
Дорога открыта...
Самая современная техника для строительства тоннелей

Мобильность -  это ключ к будущему. Строительство тоннелей закрытым способом открывает 
большие возможности и освобождает дороги от транспортных перегрузок. Фирма «Херренкнехт 
АГ» располагает для этого самой современной и самой мощной техникой. Наши щиты 
с гидропригрузом, щиты для работы в скальных породах, модульные проходческие комбайны 
с открытым забоем, микротоннелепроходческие установки и установки горизонтального 
направленного бурения обеспечивают нашим клиентам по всему миру настоящий прорыв 
в будущее в строительной области. Наша техника работает в любых геологических условиях и на 
всех континентах мира.

Но уникальными в своем роде нас делает не только широкий диапазон нашей продукции и наше щ0 
ноу-хау в механизированной проходке тоннелей. Как лидеры в этой технологии мы устанавливаем 
ориентиры, когда речь идет об экономичности, безопасности и защите окружающей среды.

Свет в будущее в конце каждого нового тоннеля!

ТПМК для Лефортовского тоннеля 0 1 4 ,2  м Щит с грунтопригрузом, Мадрид, Испания, 0 9,33 м ТПМК для скальных пород, Готтард, Швейцария 0 8 ,8 3  м
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НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ В г. СОЧИ
И. С. Бубман,

зав. тоннельным секто
ром ТА России, к. т. н.

Федеральное дорожное агент
ство «Росавтодор» Минтранса 
России совместно с Тоннельной 
ассоциацией России при актив
ном участии ГУ «Дирекция по 
строительству и реконструкции 
автомобильных дорог Черно
морского побережья» организо
вали и провели в период 
11-15 октября 2004 г. в г. Сочи 
вторую научно-практическую 
конференцию «Проблемы стро
ительно-монтажных работ при 
сооружении тоннелей».

Как известно, разработана, 
принята и осуществляется про
грамма развития сети магист
ральных автомобильных до
рог -  «Дороги России XXI века».

В настоящее время в Прави
тельстве и Государственной Ду
ме России рассматривается во
прос о привлечении частных 
инвестиций для строительства 
платных дорог и соответствую
щих искусственных сооруже
ний -  тоннели, мосты, эстакады.

В соответствии с указанной 
программой «Дороги России 
XXI века» ведется строительство 
автомобильной дороги феде
рального значения «Обход горо
да Сочи». На ней расположен це
лый ряд тоннелей, являющихся 
крупными инженерными соору
жениями, строительство кото
рых ведется в сложных горно
геологических условиях. Работы 
ведут три ведущих организации

этого региона: ЗАО «ЮГСК»,
ООО «Тоннельдорстрой» и ОАО 
«Тоннельный отряд № 44».

С 2000 г. эксплуатируется один 
из лучших автодорожных тонне
лей юга России -  Мацестинский, 
длиной 1,3 км, оборудованный 
новейшими инженерными систе
мами и обустройствами, обеспе
чивающими безопасную и беза
варийную эксплуатацию тоннеля. 
Продолжается строительство 
Краснополянского, Шаумянов- 
ского и других тоннелей.

В работе конференции приня
ли участие 67 специалистов -  
строителей, эксплуатационников, 
проектировщиков, заказчиков, 
управленцев, работников научно- 
исследовательских организаций 
и высшей школы, представляю
щих 34 заинтересованных орга
низаций из 14 городов России, 
Беларуси и Польши. Наибольшая 
по численности делегация, 25 че
ловек, была из Сочи, из Москвы -  
20 человек, из Уфы -  пять, по три 
человека из Санкт-Петербурга 
и Пятигорска, из остальных девя
ти городов -  по одному человеку.

С приветствием к участникам 
конференции обратились:
А.К.Асатуров -  директор ГУ «Ди
рекция по строительству и ре
конструкции автомобильных до
рог Черноморского побережья»;
С. Н. Власов -  заместитель пред
седателя правления ТАР;
А. Ю. Смирнов -  начальник отде
ла Управления строительства 
и проектирования автомобиль
ных дорог Федерального дорож
ного агентства «Росавтодор».

Эти же специалисты выступи
ли с основополагающими до
кладами:

— «Проблемы строительно
монтажных работ при сооруже
нии тоннелей» (А.К.Асатуров,
С.АУзунян);

— «О нормах по бестраншей
ной прокладке коммуникаций под 
автомагистралями» (С. Н. Власов);

— «Принципы управления ка
чеством работ при реализации 
проектов в дорожном строи
тельстве» (А. Ю. Смирнов).

