IЮJtготовJJтель­
IIЫс рабu1 ы, затем - OCIIUUIIL1e и ко11троль качества. 

На скле1шашtе двух болтовых стыков затра•11111алос�; 
15 ЧС.'I.·ЧаС. 

Спецналь11ая печь с терморегу.111Тором обеспе•м11tа.ча 11 :1011е 
С1'ЫКа TCMIIC[JHTypy 180°С 11 p3DIIOMepныir H3ГJJCII 110 11.�011\:IДII 
('KЛeiiiЗ31\Jifl, )lOt'IIЖKa 60.'11'011 IIJI01111IOДII.'IaCь CllYCПI H\IIIMC)JI\0 
IIОЛЧаСа С 1<pyтstЩIIM МОМС\1 I'!JM 15 KTAI. 

В ы о о д ul: монтаж нзоюtрующнх клееболтовых cтt.1KOII ll<'· 
посредстосJJно о 11утн с1111жаrт трудоnые затраты 11а 50-60% 
(npOTIID СТЫКОВ. CKЛCCIIIIЫX 1\Э СТС\1'\ЛХ), так Ка\\ 1\СКЛЮЧ:tе1СЯ 
tpctHCrюpГ11[1011Ka ]JC.'!bCOB IJ 1\Х ЗЗM\:It:l, IIOЭIIOЛЯeT также 311;1<111· 
ТСЛЬ\1() Cllh(1:tTIIТI> Kat\IITil.11oHJ.,Ie I\.10Жt'IIШI (1K<1110MII'I\'CKIIii 
эффект 11а 100 с1 ыков составляет 5300 ру6.) 11 11рuдт1т1, срок 
с.чужб1.1 рс.1ьсоо в nути. 
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LJ;.\ С ЬJ 
Н. СИДОРОВ, инженер 

В ОЗРАСТАЮЩАЯ частота движения nоездов на линиях 
Московского метроnолитена требует точности и надежно­

сти действия часовых устройств, по которым ведется контроль 
за графиком движения nоездов н обесnечивается слаженность 
работы всех nодразделений. 

Установленные в торцах станций стрелочные электромеха­
нические часы не отвечают этим возросшим требованиям. 
Дело в том, что большой размер минутной стрелки nрн скач­
кообразном ее nеремещеннн по циферблату создает большой 
крутящий момент на осн механизма, что вызывает быстрый 
его износ н частую разрегулнровку. В результате стрелки не 
фиксируются на минутных делениях, занимают nромежуточ­
ные положения и не nоказывают точного времени. 

Ограничена н дальность считывания nлатформенных стре­
лочных часов. Находясь на середине nлатформы, невозможно 
различить цифры и nоложение стрелок на циферблате.' 

Пятисекундный отсчет времени в стрелочных часах, фикси­
руемый загоранием сигнальных raмn, расnоложенных по nе­
риметру циферблата, требует от nоnьзующегося этнмн часами 
nостоянного сосредоточенного внимания. Неизбежна н субъек­
тивная ошибка, зависящая от того, nод каким углом к делени­
ям циферблата находится глаз наблюдающего время. 

Так как механизм стрелочных часов заключен в нх корnусе 
и nодвешен высоко над ходовыми рельсами, создаются труд­
ности для сnециалистов, обслуживающих этн механизмы. 

Учн,.ывая эти недостатки, центральное конструкторское бю­
ро информационной техники Винницы no заданию Московско­
го метроnолитена и Метрогиnротранса разработало и изгото­
вило электронные цифровые часы, которые вnервые установ­
лены на новых станциях «Беnяево» и Калужская». 

Первый экземnляр электронных часов, nроходя оnытную 
эксnлуатацию на станции «Киевская»-кольцевая, 1олучнл 
высокую оценку работников гюездных бригад Службы дви­
жения и nассажиров. 

Новые электронные часы отличаются от существующих тем, 
что nоказывают время суток не nоложеннем стрелок на ци­
ферблате, а светящимися арабскими цифр&ми. Это увеличи­
вает дальность считыв&ння, созд&ет удобства для р&ботников 
движения и nоездных бриг&д, а также nовышает культуру об­
служнв&ння nассажиров. 

В механизме новых часов нет таких традиционных элемен­
тов, как баланс-сnираль, зубчатое зацеnnение колес, электро­
магнитные реле и др. 

В нх конструкции исnользуются новейшие достижения элект­
ронной хронометрнн, обусловленные широким внедj)еннем в 
нее nолуnроводниковых элементов н схем с nечатным монта­
жом. 

Электронные часы устан&влнваются в торцах nлатформ н 
включаются в эnектрочасовую сеть единого времени метро­
nолитена, что обесnечнв&ет согrасооанность их nоказаннй с 
другими nриборами времени. 

В состав электронных часов оходят выноснос ламnовое 
табло н стойка евтоматнки. 

Выносное табло (рнс. 1) размером 1 320 Х 450 Х 170 мм смон­
тировано в металлическом корnусе, заключающем в себе лам­
nы накаливания н диодные матрицы, выnолненные nечатным 
монтажом. 

Передняя стснкв корnус<� табло (досрца) no вертикали раз­
деnена lia две Чdстн, каждая из I<Оторых закрыта стеклом дым-
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Рнс. 1. Выноснос табло 

чатого цвета. Первые две цифры табло (слева наnраво) вос­
nроизводят время в часах, вторые - в минутах н третьн -
в секундах. 

В табло установлены ламnы накаливания тиnа А-24 с номи­
нальным наnряженнем 24 в н мощностью 1,5 вт. Этим обесnе­
чивается надежное считывание nоказаннй времени с расстоя­
ния 120 м nрн освещенности не более 150 лк. 

Потребляемая мощность одним табло не более 150 вт. 
Табло со стойкой автоматики соединяется сигнальным 

кабелем, концы которого разделаны в разъемы. 
Стойка автоматики (структурная схема приведсна на рнс. 2), 

конструктивно выnолнена в виде наnольного металлического 

l r-
1 1  
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

L 

L _.-, -
CJOtit<& A&fOMAH'II<fC -220• 

Рис. 2. Структурн3n схема :)ЛсНтронных часоо 

_ _  _.J 

шкафа, в котором расnоложены следующие блоки н узлы: nи­
тание (бл. nитания), релейного элемента н снsбнлнзатора 
(бл. РС), nересчета (Сч), дешифраторы (ДШ), электронных 
ключей (бл. ЭК) и nанеnь уnравления с контрольнь1м табло. 
Стойка автоматики устанавливается в аnnаратной связи и имеет 
габаритные размеры 720ХЗ75Х 2000 мм. 

На блок nитания стойю1 автоматики nодается nеременный 
ток на11ряжением 220 в и частотой 50 гц, который выпрямляет­
ся в nульсирующий наnряженнем 20 в для nитания ламn табло 
и 1 2  8 и 6 в для nитания цеnей автоматики. Наnряжение 1 2  в 
стабилизируется с nомощ�ю электронного стабилизатора, рас­
nоложенного на общей nnaтe с релейным элементом. 

Блок РС обесnечивает устойчивую работу nеросчетных схем, 
nреобразуя nостуnающие имnульсы электрочасовой сети 8 



nрямоугольные с крутыми фронтеми. Кроме того, он стабили­
зирует выnрямленное неnряжение 1 2  в для nитания nересчет­
ных схем н других цеnей евтоматнкн. 

Блок Сч и ДШ, соеднненнь1е вместе, nредставляют собой 
двоично-десятичный счетчик, количество работающих выхОАОВ которого может изменяться от 1 до 10. Это изменение достн­
гае

_
тся внешним монтежом н не требует изменения внутрен­

нен схемы бnоке. 
В блоке электронных ключей расnоложены тиристорные 

усилители мощности, уnравляющие электроды которых соеди­
нены с выходеми дешифреторов. К входам электронных клю­
чей - тиристорнь1х усилитеnей - nодается из блока nита­
ния nульсирующее иеnряжение амnлитудой 20 в. а выходы ти­
ристоров соединяются с диодными матрицами (ДМ), расnоло­
женными в выносном табло. 

На nанеnи уnравления расnоложено контрольное табло и 
кноnки ссЕМ.,, ссДМ», сеЧ» для корректировки оnтической инди­
кации времени на выносном табло. 

Кроме того, не этоi1 nаиели расnоложена кноnка «Пуск» 
nри нажатии которой блок nитания становится nод наnря1ке� 
ние и кноnка «Стоn» - для снятия наnряжения. 

Прннциn денствия электронных часов легко nонять с nо­
мощью nриведеиной структурнон схемы. Электрические им­
nульсы времени длительностью 2 сек с центральной электро­
часовой стенцни (ЦЭЧС) nостуnают по каналам связи на вход 
блока РС1. В качестве датчика этих временных имnульсов на 
центральной электрочасовой станции исnользуются nервичные 
маятниковые часы, которые уnравляют всеми вторичными ча­
сами метроnолитене, в том числе н электронными. 

Минутный имnульс в блоке РС1 nостуnает на двухкаскадный 
усилитель nостоянного тока с nоложительной обратной связью. 
С выхода блока РС1 временные имnульсы с частотой следова­
ния один имnульс в минуту nостуnают на вход счетчика Сч-10. 
Последнин nостроен на четырех nоследовательно соединен­
ных трнггерных ячейках н может считать до шестнадцати. 

Чтобы осуществить 4-разрядным триггером счет единиц ми­
нут до десяти nрмменена схема совnадения, nозволяющая снн­
змть коэффмцнент nересчета до величины, равной десяти. 

На выходе триггерного счетчика единиц минут (СЧ-10) об­
разуется двоично-десятнчныi1 код, которын nостуnает на дн­
одный дешнфратор (ДШ-10), nреобразующий этот код в де­
сятичнын. 

Затем временной снгнал nостуnает на nредвармтельный 
транзнсторный усилнтоnь, смонтнрованный на общей nлате с 
дешнфратором, и далее на более мощиыif уснлитель 
электронный ключ (ЭК-10), выnолненный на кремнневых пори­
сторах. 

Далее уснленные временные смгналы в десятичном коде 
nостуnают на днодную матрицу (ДМ-10) - расnредеrитель 
единиц минут, находящуюся в выносном ламnовом табло. 
Т dм nр н nомощн соетящнхся ламn образуются цифры с О 
no 9 единиц минут в обычной - десятичной снетеме счнсле­
ння. 

По истечении каждой десятой минуты счетчик единиц ми­
нут (Сч-10) автоматически nереходит в исходное состояние и 
одновременно выд11ет уnравляющий имnульс ••а вход З-раз­
рядного счетчнк11 (Сч-6) десятков минут, который, аналогично 
вышеоnнс11нному, совместно с другнмн элементами схемы об­
разует Hll т11бло nоказ11ния цифр от О до 5 десятков минут. 

При отсчете шестн десятков минут счетчик Сч-6 сбрасы­
вается в исходное nоложение н в свою очередь выдает им­
nульс на вход 4-разрядного счетчмка еднннц часов (Сч-10), ко­
торый уnр11вляет р11ботон счетчика десятков часов (Сч-3), об­
разу" на табло nоказани11 времени в часах. По истечении nо­
следнего 24-го ЧIICII суток, счетчики минут н часов nриходят 
в нсходное состо11нне, HIIЧHHall новый цнкn работ. 

Для nоаышенн11 точностм отсчета временм электроннымм 
час11мм в нмх nредусмотрен отсчет с дмскретностью 
5 сек. П11тисекундные имnульсы ЦЭЧС nостуn.Jют no отдель­
ному кан11лу св11зн на вход блока РС2 н nри nомощи секунд­
ных счетчиков Сч-2 и Сч-6, аналогнчно оnисанному, уnравляют 
nоказ11ннем времени в секундах. 

Дn11 согnасов11нного nоказания временм в минутах н сеl<ун­
дах в схеме часов nредусмотрена nринудмтсльная корректм­
ровка no nроводу ссСброс». 

Подгонка - установка nоказаний табло на точное время 
nри ненсnравностн часов нлн nерерывс nитания осуществ­
ляется кноnками t<EM», ссДМ» н «Ч». 

Удачная новинка - :>nектронные часы - в  скором времени 
украсит вес стtiiЩин Моекоаского метроnолитена. 

Экономика эксплуатации 

МЕТРОПОЛИТЕНЫ 
В ГОРОДАХ 

РАЗЛИЧНОЙ ВЕЛИЧИНЫ 
Г. 60ЛОНЕНКОВ, канд. техн. наук 

м IПPOПOJII IТ!;II как Н<IHGo.lee комфортабе.1ь11ыii 11 ско· 
ростноii трш•снорт реш<.�ет основную nроб.1ему круnных 

ropoдou - coкp;�щetiiiC Jатрат upe}tCIIII насе.�ен11н на пере· 
Д811ЖС1111е 11 }'\ICIII>IUCIII\e НОТОКОВ Д.811Же1111Я y.тiiЧIIO·ДO)JOЖIIOil 
сет11. 

В отсчестuенноir 11 зарубежной nракт11ке мeтponomiTCIIЬI со· 
оружаютсsr 11е то.1ЬКО u rорола.х с •шС.1С1111Остью свыше 1 .11.111. 
(более 35 r·opoдor1 \lнра) .  110 11 в городах от 0.5 до 1 ,1цн. жн· 
тe.1cir. Протsrже1111ость раз1щтня сетей в О1'!1МЫIЬIХ ropo..rtax КО· 
.�еблстся от 6 до 400 1\�r. Метроnо.�нте11ы сооружаются как за· 
крытого тншt - u то1111елях. так 11 открытого т11nа. В СССР 
ll:t)JЯ!IY СО CT)JOIITCЛI>CTIJ()M Лllllllil В TOIIIIeЛ IIX Г.тубоКОI'О ЗЗЛОЖС· 
1111я. cpe:tmllt стоl!мость которых составляет около 10 ,ltЛH. ру6. 
за 1 !<,1/, )'CIIellll\0 ЭКС11Л)'3Т11руются IOIIIIIII МЕ'.�КОГО ЗЗЛОЖС111111 
( 13 Москnс - l(алужсК11i'1 н I IJM<I iiJювскн1i paШI)'Ct>�. участок 

c:>'нlrncpcн·н�т»-«IOt·o·Зallaдllaя») сто11мостию око.1о 6 ,1r.m. pyri .. 
а также отt<рытого Tlllt3 (Фнмnскнil радиус) cTOIIMOCTI•IO 
1,5 AIJIH. руб. ,\(1 1 !<,11, 

В 1·ородях ЗrtiiЗJliiOil Енр<1111.1: Брюссс.1е, Uюр11хг. Зa.'lьuuyp­
r·c. Ik11c, Фp<tlll\фypтe·lla·r\\aiillc, r\·\a i'11щe. Штутгарте. Бреме· 
111'. MIIJHIIIt', Тур11111'. Л�ICП'J1il<1�te, Роттерламе. Гамбурге 11 дру· 
ГIIX C1 J)OЯTCII .�111111'1 �IC i )IOII!Mii'ICIIЗ 11 OCIIOIJIIO)I ОТ!i)1ЫТОГО Tllll<l 
11 •1астн•111о 11 тo1111cmtx мt>Ю\<11'0 заложс111111. Так. 13 Гамбурге 
IIJIOTЯЖCIIIIOCTI• MC'I'J10П().'IIITCЩI COCT311MICT 140 /oo',l/, 113 IIIIX 68 1<,11 
открытого тнща, 72 t1'.1r - 11 тон11с.nях. В Uюр11хе к 198:1 г. сети 
�ICTIIOIIOЛII1'('113 ДOC'I'III'II�T 32 1\,lf, 113 KOTOIH.IX ПО.�ОIШ113 О TOIIIIe· 
.1ях 11 110.�0111111<1 cooi)Yil<l'IIIII.IX открытым сnособом на эста!iа· 
!l3X 11 11:1 IIOIIC)!\HOCTII :\е\1.111. J3 Брюсселе К 1985 Г. HЭ\ICЧ:ICTCII 
IIOC 1 рОНТiо 'll'TI>IJH' ,111HIIII Ml''ГII0110.111TCII:I общсi1 дm1110i1 57 1\.lf. 
111 1111'\ 45 /oo',l/ 11 TCIIIIII'.�HX МС 11\01 О З;!.�OЖCIIIIЯ 11 12 1<,\f - ОТК)JЫ· 
тш·о Tllll:l Во Фp:llll<ф}JПC·H:t·,\\aiнlc к 1990 г. бу.:tут nострое11ы 
.1HIIHII \ICTIIOII0.1HTCHЭ П)!OT!Iil\l'IIIIOCТI>IO 1 10 1<.11, lll КОТОрЫХ 60 1\,\1 
О Т01111е.111Х. а ;iQ 1\.11 - ОТКрi>!ТОГО 1'1\Па. 1\ 1980 Г. Предnо.�а· 
Г<JСТГН C.'t:ITI> О 3t-:CII.1\ (IT<IIIIIIO \IСТрОПО.111Тt'Н В Г . •  \T.l:IHTC 
(CUI А). ouщci1 :t.тr11юii 106 �<.11, щ которых 7.J 1<.11 открытого 
тшн1. 27 1<.11 - IHI эсТ<Iка:tа х 11 :> 1\.11 - о тош1е.тях. Стонмасть 
CT)JOIIH'.ТI.CTIHI Ml'TI)OI10.1HTCIIa 3ТОГО TIIП<I COCTaDIIT 2.5 .11.111. Д0.1· 
1:111013 за 1 �<.н. ФНi)\1<1 •Bot.>iщr·\1crlol Cotnpany» (США) созда· 
.13 Л.1Я рабо!Ы llil .111111111\ fJTK(II>ITOГO TIIПa CIJ(.'UII3,1blll>lil ПО· 
ДПI\ЖIIOfi СОСТ311 l'O•I.11'111'1111Ыil .111\'XCeKUIIOIIIIЫii 03Г011 Д.111110ii 
21.6 •11, OMCCTIOIOCiuiO 220 ll<JCC<J>КH)JOII. П ТОМ ЧIIC.�C 68 мест д.1Я 
CllдCHHSI. В 331JIICIOIOCTII ()Т O('.�IIЧIIHЫ П3СС3Ж11рОПОТОК3 НЗ 
.'111\'Х·ТрС;>. 11<11 011011 MOiКIIO ('0\'ТЗОНТI, ПОСЗ.1. paC'C'IIIT31111Ыii СО· 
oт

i
tcтrrlll'llll\1 н:1 •I IU-Gt'i() lliltCaiКIIJ'OII. Ta1юii Tllll метроllОЛIIТС· 

11<1 ГIO IIIO.lll('l' Clllllllll• ClOII\IOI:TI, CГJ1()11Tl'.1 1.CTII<I 11 3-4 раза, 3 
Т<! К Ж\' C(II\J1<1Щ:t�· r За 1 p;t·l Ы ГIJ)C�Il'llll lli1CC<IЖIIJ)013 113 CГIYCKII· 
lltiiЪt'MIJI 11р11 tlxoдc 11 13ЫХО.:tе cu CI':Jiщнi'l. Эт11 пренмущества 
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обуСЛОВЛIIВЗIОТ В()ЗМОЖIIОСТЬ Пp11Mellelllllt MeTpOПOJliiTCIЮD об· 
лerЧeiiiiOГO Tlllla ВО М IIOГIIX городах С населеннем мевее 1 МЛ/1. 
ЖIITeJJeii. 

13 крупне1iшнх •·ородах мира 11а навравленних с нанболее 
мощными пассажпропотока м н болыuоii щютяженностн соору­
жаются лнщш экС11ресс-метрополнтена со средвей скоростью 
донжещн1 70 км/rt. В Париже нрн протяженности метроnолите· 
11а 172 км- 76 K.4t составляет экснресс-лншш. Из 1500 млн. nас­
сажиров. псревезен11ых метронолнтеиом о год, 300 млн. прнхо· 
днтся 11а экснресс-метрополитен. Э.r1ектро•юезда, состоящие 11з 
трех трехuагонных секцнi1 (9 ва1·онов) вместимостью 2500 пас· 

llзра&tетры �teтponoлttтctta 

Провоз1tnR cnnco4\nucтL, тыс. 11/tCC. а •tac u 
08IIOM 11а1rрамсшщ 

Характернстnка noauнжtcoro состава: 
ЧIIСЛО .В3Г01100 U IIOCЭAC 
общая DMCCTIIIdOCTb IIОеЗдО, TblC. fi(ICC. 
МОКСИМОЛЫША KOIICTPYKTIIOIIUA СКОРОСТЬ, 

l<.ll/•1 
ускорсtшс 11р11 rtycкc нoronoo, ,ч /CI!K 
срсД1111Я скорост� соо6щс111111, к.11l•t 

Ссчсnнс тoнttcncn u6ccllc<н•u�cт "P•tмct•c· 
IIIIC 9ЛСКтрО110('ЗА011 

1 
(эllcnpecc-мeтponuлiiTCn) 

60-80 

8-10 
1,6-2,0 
13)-150 

1,0-1,5 
70-IOU 

llрш·ородных жсл. дорос·, 
метроnол.нтс110 

сажнроо, курсируют со средне•·• скоростью 70 KAtj'l. В Сан­
Фрзнцнско Лlllllllf эксnресс-метрополитена протяженностыо 
1 13,6 км (нз 1111х 38,4 к,ч - открытого типа, 25,6 - о тоннелях 
и 49,6 км - на эстакадах) соединяют три круnных жилых 
ранона - Окленд, Беркли, Сан-Фрзнциско 11 нмеют 33 стан­
цшt. Электропоезда экспресс-метрополитена, имеющие KOIICT· 
l>уктнвную скорость 128 1\At/•t., обеспечивают среднюю скорость 
ДOIIЖeiiiiЯ 80 K.4t/•t. 

l l a  основе обобщс111111 данных о метрополитепах в СССР 11 
ЗЗ рубеЖОМ MOЖIIO llpeдЛOЖIITb СЛедующую liX KЛaCCIIфltKaЦIIЮ 
(см. табл.). 