Опыт строителей был освещен 
в докладах АН.Соловьева (Лен- 
метрогипротранс), В. Г. Кондра
тьева (ЦПЭ-Экотерра), Ю. АМор- 
двинкова и Ю. А. Данилова (Тон
нельдорстрой), В. В. Балыкина 
(ЮГСК), И. С. Бубмана (ТАР),
A. В. Алексеева (ТО-44).

Вопросам проектирования бы
ли посвящены доклады В. П. По
лищука (Минскметропроект),
B.АГурского (Сибирский госу
дарственный университет путей 
сообщения), Г. Г. Баландюка (ТАР).

Научному обоснованию и со
провождению строительства тон

нелей были посвящены доклады 
А А Цернанта (ЦНИИС), Е. Н. Кур- 
бацкого (МИИТ), В. Б. Никоноро- 
ва (ЦНИИС), В.И.Грицыка (Рос
товский государственный уни
верситет путей сообщения).

Ряд докладов по перспектив-

н Глы для гидроизоляции тонне
лей -  представили специалисты 
и менеджеры фирм-изготовите- 
лей и поставщиков этих матери
алов, в частности, А Г. Демичев 
(Шомбург-ЕР Лтд), В. М. Бурихин 
(ТемпСтройСистема), Е. А. Дума 
(Техно-Николь), А. Шевчук (Sika, 
ПНР).

Программой конференции 
была предусмотрена и четко 
проведена техническая экскур
сия с посещением строящихся 
и построенных эксплуатируе
мых тоннелей на автодороге Со
чи -  Красная Поляна.

Все участники научно-практи
ческой конференции выразили 
признательность и благодарность 
организаторам -  НП «Конгресс 
Визит Бюро» за четкое прове, 
ние всех мероприятий.

)ОБС__
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МИЦУБИСИ ПОЛУЧАЕТ ЗАКАЗ НА САМЫЙ БОЛЬШОЙ ТПМК
FCC и ACS Dragados выдали 

компании MHI-Duro Felguera (Ис
панское подразделение концерна 
Мицубиси) заказ стоимостью 
40 млн евро на поставку, вероят
но, самого большого в мире тон
нелепроходческого щита с грун
товым пригрузом забоя, который 
предполагается использовать для 
реконструкции кольцевой авто
магистрали Мадрида М-30.

ТПМК будет построен на заво
де Duro Felguera в Астурии, где 
ранее были собраны два ТПМК 
диаметром 10 м для строящегося 
в настоящее время двуствольно
го тоннеля Абдалахис длиной
7 км на скоростной магистрали 
Кордова -  Малага. ТПМК будет 
использован для проходки юж

ного ствола на южном обходе, 
предназначенном для соедине
ния Пасео де Санта Мария де ла 
Кабеза с дорогой А-3, и проходя
щей под путепроводом Валлекас.

Полная длина тоннеля 4,227 м, 
первые 100 м из которых будут 
частью стартовой камеры. 
3,620 м будут пройдены с по
мощью ТПМК, оставшаяся 
часть представляет собой учас
ток открытого способа работ 
и выездную рампу. Диаметр вы
работки -  15,01 м, внутренний 
диаметр обделки -  13,45 м. 
В тоннеле будут размещены 
три полосы проезжей части 
шириной по 3,5 м, две краевые 
полосы шириной по 0,5 м и два 
тротуара по 0,7 м.

Кроме того, на объекте пре
дусматривается строительство 
опускным способом стартовой 
камеры длиной 100 м, шири
ной 60 м и глубиной 35 м, 
из которой будет вестись про
ходка также и северного тонне
ля. Рабочий орган щита имеет 
диаметр 15 м, что эквивалент
но высоте шестиэтажного до
ма. Комплекс длиной 160 м бу
дет иметь вес 4000 т. Это обору
дование огромных размеров 
предназначено для работы на 
глубине 30 м с расчетной ско
ростью проходки 0,665 м/мин. 
Комплекс будет включать ук
ладчик бетонных блоков колец 
внутренней обделки, которые 
будут устанавливаться по ходу

продвижения щита. Разрабо
танная порода будет удаляться 
от щита с помощью шнекового 
конвейера, далее -  ленточным 
конвейером. Комплекс включа
ет также гидрофрезы, экскава
торы, сваебойное и иное обо
рудование.