1 1  

40-60 

8-1() 
1,2-1,6 
80-100 

1.0-1,3 
40-liU 

MCТJIOПOJ111TCIIQ 

Класс 

111 
(об.�егчешtыit тtш) 

30-40 

5-8 
0,8-I.Z 

80-100 

1.0-1,3 
35-40 Мстро11олсrrсtш 

IV (лerк1tn тш1) 

12-15 

2-5 
U,4-0,8 

80 

lзg=�s 
СскцnА элсктропоезаоn, 

жсn. дорог, трамuасн cO<t· 
ЛCIICIIIIOГO ТIШ8, метро. 

полнтеnа 
Xai111Kl't(111CТIIKa mt11111i 11 cTtiiiUIIfl: 

Tllll ТJIOCCЬI 
U 1'0ponax 8 ТQ1111СдЯХ 
мелкого н r лубокего 

ЗЭ110ЖСН11Я; 

в тn11n�nяx мелкого 11 
глубокого заложения; 

IJI)CТII\1110 

ЛО 70% Лlllllti\ U TUIIIIC.�MX 
мепкоrо зnложсщtя; 

до 30% лнниR в цснтроп�­
ttых раnомах rородоо 

о npnгopoдtJOM раnонс 
(u11c uассленных nунктоо) -

открытого типа 

uнс застроnкн - uткры­
тоrо тnпа 

до 30% - открытого r1tna О Т01111С,1ЯХ 11 11.0 70% -
открытого тnna 

CIICI\11ЯM ЛЛ11110 11С(IСГ0113, "-" 
МН�СitМ{IЛЫНIЯ JtJIIНIЭ CT�IIIUitlt1 .Ч 

3-6 
300 

1,5-2,0 
250 

0,8-1,5 
180 

0,5-1,0 
120 

Чнсло oьtXOJ\011 cu стоншm 11 тpcбolatllte к 
TCXIIII'ICCKOMY ОС113ЩС1111 I0 

Дuа 11 более, оборулованы 
зскалаторамн. затраты 

времени 113 nсрссцну не 
более 3 м.ин 

Дnа, oCIOIIYдooattы зска­
паторзмн, затраты крс­

мешt на пересо.�tку tte 
6onec 5 мин 

0AJIII·IIH3, OбOpyAORAIIЫ 
&сkалаторамn частnчно 

0Jllt11, зскаnаторамсt ouo· 
руАоваiiЫ то"ько ста•щ"" 

r.1убокого за.1ожешся 

Для ПОВЫШеiiiiЯ ЭффeKTIIBIIOCTII l>абОТЫ MCTpOПOЛitTeltOB В ГО· 
родах разлнч11ой вeлiiЧIIIIЬI необхощ1мо устаноnить uелесооб· 
разность нрнме11ения метропотпе11а соответстnующе:-о типа 
n зaВJtCШIOCTit от градостроительных условuй н оnределить 
рацно11алы1ое развнтне его сети. 

Эффект11о1tость метропол11тена возрастает с увелt1ченнем 
далы•ост11 поездк11, так как при этом уменьшается удсльныit 
вес накладных затрат времени в общей продолжнтелы10стн не­
редnllження 11 увелнчноается эконом11я времени на nоездку 
6JJаГОЩIРЯ более BЫCOKOil скорости. ОдНИМ 113 OCIIOBIIЬI� KpfiTC· 
JIIICII СЛ)'ЖIIТ ЭKOIIOMIIII Э<IТJHIT времени населеiiИН На ПCpCдllll· 
ЖCIIIIC, IJKЛIQIIIIII ВрСМЯ 113 ПОДХОДЫ К ОСТанОВКаМ, ОЖНдаi/Ие, 
нерсс�щкн п орсделах ста1щнi1, шш собщодс1111е следующего ус· 
Ж)IIIН1: 

lc11 • 60 lcv · 60 

V " 'i.:ll< -1 мт Vy 

Рс1нан IICJI<liJCIII:TUO OTIIOCII'I'CЛI>IIO среднеi'J Д<JJII>IIOCTII ПОеЗдКII 
[,. ", IIOJJy•шcм: 

Vy • Vмт · { t�:к - tr,aк) 
fcp > , 60 · (Vмт - VyJ) 

1·де Т .. т. Т у - затраты времен н на полное передважеn11с, 
щtн. (эдесь 11 далее соотnетстnе11110 с ис· 
ПOЛbЭOBaiiiiCM MeTp0110ЛIITel1a 11 YЛIIЧIIUГO 
'fp:!IICIIOpT:!); t�;к , t�.к - нак.1адныс 3атраты nремен11, Alltн.; 

V м т, Vy - средняs1 скорость сообщеsшя, KAtj'l. 
Если прннять сред1111е зна<Jешш Vмт=45, V1� 1 8  KAt/•t; 

t ���� = 22, tr,aк = 12 лшн, то прнмененне метроно.r.нтена с 
тo<JKII зpeщlfl экономнн затрат вреыенн населеюш на nерсдвн· 
женне paUИOIIMIIJIIO 1J ГОрОд<IХ, 111\JCIOЩIIX средНЮЮ дaJibiiOCТb 
IIOC.JДKH более 5 /\,1/. 

Так11м образом. о цеJJссооСiра.Jностн стронтельств<.� �·етропо· 
лнте11а n городах можно суд11ть но средвеit далы1осп1 ноезд· 
Kll, а О IICOбXOдiiMOL"ТH еГО HpHMCIIeHIIЯ - ПО средней затрате 
вpeMCHII Щl НUЛIЮе IICJICДIJIIЖeiiH�. ECJ111 ЭТИ затраты В OДIIOM 
II:IIIIHtiJЛCHIIII Hj)('llloiiiJaiOT 4U ,IНII/, TU IICOUXOДIIMO IIMCТI> СКО· 
IIOCTIIOil 'ГJI(IIICIIUIII'*. 

• C I I 11П 11-1\ - 2 - 72. nпзсщровк,, 11 зnccroiiк1 населенны.\ мест. 
.\\,. 1971. 
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Среднюю далi>НОСТI> нoe.JдKII на метронол1rтенс lмт с У'1СТом 
11.1HHHIIJI на нее нтншровочноi1 структуры города можно опре· 
1tс.1нть но формуле: 

lмт = 1 , 8  + 0,258 · Кnл · JfF, 
r·дс 1,8 1 1  U,258 - эмннрнческ11е коэффициенты; 

К" л - 'коэфф1щнент nлашtровочноil структуры го· 
рода; 

Р - nлощадь застроенной территории города, K.4t2. 
Эффсктно1юст•, работы л111111й метрогюлнтена оценноаетсн ве 

TOJ11oKO ЭKOIIOMIICii оремс1111 llaCCJJCШIS! На nеред1111Же1111С, 110 11 
CTCIICIII>/0 IICHO.�I>�ULНIIIIIH НрОIJОЗНОЙ CПOCOUIIOCTII, эаnисящеiJ ОТ 
uОъема ннссажнрскнх нерсuозок и пpoтяжeJIIIOCTII сетн, oбycJIOIJ· 
JtН11ающнх нcлii'IIIIIY среднего удельного пассажщюнотока на 
1 1\,11 сстн R • • .  

Р · lср · 1�:т 

Lмт 

•·де "(��·г - удслы•ы1"1 11ес метрополнтена 11 общем ко;ш<Jсстllе 
нассажнро-км, оыполне11ных всеми оидамн транс· 
порта; 

Р - объем nеревозок пассаж11рского транспорта, тыс. 
пасс. в сутки; 

lcr- сред11Ян дальность nоездки, к.�с; 
L,., - нротяженность сет11 метрополнтеиа, км. 

А11ал11знруs1 последнюю формулу, можно отметнть. что не· 
лнчнна уделы1ого пассажироnотока обратно npoпorltJIOIIЗJII•II:.t 
Щ>ОТЯЖСIIIIОСТИ CeTII. llo ВВИду ТОГО, ЧТО С рОСТОМ nрОТЯЖеННО· 
ст11 сетн Лllllllll метропол11теиа обслуживают все бо.�ьшее чнс· 
ло раi1онов с больш11м пассажнрооборотом, растет объем пас· 
tажнрскiiХ r1еревозок метрополитена, средняя да.�ьность поезд· 
кн, н 11 реJу.1ьтате уuелнч11вается удольн�о�it пассажнропоток 1ш 
1 1\М сети. 0д11<1КО 11р11 OДИIIaKOBOiJ npOДO.'IЖIITCJIЫIOCTII CCТII О ГО· 
родах С OДIIII:IKOBOЙ ЧIICIIeiiiiOCTbЮ HaCCJJeiiHЯ МОГУТ быть p3J· 
вые п.�аннроно•111Ые условня раэоuтня сетн метроnол11тсна. Так, 
города с расчщ:нениоir пла1шровочноit структурой н размеще­
ннем ociiOI311l�X нунктоо тнготення населеиuя к лннш1 метропо· 
JIHTCIIa 11 IIOHCJIC'IHOM Шlllpauлellllll ИМеЮТ KOiщeн·rpiiJIOIJЗIIIIЬIC 
IНICI'aЖIIJ!OH01'01<11 на MIIOГIIX COOTUeTCTByЮЩIIX 11анравле111111Х Не· 
ЭH<t'HI гсды1о1'1 нроrнжсн1юстн. Города же с r1роJюлuным (относн­
телы•о основных маrнстр<.�лсii) размещеннем фокусов отлн•НIIОТ· 



ся коmtснтрацпеn мoщtJJ>IX nассажнропоtоков 11а оrранiJчен· 
11ом •1нслс мnrнстралеi1 нродолы1оrо нanp:'IDJICIIия н uолыt10Г1 
Среднсil ДDJ\biiOCTb\0 ПОСЗДКII, oбyCJIODЛIIDЗЮЩIIX ЦеЛеСООUfJЗЗ· 
1юсть НС11Ользоваf1ИЯ метроrюлнтсна. Jlннеrшая форма тсррн­
торни лозволнет иметь о городе одну-две ЛIIIII!И метроnолвтс­
на с ко1щент1>11рованныьш nассажиропотокам.1 ыежду крупвы­
мв жнлымн 11 промыwлсннымн раiiонамн 11 общегородскны 
центром. В городах с чнсленtюстью населения 0,5--1 AIAH. жн­
телеil 11 комнактной лланнрооочноii структурой, но с дисnерс­
ным размещеннем основвых пунктов тяготения населення от­
сутствуют мощные nассажиропотоки. Поэтому средняя дат,­
ность nоеэдкн в m1x не преоыwает 5 к.м, н, следовательно, от­
nадает необход11мость в скоростном трансnорте. В городах с 
чнсло)t. жвтелеil свыше 1 мАн. центральный район соедНIIЯется 
с жилымв 11 nромыwленнымв раirонамв обычно тремя н более 
дваметрамн скоростного транспорта. Прн этом навбольwвil 
эффект no разыерам удельного nассажнроnотока на 1 KAt сетв 
11 no экономщ1 затрат времсии получается nри раэыещеш1н ос· 
новных nу11ктов тяготешш населення конце11трнрованно вдоm, 
линий скоростного трансnорта. 

Следовательно, численность населения, размеры территор1111 н 
nланировочная структура города оказывают существенное 
влияние на величину удельных пассажнроnотоков на 1 к.м се­
ти метроnОЛIIТена. 

На основе обобщения материалов Генеральных nланов го­
родов раэли•11юй величины н nланировочной структуры устll­
новлеuо, •1то больwн11ство городов с численностью населен11я 
0,5--1 мАн. жителей нмеет среднюю дзлы1ость nоездки свыше 
5 к.м, что nодтверждает целесообразность nрнменеш1я в ш1х 
скоростного трансnорта; в городах с населением от 1 до 3 А/АН. 
срещmя дальность nоездкн не nревыwает 10 км. Сооружение н 
них метроnолитена с nлот11остью сетн 0,2-0,3 KArjкAt2 о сочета­
нни с уличным nодвознщим трансnортом обс�;nечит населеюно 
среднне затраты времени нз nолное nередв1tженне в nределnх 
до 30 мuн. Если чнслеlшость населення превышает 3 AtAH. жн· 
теле!"!, 1·о на отдельных наnравленних r. мош1•ым11 nасс-nжнро­
потокамн 11 дат .. иостямн nоездок свыше 12-�0 1\At может ока­
заться ращtоналыtым вnеде11ие ЛIIИitil эк.:нресс-метроnолн­
тена. 

Анализ зависнмос-тн nрнведенных стронтельно·ЭI<сnлуат:J· 
•щонных расходов nт DCЛII'IIIIIЫ yдcJII•IIOI"O пассажнrнтотока 
(рис. 1) nоказал, ч , о 11p1ШCII<'fllle ЭKCilpccc-мeтpoпuJНITei\OB 

' } гj_l 1 , -- ,.-

-j--� 
- --'--f--i�t i-1-f-f-1-- - 1-!-f- -f--- ·-

.--о:- ·-- :-r:IJ 1 -�-=:'._ i -

\ rr-.--

-;r IJh,\ 1 1 --�1: 1111 ..... 1 .. 1111 ' 
-

4 4 1 :281J ........ -··· � ,.._liii:'ii"Ф! � t . ' �-'R> w ·- \ifнl. 

v«�IIJI,.u cpt'dlli't:V-''.,;; f/O"OJill!lpoiiOI1I!Jx (A'ul. тж. пасс-кнj кн 
5} 

Рис. 1 .  Рациональные области nрименснн;t метроnолите­
нов различных классов в заенеимости от величиньt удель-

ного с:реднес:уточноrо nас:с:ажнроnотона: 
а - 380IIC1tMOCTЪ ПpHUCДCIItfblX CTpOИTC.'tЬIIO•ЭKCnл yaтa ltHOIIНI . .IX Зn­
трат от НСJ111'1Шtы удельного средвес.уто•нtоrо rt:.ccaжttpOttOTOI\0: 
U - TU Ж<'. CCбeCTOIIMOCТII ПСРСRОЗОК; O(i.onCTII IIPII>ICHCHHЯ Mt1(IO• 
ПOЛitTetta / - К.13СС: 1 ЭKCIIpCCC•MCTpOIIOЛHTCit: 2 - КЛ.1СС 1\;  3 -

oбncrчcllltЬIA тиn (КIIacc 111): 4 - леrккn Tllll (класс IV) 

( \  класс) целесообразно nрн Rcc свыше ЗGО TIJ/c. nacc-к,IIJ/\,11, 
мeтporюJIIITelюв ( 1 1  ((Л асс) нрн J?. •• c от 185 до 360 ты с. nacc­
,..,,rfior, Ме1·рополнтеноо OUЛCГ'ICHI\01"0 ТИПа (111  KJIHCC) nри 
Rcc от 90 до 185 тыс. ШLCC-KAtjKAt 11 метрополитенов лeriШI"O 
т1ша ( 1 V класс) nр н Rcc от 40 до 90 тыс. nacc-KAIJK,\1. 

8 I"ОрОДЗХ С IILICeЛel\1\eM ОТ 0,5 ДО 1 ,\IAH. Жllтeлeil В ЗaBHCII· 
ыостн от различной nлашrрово•шой структуры можно ожндать 
вeлн•IIIIIY удельного nассажироnотока от 40 до 160 ТЬIС. 
nacc-кArjкAt и, следовательно, в этих городах эффектноны мет­
роnол1rтень1 только легi<Ого (IV класс) и обле.гчеш1оrо (111 
класс) тнnоо; nри •шслс жителей от 1 до 1,5 Аtлн. и вслн•1tн1е 
удельного нaccaжltpOilOToкa от 160 до 280 тыс. пасс- КАrjкм, 
становится эконош•••ескн выгодным нримснение метроnолите­
нов как обле1·чеш1ого тнnа, так н 1 1  класса. В городах с 
чнсленностью населетrя от 1,5 до 3 AIAH. эффективно исnоль­
зованllе метроnолитенов 11 класса, так к:tк удельный пассажн­
роrlоток может изме11яться в ззоисимост11 от градостоонтель­
ных условий от 280 до 300 тыс. nасс-кмjКАt. !Zслн •mсло жи-
телей nревыwает 3 AtAn., удмьныii nассажнро1юток на от-

дельных наnраолен11ях может составтпь более 360 тыс. 
llacc-к.,rjкAr, что nодтверждает целесообразность nрнменешrя 
эксnресс-метроnолитена. 

Исnользуя зависнмость себестонмост11 от веm1•11111ы удель­
ного nассажнрОПОТОК;t JИЯ раЗЛI\11\IЫХ I(ЛЗCCOIJ MCTJ10110.niiTCH<1 
(см. рне. 1) н формуJ1у 

С т 
с(ч =· -

lr11 
Где С6 )'• UCЗ}"�t.ITt•1•113Я себССТОНМОСТЬ нереВОЗОК, 

КОН/НЩ'С·КМ; 
Ст - т:1р11ф нсреоозкн 110\CC:IЖIIpa, J<Онfн;�сс; 

/,." - CpeДIIIIII дaJIL>IIOCTI> IIUCЗ)(IШ, КМ, 
ыожнu ОllредсJшть нсобходнмые BCЛII'IIIIIЫ бсзубыто•tных nас­
саж11ро11отоков nри p<tЗЛII'IIIЫX дал�>ностях ноеэдк11 (rнс. 2). 

7 8 9 10 tt 12 
ААЛI>!-4ост-r.. nоезАки,км 

,.не. 2. Графинн оnределения величин безубыточных nас­
сажироnотоное Rб.у. nри различных дальностях nоезднн: 
1 - обnасть знз•tснttn бсзубыто•tщJR IIЗботt• ..,кспресс-мстрополtt· 
TCIIU (KIIЗCC 1); // - KII3CC !1;  /1/ - Oбllcr•tCIIIIЫR THII (KIIЗCC 1 \ 1 ) ;  

IV - леrкнn т11п (класс IV) 

Р:щ11011:tльная nротяже111юсть сетн метроnол11тенn 
1\I..JX классоо может быть получена нз выражен1н1 

Р · lrp · '(�:т 
Lмт = 

Rб.у 

paЗЛII'I· 

Г.'tС f'.f,.� - расчетнос •шсло пасс-к\! на всех вн.1nх трnнс1юртn: 
"(�т- yдeЛbiiЫil DCC MeTpOПOЛIITCII:I В общем 'IIICЛC ШIСС·КМ 

(В ЗЗDHCJIMOCTH ОТ IIJ10THЖeJIJIOCTii CCTII MOЖIIO 
np111111MIITI>: при L.,т=I0-+-15 км - -���т = 
0,15+0,2; Lмт= 15+25 км ·r�r =0,2+0 .. 1; 
L,..т=25+40 км - ·r�r =0,3+0,4; 1-wr ::: 40 км 11 
более 1�т =0,4+0,6) . 