8 апреля 2003 г. Duro Felguera 
и Mitsubishi Heavy Industries 
(MHI) подписали соглашение об 
образовании акционерного об
щества MHI-Duro Felguera, S. А., 
компании совместного владения, 
целью создания которой являет
ся изготовление и реализация 
ТПМ-комплексов. Задача новой 
компании -  создать основу для 
расширения бизнеса в Европу 
и Латинскую Америку. и ш
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«ЛОВАТ» ПРЕДСТАВЛЯЕТ ПРОЕКТ
Компания «Ловат, Инк.» приня

ла участие в 18-й ежегодной кон
ференции, проводимой Тоннель
ной ассоциацией Канады в горо
де Эдмонтон, Канада.

Конференция Тоннельной ас
социации Канады совместно с 
Северо-Американским обще
ством бестраншейных техноло
гий и Канадским обществом ин
женерного гражданского строи
тельства проходила 26-28 сентя
бря 2004 года в гостиничном 
центре Fantasyland в городе Эд
монтон -  West Edmonton Mall.

Помимо докладов участников 
и обсуждений проблем отрасли 
на конференции была проведе
на серия специально подготов
ленных для этого презентаций 

^г>екта расширения линии лег
кого транспорта в городе Эд
монтон (Edmonton South LRT 
extension). В этом проекте ис

пользовался тоннелепроходчес
кий комплекс фирмы «Ловат» 
диаметром 6,5 м с грунтопри- 
грузом, соединивший тоннелем 
станцию «Университет Эдмон
тона», расположенную на глуби
не 20 м, с поверхностью.

Данный проект был выбран 
для презентации на конферен
ции не случайно. Дело в том, что 
тоннелепроходческий комплекс 
фирмы «Ловат» во время строи
тельства тоннеля вел проходку 
на глубине 2,5 м под действую
щим тоннелем коммунальных 
сооружений, затем -  под много
уровневым парковочным ком
плексом на глубине 6 м в слож
ном грунте, состоящим полно
стью из мелкозернистого песка.

Более подробную информа
цию об этом уникальном про
екте читайте в следующем но
мере журнала.

ATLAS СОРСО ПРИОБРЕТАЕТ BAKER 
HUGHES MINING TOOLS

Atlas Copco North America 
Inc. подписала соглашение
о покупке Baker Hughes Mining 
Tools, одной из компаний 
Hughes Christensen, являющей
ся предприятием Baker Hughes 
Incorporated.

Годовой доход Baker Hughes 
Mining Tools оценивается сум
мой в 40 млн долл. США, штат 
компании состоит из 176 чело
век. Она является ведущим про
изводителем расходных компо
нентов, используемых в техно
логиях вращательного бурения 
и бурения снизу вверх. Приоб
ретенный бизнес станет частью 
компании Secoroc, специализи
рующейся в производстве стро
ительного и горнопроходчес
кого оборудования. Приобрете
ние позволит Atlas Copco

Secoroc пополнить существую
щий ряд выпускаемых фирмой 
расходных компонентов буре
ния. Это соответствует страте
гии в области строительного 
и горнопроходческого обору
дования, поскольку обеспечива
ет расширение ассортимента 
продукции, выставляемой фир
мой на рынки оборудования 
для бурения с поверхности 
и бурения снизу вверх, и увели
чение доходов за счет исполь
зования этой продукции.

Приобретение усилит пози
ции Atlas Copco в области рас
ходных компонентов бурения 
снизу вверх и позволит компа
нии стать участником рынка 
расходных компонентов буре
ния горных выработок с по
верхности. сна

СБОЙКА НА ТАЙВАНЕ АВТОДОРОЖНОГО ТОННЕЛЯ, ПЯТОГО В МИРЕ ПО ПРОТЯЖЕННОСТИ
16 сентября 2004 г. Тайвань 

праздновал завершение про
ходки тоннеля, являющегося 
восьмым такого рода сооруже
нием, построенным с 2000 г. 
на Тайване, и пятым в мире по 
протяженности. Президент 
Чен Шуи-биан и премьер-ми
нистр Ю Ший-кун нажали 
кнопку взрыва последнего бло
ка породы у портала восточно
го тоннеля.

Тоннель Суешан («Снежная 
юра») длиной 12,9 км является

лью 31-километровой ско
ростной автомагистрали 
«Бейи» Тайпей -  Илан, прохо
дящей через горы и речные до
лины северо-восточной части 
Тайваня. Тоннельный комплекс 
Суешан включает два главных 
тоннеля (западный и восточ
ный) и пилотный тоннель. 
Сбойки пилотного тоннеля 
произошли в июле 1991 г. 
и в октябре 2003 г., западного -  
в июле 1993 г. и 14 марта
2004 г., восточного -  в июле 
1993 г. и 16 сентября 2004 г.