Анализ вариантов скоростного тrанспорта, предлагаемых 
в Комплекс11ых тра11СПОртных схемах Иркутска, Красноярска, 
Оме�<�. Чслябн11С1<:J, Уфы, llсрмн, Ростова-11:J-/\rн1у, 51рuслав­
JЩ Одессы, Днепропетровска fl другнх rорол.ов с населе11нс�� 
от 0,8 л.о 1 AIAit. показывает, что строителt,ство n ннх Лllllllll 
«скоростного» трамвая не решает проблемы транспортных со­
общений. Во многих городах после 2000 г. число жителеit превы­
сит 1 ,нлп., пассажироnотоtш на отдслt.IIЫХ шшравлеюtях со­
ставят уже 24-30 тыс. пассажиров в час «ПIIK». Вследствие 
rоста <1ВТОМО6ИЛИЗЗЦIШ реЗКО увелИЧИТСЯ liHTeHCИBHOCTb ДВН· 
жettШI транснарта на улнчно-дорожвоi"1 сети и вознн1<1rет необ­
ходttмость переустронства линнit скоростного трамвая для 

движе11ш1 поездов метрополитена. Ка•< поt<азывают расчеты, 
стронтельство дорогос·гоящнх люшй скоростного трамвая н 
nоследующая их рекоиструкцtiЯ потребует t<ап11тальных вло­
жеiНtit в 1,3-1,5 раза большнх, чем на сооружение линнй мет­
рополнтеttа 1 1 1  н IV класса. Конечно, это не означает, •1то лll­
нllи метроnом1тена иеобходttмо сооружать во всех городах с 
населеннем 0,5 лtлн. жнтедеi"t. 1 lеобходимо проектнровать ли-

нuи метрополитена IV класса в городах с население�r свыше 
0,5 AIAH. 11 зара11ее резервнровать полосы IIX трассы с тем, 'ITO· 
Iiы не ДOII)'CTIITb В IIOC.tle!(YIOЩeM СС 3::\Cтpoi"IIЩ 11 ЗiliiЯTIIfl i<OM· 
�t)'llllr<aцшlMII, 11ереустроi"tство 1<0торых рСЗI<О удорожает строll· 

тслl,ство, а в отдельных cлy•IMIX требует nро1<щ1дкн лttllllii в 
TOIIIIe.llHX ГЛ)'UОКОГО З/1ЛОЖеНШ!. ila•l:tЛO Же CTpOHTC.Ili>CTBЗ мет­
рОПОЛИТеНа следует nлаш1ровать на отдалеr111ую nерсnеt<тнву, 
когда развнтне города nр11ведет 1< градостроительным усло­
винм, соответствующю1 nрюrене11шо скоростного транспорта 
большоir nровозноir сrюсобност11. В nepexoдньtil nериод нужно 
nредусматрнвать кашпалы1ь1е вложения для nроведен11я мсро­
ПIНiятнit по совершенствованtrю улнчно-дорожноit сет1·1, строн­
тельству скоростных автомобrtль11ых дорог н nepeceчeнnir в раз­
IIЫХ уров11ях, а также развитию всех видов yml'ttюr·o сбщест­
вешrого транспорта. 

Тnким образом, долгосрочное nланнрование стран rельства .1 
f'НlЗВIIтня ыетрополитенов в городах paзлllttнoir велнч1111ы nо­
зволнт обеспечr!ТI, их рациональное nрнменение н nолу•шть 
ЗНЗЧИТСЛЬНЫil ЭKOHOMIJ'IeCKIIit эффеi<Т. 

''''''''''''"'••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••&••••••••••••••� 

Из фотохроники строительства 

пускового Краснопресненского радиуса 

Сооружение тоннелей на участке nересечения дерив�щнонного канала nотребопало оnускания двух труб днамет­
ром 5,5 м длинон 88 м каждая для пропуска воды. 

На снимках nоказан nроцесс nеремещення труб с nомощью nоитонов для установки нх в nроектное nоложение. Ра­
боты выnолнялнсь коллективами участка СМУ-3 Моеметростроя (начальник участка А. Манюков) н отряда No З Подвод­
речетроя (начальник участка К. Салышко) . 

........... .................................. •••••••••••••• ....... •••••••••••••• •••••••• •••••••••••••••••••••• 1 ............................................................................ . 
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nроектнрование, конструирование, исследования 

СТАТИЧЕСКИй РАСЧЕТ 
НА ЭЦВМ 

ПРОСТРАНСТВЕННЫХ 
КОНСТРУКЦИй 

С ИСПОЛЬЗ·ОВАНИЕМ 
СТЕРЖНЕВОй МОДЕЛИ 

А. 60ГОРОДЕЦКНЙ, О. ТАНАНАЙКО, 
кандидат�·

· техн. наук 

в СОВРЕМЕННОМ то1шелестроевии зна<нlrел•,ное ме­
сто заннмают железобето�шые обделки с поnеречным 

се•1еиием в форме Прямоугольвика �•ш• близким к ЭТО\\'IУ 
очертанию. EcJHI притом образующне обдет<у элемевты 
нмеют сплошное сеченое с неизмешюii то;•щ�•ноii в пре­
делах оnределенных участков длины сооруження, то тн­
кие конструкции можно. с позиций строительной механн-
1<11, причислить 1< лр11З:VIатическим оболоч1<а�1. 

Они характерны для тоннелеii, сооружаемых в открыто�1 
котловане н. кроме того, - тоннелей для разnязин двн­
ження на nересечениях трансnортных магистралеii. Сiере­
говых учаСТI<ОВ ЛОДВОДIIЫХ TOBHCЛCii, ПОДЗС\\НIЫХ ПСШСХI)Д­
IiЫХ переходов и 1·. n. }{ ним принадлежит таюl\е бощ,­
шн.Jсrво известных разновндностей погружных секциИ, 
шс1роко исnользуемых в последние годы лри строитсю,. 
стве русловых участков подводных тоннелей. 

Исследование статической работы этих подземных со­
оружений требует учета пространстuенного характера нн­
пряженно-деформированного состояния их ионструкциИ tю 
изаимодействии с окружающей средой. 

Попытки непосредственного решения пространственноii 
задачи ДJIЯ рассматривае�1ых стати<1еских снетем до по­
следнего времени наталкивалнсl> на nочт�• непреодол11мые 
трудности (nостроение адекватной расчетной мoдeJIII, алго· 

(HIT�II-tЗaцю• ее расчета, числе11нан реализация это•·о аm·о­
ритма). в связи с чем в nодавлнющем болl,шинстве слу­
чаев nроектнровщики предпочитают испол1,зовать «обход­
ной nуты>. 

Пространстnенный расчет конструицин заменяется при 
этом расчетами в ра�шах nлоского напрнже11ного состоя­
IIИЯ, вьtnОм1еннь1МИ для двух nзаимноперnендикуляр1tых 
наnравлений: nоперек и вдолh оси сооруже1-1ия. 

<<Поперечнаяj) расчетная схема прини�1ается в виде 
замкнутой рамы соответствующего очертания и чис;1а 
пролетов. имеющей ширину 1 м вдоль оси сооружения. 
· Расчет в nродольном наnравлении nроводят чаще всего. 
заменяя реальную конструкцию балкой, лежащей на 
упругом основании или находящеiiся в других условинх 
оnирания. 

Персnективным nредставляется также более строгиii 
подход к исследованию стати•Iескоii работы тоннеля в 
nродольном наnравлении с учетом фактвческоН гибкости 

•юнстру1Щ111"1 и разнообразнл сооiiств окрущающего его 
грунта. Задача о наnряженном состоянн11 СОt1местной с11· 
стемы кoиcтpytЩIIii тоннелн и грунта решается в это�• 
случае приближенно методом конечных элементов (МНЭ). 
Реально слоис1·ая окружающая среда рассматривается 
как упругая nолуnлоскость с различными для разных ее 
областей значениями r.юдуля дефор�1ации и коэффицнен­
та Пуассона, а конструкция заме11яется сплошноi"t пря�ю­
;>,ТОJtыюii областью эквивалентноН жесткостн (рис. 1 ) .  За-

Рис. 1 .  Расчетн ая схема 
оnоеион ионструицни е уn­
руго� среде прн решекни 
методом ионечиых элементов (МКЭ): 
��;�-т��:����� u� r,�� �rта 'f,���c��::��s� 
r�ряжс1111оrо состо11111111 - n 11с: 
О - Щl(НIЗIIT IIЛOCt\On деформа· 
ц1111 - пд: 1 - оюдст"л"оощ11n 
tJюtl: 2 - CJ1oli. II('IJOC.:J>(:ДC.ПtCIIJIO 
33J1eГ:tiOtltltt1 IIOД TOIIIIC.II�M: 3 -
t\OHCT)Jyi\ЦIHI 'ГOНIICJJ»: 4 - ЗбСО· 
IIIOTIIO J•JнtДJ<HC Ж�СТК.IIС rpa ННЧ4 

IIJ..IC CTCIII\11 

днча р�шnетсл в двух вар11антах: nлос•<онапряжещюго со­
стОНiiШt - nнс н nлocкoii деформаЦJtli - nд. Напра­
ЖСIIIIО-деформнрованное COCTOЯirlle дel'"iCTBIITeJibliOJi КОНСТ· 
рукцiш 11 осад1ш оснонання nод нeil определяются ш1и 
nромежуто••ные менщу n 1 IC 11 ПД. 

Расчет. основан11ыi1 на рассмотрещш решення двух 
nлоских зада•• (поперечноt"r и продолыюй), дает опреде­
ленное представление о распределенt-rн усилиii в 1юнст· 
рукции. Но он может оназатhСЯ недостаточным пр11 ЗltaЧII· 
тельной ширине тоннеля. при резко изменяющнхся на­
грузках или необходимостп учета стес�•е•нюстн дефор,m­
циii. ногда напряженное состоянt·tе I<Онструl<ШШ нвллетс:1 
существенно nрострннственным. 

Во всех подобных случаях требуется выпоm-tе1111е про­
странствен••ых расчетов. в I<О�tплеисе учнтывающнх все 
фаиторы. HЛIIЯIOЩIIC Ш\ )tCiiCTIШTCJII>IIOC H<1npJН1:eiiiiO·Дeфop­
MIIpOm111110C COCTOii iiiiC I<OHCтpyKЦJiii. 

Одна нз первых попытои прострш•ствсlltюго рнс•tстн 
конструкций тоннеля мелиого заложен11л была npeнllpн­
Jtнтa в 1971  г. в МИИ'Ге О. Андреевым и В. Храnовым. 
которые в своем nодходе 1< исследоiЗанtl\0 стат1tчсс•юii ра­
боты погру11,ноii (onycJ<Нoii) секци11 п_одводного тов11еля 
ItСПОЛhзовалн методику nроф. А. Александрова. 

Согласно этоii метод111<е иор�шльнь1с nеремещення 11 
фуикцня валряжений пластин, образующих коиструкцшо. 
раскладываются в ряды по синуса�, в nродолыюм наnрав­
ле�lии. Такому же разложеюно подвергается внешняя на­
грузка, nосле чего расчет на l<аждую из ее гармоник nро­
изводитсfl в форме метода перемеще!-Lиii. 

Одна нз возлюжностей достаточно ЛОЛI-JО отразить объ­
емное напряженное состояние системы «тоннель - окру. 
жающая среда>> с учето�t фактических условнfi опнрання 
и загружения состоит в замене реальной ·коиструкци.и 
(призматическая оболочка) дискрет�юii стержневой мо­
делью - пространствеиной рамой (рис. 2}. 
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Рис. 2. Стержневая модеnь с&нции Канонерсноrо тоннеля 

'Гсоретнческоii основоli таноi'1 замены слушпт одш1 пз 
II()!lЫX вариаНТОВ TCOpИII ТОШЮСТеННЬIХ OбOJIOЧel<. 

Численнан реалнзацин расчетов· по схе�1е стержневой 
модели не представляет nршщилиальных затруднениГI вви­
ду наличин в рнде лроектных организаций твnовых nро­
грамм для расчета nространственных стержневых систем 
с большим нолячеством узлов 11 стержнеi:i. Онна из таннх 
программ - АПР-5 ( <<1\втоматнзацин проею·ных расче· 
тов» ) .  разработакван в Ленnросите nод руководством 
IO. Нлемnерта, - применсна авторами да11110Н статы1 н 
pactteтy конструкцин железобетонной логружноii сеtщин 
Ианонерсного nодводного тоннеля (рнс. 3). 

'\ \. '\. '\. \ ! �' 
-<- ·  --�-� -\ 1Ш 

.'\ ., '\ '" 1 �--IЗ,J() 
-

Рис. 3. Конструктивная схема сенции 

В программе реализоnаи метод перемещени11, причем n 
нашдом узле учитываются все шест1э стеленей свободы (по 
три лИRейных смещеннн и угла nоворота}. Расчет лроиз­
водитсн за один прием на несколько вариантов заrрум<е­
ння, в которь1х нарнду с узловыми силами уч�1тываются 
сосредоточенные и расnределенные нагрузки, приложеи­
ные no дллне стержней. Программа формирует в машине 
<tленточную� матрицу системы и столбец свободных 'J.пе­
нов, после чего происходит обращение и подпрограмме ре­
шения системы уравнениi1 высоких nорядков. 

Расчет стержневой модели секции Нанонсрского тон­
телн nроизводится с выводом на печать всех линейных 
смещений и углов nоворота узлов, а также всех усилий 
(двух изгибающих моментов, двух поперечных снл, иру­
тнщего момента и иормалъной силы} в каждом стержне 
и реакций в иаждом узле, свнзанном с упругим основа­
нием. 

Расчетному аналпзу подвергалось 14 основных вариан­
тов загружения секции, соответствующих хараитерным 
этаnам строительства и эисплуатацни то•телн. Одновре­
менно было исследовано влинние на статическую работу 
этой, а также некоторых близних eii 110 типу констру�<­
ций. абсолютных и относительных характернствк лодатлн­
вости среды в основании и по бонам тоннеля. а также рас­
четных ве11ичнн активного бокового давления. 

Во всех случанх времн реuJt:шин системы уравненим ме­
тода перемещений, благодаря ислощ,зоваtшю левточноii 
структуры матрицы, не nревосходило 25 мин. (вместо йе­
СI<аш,квх часов, которые могли бы nотребоваться лрв ре­
шении без у•1ета особенностей этоw струитурь.I}. 

ПРИМ1ЕНЕНИЕ МЕТОДА. 

КОНЕЧНЬIХ ЭЛЕМЕНТОВ 

для РАСЧЕТА ПОДЗЕМНЬIХ КОНСТРУКЦИЙ 

о ДНИМ из направлений совершенствnвания nодземных 
сооружений нвляетсн улучшевие методов их расче­

та. более nолно отражающих реальное взаимодействие 
t<Онстру1щии с окружающим массивом, 11 широкое ис­
лот,зование вы'iислительной техники. Применеине аппа­
рата строительной механики длн расчета статнчески tiеон­
ределимых систем тнпа <<обделка - порода>> предпола­
гает упрощенное представление сплошной cpeдt.I, позво­
ляющее заменить дифференциальные уравнения механики 
сnлошной среды алгебраи'!ескими, решаемыми на ЭВМ. 
Сплошная среда восnроиЗводится стержнями (метод Мет­
роrипротранса} или элементами конечных размеров (ме­
тод конечных элементов}. В методе конеч11ых э11ементов 
механические свойства иаждого элемента для уnругой изо-
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тропной среды выражены двумн nоказателями - моду-
лем упругости Е и иоэффнцнентом Пуассона 
��. -а для упругой анизотропной среды лятыо. По-
лучаемые в результате ра3бивки элементы с независимы­
ми механическими свойства�rи вnлотную nримыкают один 
к другому и шарнирно сиреnлены в вершинах, образун 
узловые точ1ш. Элементы длн плоской задачи обычно име­
ют 3- или 4-угольную форму, а для простраtiствеiнюii 
l!ыnолияются в виде лризм или параллелепипедов. Все вн­
ды нагрузок заментот осредненными эививалентиымн и 
прикладывают в узJювых точках. Такая расчет11ая схем::� 
nозволяет учесть раЗличные свойства материала обделю• 
и окружающей среды, в том числе ее неоднородность. анн­
зотроnюо, структур11ое строение и т. д. 



Представление сплошной среды отдслыtымп элемента­
мн или стержнями и узловой лерсдачей нагрузок сблн­
жает методы нонечных элементов и разработанвые Мет­
рогилротрансом. Размеры элементов и число стержней в 
них выбираются nроизволъно. 

Для сокращения •mсла неизвествых н улрощенпя Bt.l· 
•llfсления систем уравнений в матрнчноii форме расчсттtя 
схема метода JIOIIe'lныx элементов обычно решается CHI)· 
собом nepeмeщeНIIfi. 

Уравнение равноnесня этого метода nолучено из оnре­
деления миюsмума nотенциальной энергии системы 11 
nредставляет собой равенство матрицы внешних сил nро­
в:шеден!UО матрицы жесткости системы 1 1  иеномой матрн­
I(Ы леремещений. Основным этаnом в расчете явJ1ястся 
получение матрицы жесткости отдельных элел1ентоо, I<O· 
торая устанавливает соотношение мещду узловыми CIIJia­
ШI 1 1  nерсмещениями по наnравлсшно действия этвх с1и1. 
Матрицы жеспюс·m составляют в nрисущей только Щlll· 
1юму элементу систе�tе Jiоординат, nри этом число неза­
IШСимых nepeмeщe1111ii Р<tСС�IатрнваРмого элемента равно 
ч11слу его стеленсt! свободы. Так. матрица жесткостн npo­
IIЗ�IOJIЬFюгo 3-угольного изотронного элемента нмсст 
G-11 лорядоп. 4-угольного - 8-11 и т. д. Матрица жестко­
сти всей снетемы ш1ходится в резут,тате лоследоватсщ,. 
11ого объедине11ю1 матрнц жестиости отдслы1ых элементов. 

версводимых о общую систему 1Ю0рд1111ат. Хаnа�<тср1.1 
1tсремещен1:1й уз;tовых точек задаю·гсн заранее: обыLJно 
nрнннмают лн11ейные _перемещения, исходя 11з усло13111i 
соблюдения совместности деформацнii внутри элемента н 
на его контуре. Величины перемещен11й узловых точек 
наход�т nри решсини системы уравнениn на ЭВI\1. лолу­
чае�юн nосле выбора сетки разбивкн, составления �Jатрн-
1\Ы внешних с11л 11 общей жесткостн. И�1ея зависимость 
между наnряжеtшямИ и деформация�ш n форме обобщен­
ного закона Гуt<а 11 ураrнrення свнзн между деформацнн­
МI-r .. н перемещеншtмtt, мож11о наiiтн nетrчиньt налряже­
ннн. постоянные в nределах 1шждоrо :мемента и paзpьm­
llble на его гранях. Точность nо.rtучснного решения завн­
сит от харюстера разбнвии рассчитываемой конструкщш 
и породного масс111Jа. лрн этом че:\t мельче разбивка. тем 
выше точность лолучаемого решения. Очев:идно, что на 
участ

.
�ах наиболее явно выраженных нонцентраций нanpн­

ЖCiiИII, например, R углах, местах резкого нзменеш1я жест· 
I<Остн н т. д .. нс-обходнмо нмет1, более густую сстl\у раз· 
б1шкн. Тю\ кан уuслнче1111е чис11а элементов прнводнт 1< 
повь1шенюо nоря]\на систем Л11неiiнь1х уравнений с ло­
стояяными коэффнцнента�ш. то выбору чнсла элемсttтоn. 
нх форме и расnоложению следует уделять особое вна­
мание. 

Рациональный uыбор нnрнавтоtJ рnзбнвкн может бьiТI• 
JI!)QIJCpeн Cp<JВJieJIJIC�I С JIЗBCCTIIЫMII СуЩеСТВУЮЩII\1!1 ТОЧ· 
111>111111 решеншш�1. напрю1ер. теор11и улрутост�1. Обыч110 
расчет лронзводят nри нескольких вартштах разбнв1т, н 
но сходимости nолученных решеннИ оценнвают нх 1'0'1· 
IIOCTI>. 

В приведснном nримере расчета (см. рисунок) обдсш<а 
Щ')угового очсртанш1 н окружающиii се ropвь1ii мнсс1111 раз­
Gнты на 225 тpcyi'OJIЫiblx элементов. 130JICC rустш1 сетка 
pa:JбiiBKИ ПрИННТН OKOJIO 1\ОНТ)·ра TOIIIICJ!fl. а ГОр�юе ДUUЛС· 

н11е задано u BJIДC эквивалентных 11агрузок на бect<OIICЧIIO· 
сти. Сравнение результатов расчетов показало. что мстом 
конечных элементов no CP<IDJieнию с обычными метощ1щl 
позволяет в ряде случаев уменьшить количество армату-
рьt ло сечению до 25%. · · 

При nроектироваюrи мощного свайного фунда�tента над 
доковой частью-тоннеля Mapceii в Ливерпуле методом ко­
неч.ных элементов nроизвели оценку наnряжения в зоне. 
nрилежащей к тоннелъной обделке, и выбрали окон•Jатсль­
ное расnоложение свай и ф)'Н;J.аментной п.1нты. 

Мето,1 конечных эле:-.tентов яв.'lяется лриближеиш,ш н 
может быть шнроко нcno.11hЗOBaJJ для расчета самых раз· 
пообразtlых nодземных нонструицнl!. Он позволяет Y'IHTI>I· 
вать значите;tыю большее чисJiе фа1поров, чем метон 
Метрогилротранса (в основном за счет nридания J<IOI\дO�IY 
эле�tенту индивидуальных снонств). в частности нсодiЮ· 
родность конструкции обделю!, nоявление в нeii трещнн. 
зон неупругих деформаций 11 т. д. Породные условия ок­
ружающеii среды могут быть зада11ьt с учетом се tтрук­
турных н фнлl,трацнонпых cnoiicтв. а также характсрнст1т 
щtтернала заnолнения трещин. Этот метод оценш:аст не­
однородность породной среды и наличие в ней разm1Ч111>1Х 
соору)!<ений, наnрнмер, пpoiiдCIIIIhiX рядом то1шелсii. воз­
водимых фундаментов н т. д. Его применяют такшс nрн 
решении задач ло дина1111U<е nодзем1,1Ых сооруженнi'l. 

Расчет методом nонеч1tых элементов nодземных I<Uнст­
руицнй. в том ЧIICJie и оuдс:юк тоннелеП :\ICTpoiJO.'IIITCIIa, 
СЛОСОбСТU}'еТ ЛОВЫШе111110 ИХ IJaДCЖIIOCTII. 
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Зарубежный опыт 

О ГОРНЫХ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ ТОННЕЛЯХ 

БОЛЬШОЙ ПРОТЯЖЕННОСТИ 

• На строященся в нашей пране &ан­
: кало-Амурской магистрали предстоит 
: проnожить два крупных тоннеля: Бай­
; кальекнИ н Северомуйскнй. Первый 
: длиной почти семь километров, вто­
: рой - более пятнадцати. 
: Тенденция к увепнченню дпнны же­
: лезнодорожных тоннелей все четче 
: прослеживается в мировой практнке 
: строительства. Возрастающее в раз­
i личных странах число таких тоннелей �обусловлено как повышеннем экс­
: плуатацнонных показателей, так н 
: освоеннем новых более сложных то­� поrрафнческнх районов. 
; С познцнй строительства тоннелей 
; БАМа нанболее интересным пред-
: ставляется опыт Японнн. где 
: интенсивно ведется сооружение 
; железнодорожных тоннелей, вклю­
: чая уникальные no nротяженности. 
: В  nубликуемом ниже обзоре зару­
: бежной nернод�tческой печати nрнво­
: дятся данные, относящнеся пренму­
: щественно к современному японско· 
; му опыту тоннелестроення. 

С РЕДИ существующих в зарубежных 
странах горных железнодорожных 

тоннелей, сооруженных в конце nрош­
лого - начале нынешнего века, имеются 
уникальные по протяженности. Это 
Мон-Сенис длиной 12,8 к м, Сен-Готард-
15 К·м, Симnлен - 19,8 км, Лечборг -
14,6 км, Каскад - 12,5 км, Б. Аnенин­
ский - 18,5 км. Эти сооружения и в на­
стоящее время nредставляют большой 
технический интерес, как доказательст­
во возможности nостройки очень длин­
ных горных тоннелей, зачастую в исклю­
чительно сложных инженерно-геологиче­
ских условиях, в крайне сжатые (учиты­
вая технический уровень тоннелестрое­
ния того периода) сроки. 

Во многих зарубежных странах nро­
должалось н nродолжается освоение бо­
лее сложных железнодорожных трасс с 
nостройкой многочисленных тоннеnей 
нового тиnа nод электрифицированную 
тягу и для высокоскоростного движе­
ния. Особое место в этом отношении за­
няла Япония. События послед�1его вре­
мени на Ближнем Востоке н связанный 
с ними тоnnивнь1й кризис вызвали в 
каnиталистических странах Esponы н 
Америки своего рода протрезвление и 
они вновь обратили основное внимание 
на развитие средств массового (желез­
нодорожного), а не индивидуально1·о 
транспорта. В США недавно ассигноnа-
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ны эначительнь1е суммы на строительст, во новых скоростных железнодорожных 
линий. Во Франции, Италии, Норвегии, 
ФРГ н др. странах сооружаются линии с 
богьшим числом тоннелей, в том числе 
боrыuой протяженности. Так, можно упо­
мянуть nостроенные за nоследнее деся­
т,нлетие в Норвегии железнодорожные 
тоннели Квинхейя длиной 9064 м, Хеге­
бостад - 8474 и самый длинный в 
Скандинавии двухпутный железнодорож­
ный тоннель Лlиэрасен - 10,7 км, пу­
щенный в эксnлуатацию в конце 1973 г. 
(nродолжителыность его строительства 
заняла около 8 nет). 

В США сооружается 1 1 , 2-км горный 
ж�nезнодорожный тоннель Флатхед, 
аналогичный по сечению самому длин­
ному в США 12,5-км однопутному Ка­
скадному тоннелю. Сооружаемый тон­
неr.ь интересен высокими nоказателями 
скоростей проходки буровзрывным спо­
собом (до 350-400 м/мес) и nараметра­
ми вентиляции (в т. ч. под тепловозную 
тягу). 

Симптоматично недавнее высказыва­
ние министра тренспорте Италии Прети 
об отказе от строительства на ближай­
шие 5 лет автострад и улучшении же­
лезнодорожно!Го сообщения. 

В настоящее время в Италии соору­
жают 258-км двухnутную железнодорож­
ную ""нню Рим-Флоренция, рассчитан­
ную на скорость движения в 250 км/час. 
Эта электрифицированная линия nересе­
кает местность с гористым рельефом, 
где ведется сооружение тоннелей общей 
nротяженностью более 71 км (достигаю­
щей 3 1 %  длины сооружаемого участка). 

Двухпутные тоннели наибольшей дли­
ны сооружают у Сен-Донато - 1 0,7 к м н 
у Орте- 9,5 км. В тоннеле Сен-Донато 
nроходку ведут тоннелеnроход�еской 
машиной Роббинс диаметром около 1 1  м 
со скоростью до 30 м в сутки. 

По объему строительства железнодо­
рожных тоннелей Япония опережает 
другие зарубежные страны. Это строи­
тельство ведется в Японии по заранее 
разработанным nрограммам, которые 
выполняются достаточно четко. Уже вы­
nолнены две пят.,летние программы н а 
l<астоящее время завершается так назы­
ваемая удлиненная nрограмма, по кото­
рой должно быть введено в строй при­
мерно 900 нов.ых железнодорожных тон­
неnей общей nротяженностью около 
720 км. Из них в системе национальных 
железных дорог сооружают 600 новых 
тониелей общей протяженностью около 
460 км (не считая тонt<елей метрополи-

В. ПИКУ ЛЬ, канд. техн. наук 

тенов), а по 10-летнему плану японско\1 
железнодорожной строительной корпо­
рации еще примерно 260 км тоннелей. 

Только на линии Новая Токайдо (nро­
тяженностью 515 км) между Токио и 
Осака за пятилетие построено 67 
тоннелей. Насыщенность некоторых ли­
ний такова, что nараллельные тоннели 
строят в два н в три ряда. Наnример, 
строительство двухпутного тоннеля 
Атамн на линии Новая Токайдо при· 
шлось вести в неnосреАственной близо­
сти между двумя действующим!" тонне­
лями. 

С nозиций строительства тоннелей 
Байкало-Амурской магистрали, оnыт 
Яnонии nредставляется наиболее инте­
ресным в нескольких асnектах. Яnония 
осуществляет комплексное сооружение 
скоростной железнодорожной магистра­
ли вдоль всей страны с большим числом 
тоннелей и других искусственных соору­
жений в сложных инженерно-геологиче­
ских условиях и районах, nодверженных 
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Рнс. 2. Тиnовые сечения тоннсnей на Rnонскнх скоростных железных дороrах: 

а) Новая Токайдо; б) Новая Санъl! 

сейсмнческнм проявnенням, наnоминаю­
щим условия строительства БАМа. У•rи­
тывая относительную территориальную 
близость н сотрудничество нашей стра­
ны с Японией в развнтнн некоторых 
районов Дальнего Востока, изучение 
яnонского оnыта, а тем более сотрудни­
чество в области строительства тонне­
лей БАМа, nредставляется достаточно 
логичным. Тенденция к увеличению дли­
ны железнодорожных тоннеnей хорошо 
nрослеживается на оnыте Яnоннн. Еслн 
судить по скоростноii nннин Новая То­
каiiдо (Токно-Осака), nостроенноii в 
1959-1964 гг., то средняя длина горных 
железнодорожных тонкеnеii составляет 
около 1 км; в 1967-1972 гг. на nервом 
участке скоростной линнн Новая Санъё 
(Осака-Окаяма) средняя длина достиг­
nа 1,8 км (самый длннныii тоннель 
16,2 км), а на сооружаемом (1970-
1975 гг.) втором участке лнннн Санъё 
(Окаяма-Хаката) средняя длина nрибли­
зится к 2 км (самый nротяженный тон­
нель 18,6 км). 

Таким образом, строительство длин­
ных железнодорожных (н автодорожных) 
тоннелей является в настоящнii nериод 
закономерным. Эффектноность его завн­
сит от уровня развития тонr�ельной тех­
ники, чему за рубежом уделяется боль­
шое вннмвнне. Современные nоказателн 
н масштабы тоннельного строительства 
за рубежом достигнуты благодаря со­
зд!lнню н совершенствованию новой тон­
нелеnроходческой техники высокопро­
изводительных машин, nризванных сме­
нить цикличный буровзрывноii метод не­
nрерывным механизированным, меха­
низированных щитов н модернизации 
оборудования дnя nроходки то•rнелеii 
буровзрывным методом с новыми ти­
nами обделок. 

В ближайшеii персnектнве за с•1ет 
внедрения новоii высокоэффеi<Тнвноii 
технн•<н о некоторых странах nредпола­
гается увеличить скорость проходки в 
скальных nородах в ряде случаев на 75% 
н снизить стоимость от 30 до 60%. Ра­
зумеется, этн данные не могут быть nри­
няты как вnолне реальные н обоснован­
ные - они требуют сnециального ана­
лиза н изучения. 

Представляют интерес nодготовнтеnь­
trые работы н, в частности, геологоразве· 
дочные. В связи с огромными трудно­
стями развед11н длинных тоннелсii в не­
досrушrой местности, этому, в частности, 

в Японии уделяется большое внимание. 
Геологические изыскания ведутся с боль­
шей тщвтельностью и занимают н ног да 
знвч�льный nериод. В Японии широ­
ко применяются геофизические методы 
разведки, в З!lвнсимостн от данных ко­
торых (от скоростей распространения 
сеiiсмнческнх волн) установлено 6 основ­
ных тиnовых методов nроходки горных 
тоннелей: сnлошным забоем, rрнбовид­
ным сечением, nолусеченнем с ннжнеii 
штольней, устуnным забоем, кольцевым 
разрезом с нижнеii центральной штоль­
ней н кольцевым разрезом с боковыми 
штольнями. Эти методы nозволяют со­
оружать тоннели nрактически в любых 
nородах - от скальных до неустоiiчи­
вых, включая зоны разломов н большо­
го nритока грунтовых вод. Однако nрн 
разведке трасс протяженных тоннелей 
nолных данных о геологнн н, особенно, 
гидрогеологии (грунтовьrх водах) рас­
сматриваемые методы не дают. Поэто­
му в настоящее время nри изыскании 
трассы длинного тоннеля (nодводный 
тоннель Сейкан nротяженностью 54,2 км, 
nроходящнii 8 осадочных nородах со 
сбросами, срок строительства которого 
определен в 7 nет) nрименяют горизон­
тальные скважины по наr�рввлению nро­
дольной оси тоннеля. Дивметр скважин 
соствоnяет от 35 до 2500 мм, длннв -
от нескольких сот до нескольких тысяч 
метров. Сnециальные буровые уствков­
ки (фактическая скорость бурения сквв­
жнн !2)190 ММ СОСТаВнЛ/1 22 м/час) ПО­
ЗВОЛЯЮТ nроизводить бурение скввжнн 
Еез искривления их nод воздействнем 
силы тяжести. Работы по изучению гео­
логии тоннеля различными методвмн н 
ее уточнению ведутся уже около 10 лет. 
Боr.ьшое внимание зв рубежом уделяет­
ся звмене цикличного буровзрывного 
метода проходки неnрерывным - тонне­
леnроходческимн машинами (в слабых 
nородах в сочетании со щитами) на nол­
ное сечение. 

Усnешно nрнме•�сны тон•�елеnроход­
ческне машины тнnа Роббинс (нвиболее 
отработанные за рубежом) больших дна­
метров - 10-12 м в США, во Фрвнцнн, 
Англнн, Пакнстане, Италии, Швейцарии. 
В настоящее время для сооружения 
двух nараллельных 2-км автодорожных 
тоннелеi1 в Швеiiцарин изготавливаются 
круnнеiiшие nроходческие щиты 
(012,2 м, в которые ветроев мощный 
(nрнвод 5300 л. с.) тotiiiCЛьtt�IЙ :>ксквва­
тор. 

В конце 1973 г. в Швеiiцврнн закон••е­
но строительство железнодорожного 
тоннел� Хеiiтерсберг длиной 4920 м. На 
nодходных участках в открытоii выемке 
были уложены, с nоследующей засып­
коii, относительно короткие одноnутные 
nараллельные тоннели. В основноii ча­
сти двухnутного тоннеля днаметром 
10,6 м nроходку вели машиной Роббинс. 

Таким образом, можно констатировать, 
что в настоящее время даже крупные 
no ссчеliнЮ выработки (тиnа двухnутных 
железнодорожных тоннелеii) могут раз­
рабатываться nолностью механнзирован­
н�о•м сnособом. Мировой оnыт тоннеле­
строения свидетельствует что на одно­
nутных участках железнодорожных лн­
ннii сооружаются как одноnутные (с nо­
следующим сооруженнем второго одно­
nутного тоннеля nри вводе второго nу­
ти), так н двухnутные тоннели (на пер­
спектнву вводв второго nути на лннннL 
а на двухnутных лнннях, как nра8нло, 
тол1.ко двухnутные тоннели. 

Назначение двух nараллельных одно­
nутных тоннелеi1 на двухnутной лнннн 
требуст особого обоснования, так как 
в практике тоннелестроения может 
иметь место лишь nрн исключительно 
неблагопри�тн .. rх инженерно-геологиче­
ских условиях. Даже в этих случаях nри 
современных методах н высокоii техни­
ке строительства за рубежом стрем�тся 
обосновать вариант двухnутного тонне­
ля. Так, nрн сооружении скоростных же­
лезнодорожных лнннii в Яnонии габари­
ты двухпутных тоннелей имеют увели­
ченные, nропорционально прннятым 
скоростям движения, размеры. 

В таблице 1 приведсны некоторые 
данные по тиnовым сечениям двухnут­
ных железнодорожных тоннелей в Яnо­
нии, н з  которой видно, что на скорост­
ных лнннях расстояния между осями ny­
тeii н, следовательно, сечения тоннелеii, 
увеличивают соответственно возраста­
нию скоростей. 
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Продоnжсннсм скоростной линии Но­
вая Токайда является рассчитанная еще 
tra более выеокне скорости лнtrия Но­
вая Санъё, nepвыii участок котороii 
между Осакоi1 н Окаямой введен в экс­
nлуатацию в 1972 г., а второii, между 
Окаямо н Xaxaтoii, должен быть пу­
щен в 1975 г. Трасса насыщена большим 
количеством искусственных сооружений, 
что nотребоовло nредварительного nро­
ведения сложного комnлекса изыска­
тельских н науч�о-нсследоватеnьскнх ра­
боr (отчисления нв научные нссnсдова­
trия в 1966 г. составили 7% от всех ас­
снгнов<1tн•ii на строительство железtrых 
дорог в Яnонии). Технн•rеская сложносн. 
этой более чем 1000-км скоростнон мu-
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Из сопоставления видно, какой бог.ь­
wой удельный вес тоннеr:ей приходопся 
на новую линию Санъё: сооружаемый 
почп1 400-км участок Окаяма-Хаката 
этой трассы более чем наполовину nро­
ходит под землей (что превыwает рас­
соояние от Москвы до Тулы). 

Линия Новая Санъё включает многие 
железнодорожные тоннели большой 
протяженности. На участке Осака-Окая­
ма построено 32 тоннеля, среди которых 
t<рупнейший двухпутный тоннель Рокко 
протяженностью 16,2 км, тоннели Кобе 
длиной 7,9 км, Хосака - 7,6 км, Аион -
3,9 км, Таквнукаяма - 3,3 км. Строи­
тельство этого участка было начато с 
тоннеля Рокко, законченного в октябре 
1970 г. Этот тоннель имеет бетонную об­
делку nролетом 9,6 м. В зависимости от 
горного давления толщина свода в зам­
ке находится в пределах от 0,5 до 0,7 м. 
Около 40% тоннеля сооружаJiи в слож­
ных гидрогеологических условиях. UJм-

рмна междупутья составляет 4,3 м с уче­
том центрального оnеративного канала 
сеченнем 1,2Х 1,2 м. 

Тоннель Рокко имеет руководящий ук­
лон в IOo/oo при двускатном продольном 
профиле и uключает кривую радиусом 
5000 м. 

Между Окаямой и Хакатой намечено 
1 1 1  тоннелей, из которых 24 будут 
иметь длину более 3 км, а 14 - более 
5 км. l{руnнейшим из них является тон­
нель Канмон протяженностью 18,6 км. 
Он трассирован на кривых и имеет под­
водный участок. Чтобы ускорить соору­
жение этого тоннеля, он был разбит на 
семь самостоятельных участков, обслу­
живаемых шестью наклонными и одной 
вертикальной шахтами. Все тоннели 
дnи1;ой более 5 км имеют промежуточ­
ные шахты, позволяющие разбить их на 
относительно I<Ороткие строительные 
участки. По графику строопельство каж­
дого из тоннелей не· должно превышать 
4 года. . 

Для сt<Оростной магистрали Токио­
Хаt<ата характерно отсутствие крупных 
уклонов (на линии Новая Токайдо они 
не превышают 20%о, Новая Санъё -
1 5 % с), кривых малого радиуса как в 
плане (на Н.овой Токайдо радиус кривиз­
ньl не менее 2500 м, Новой Санъё -
4000 м), так и в профиле (Новая Токай­
до - 1 О 000 м, Новая Санъё - 1 5  000 м), 
п�ресеченнi1 в одном уровне. 

Значительное увеличение скорости 
движения и грузоподъемности требует 
уширения железнодорожной колем, nо­
этому на новых скоростных линиях при­
нята колея в 1435 мм, вместо узкой на 
старых дорогах. Эта тенденция сохра­
няется и для рельсового трансnорта бу­
дущего: на скоростной системе БАРТ 
ширина колеи nринята в 1680 мм, в не ко· 
торьtх проектах nредлагается и шире. 

Однако без изменения обычных мето­
дов тяги предельная скорость no сцеn­
лению ограничивается 370 км/час (а nри 
влажных рельсах 320 км/час). С вводом 
тоннеля nод Ла-Маншем nредnолагается 
no nрограмме «Евроnоnитен» создать в 
Европе международную сверхскорост­
ную железнодорожную магистраль Лон­
дон - Брюссель - Париж - Лион -
Цюрих - Милан - Болонья - Флорен­
ция - Рим - Неаполь с тоннелями 
(включая новый базисный Сен-Готард­
ский и другие Альпийские тоннели), от­
вечающими условиям движения до 
250 км/час. Вместе с тем, очевидно, что 
перевод железнодорожных линиi1 на 
сверхскоростное движение целесообра­
зен только Для отдельных направлений 
и в основном, как это обосновано для 
условий СССР, можно ограничиться ско­
ростями до 100-120 кмfчас, т. е. oбo>i­
TI1Cb без переустроi1ства nлана и nрофи­
ля линий вместе с имеющимися на них 
товнелями. 

Расnределение тоннелей различного 
назначення, сооруженных за рубежом в 
период 1955-1965 rг., по площади попе­
речного сечения nоказываЕ:т, что наи­
большее их колнчество wмело nоследнее 
от 7 до 1 5  м2, эквивалентное диаметрам 
от 3 до 4,3 м. Изучение этих nарам.ет­
ров было предпринято американскwми 
специалистами-промышленникамw в свя­
зи с разработкой и началом усиленного 
внедрения тоннелеnроходческwх машин. 
В последующие годы среднее сечение 
претерпело изменения в сторону уве­
личения - от 65 м2 (Запад�1ая Европа) 
до 74 м2 (США). В настоящее время на­
блюдается тенденция к небольшому 
уменьшенwю средней площади поnереч­
ного сеченwя транспортных тоннеnей 
(примерно до 64-56 м2) и увеличени10 
коммуникационных (до 5,8-14 м2). 
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