Работы были начаты 15 июля 
1991 г. с помощью тоннелепро
ходческих механизированных 
комплексов малого диаметра. 
В 1993 г., когда начались рабо
ты по проходке основных тон
нелей, были задействованы два 
ТПМК большего диаметра, 
один -  на трассе восточного 
тоннеля, другой -  западного, 
причем оба ТПМК начали про

ходку с восточных порталов. 
Стоимость комплексов -  около
70,4 млн долл. США. Однако 
ввиду сложных инженерно-гео
логических условий, наличия 
разломов и мощного водопри- 
тока, проходка тоннелей силь
но затянулась. Рабочим посто
янно приходилось бороться 
с разломами сложной конфигу
рации и иными трудностями, 
что постоянно снижало темп 
проходки. Ввиду наличия мно
гочисленных полостей, а также 
вследствие проникновения 
в тоннель воды, образования 
грязевых потоков и обвалов 
горной породы, вызываемых 
высоким напором грунтовых 
вод, дату завершения объекта, 
работы на котором начались 
13 лет назад, пришлось перено
сить четыре раза. Во время ава
рий погибло 11 человек. Для ус
корения строительства было 
принято решение организовать 
проходку буровзрывным спо
собом из дополнительных за
боев от вентиляционного ство
ла II для всех трех тоннелей 
и из дополнительного забоя от 
промежуточного ствола III для 
западного тоннеля. В декабре 
1997 г., ввиду мощного прорыва 
воды в западный тоннель и его 
разрушения, пришлось бросить 
один поврежденный ТПМК. Ра
боты на объекте были приоста
новлены на год. Для осуществ
ления проходки большей части

..

Восточный портал в день завершения

западного тоннеля был исполь
зован ТПМК меньшего диамет
ра. Эти работы были заверше
ны в прошлом году.

Таким образом, в работе на
ходился только один ТПМК 
большого диаметра -  тот, что 
использовался для проходки 
восточного тоннеля. С по
мощью этого ТПМК была осу
ществлена и 12 августа 2004 г. 
завершена проходка горного 
участка длиной 6,8 км.

Несколько лет назад кон
сультанты из разных стран 
прекратили давать советы по 
поводу того, что делать с не
благополучным объектом, од
нако Тайвань продолжал про
ходку наиболее сложного 
участка комплекса -  тоннеля 
для движения в восточном на
правлении. На этом участке 
было встречено, по крайней 
мере, шесть разломов, имел ме
сто мощный приток грунтовых 
вод, проходку пришлось вести 
в очень крепком песчанике. 
Все это создавало громадные 
трудности для инженеров. Од-

Внутренний вид тоннеля

нажды за сутки пришлось 
13 раз менять буровой инстру
мент на буровом комбайне.

Тоннели Суешан, Пинглин 
и Луодонг позволят сократить 
время поездки из Тайпея в рас
положенный в северо-восточ
ном направлении Илан с 2,5 ч до 
30 мин. Официальное открытие 
автомагистрали Тайпей -  Илан 
намечено на конец 2005 года 
после устройства обделки и ус
тановки систем освещения, вен
тиляции, энергоснабжения 
и организации движения.

Ввиду сложности объекта, 
его пришлось строить за боль
шие деньги; стоимость строи
тельства составила 1,8 млрд 
долл. США.

Самым протяженным автодо
рожным тоннелем в мире являет
ся тоннель Лаэрдаль в Норвегии 
(24,5 км), далее следуют 18-кило
метровый тоннель Жонгнаншань 
в Китае (находится в стадии стро
ительства), Готтардский тоннель 
в Швейцарии длиной 16,9 км 
и 14-километровый тоннель Арл- 
берг в Австрии.
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В Росстрое

МЕТРОПОЛИТЕН В КАЗАНИ -  КОМПЛЕКСНЫЕ 
МЕРОПРИЯТИЯ ПО ОБЕСПЕЧЕНИЮ ПУСКА

Ю . Е. К р у к ,
генеральный директор 

АНО «Инвестстройметро»

Город Казань -  столица Рес
публики Татарстан -  один 
из крупных промышлен

ных, административно-хозяй
ственных и научно-культурных 
центров России, важный желез
нодорожный узел на магистрали 
Москва -  Екатеринбург, водный 
транспортный узел на р. Волге, 
автодорожный транспортный 
узел на кратчайшей связи Моск
ва -  Уфа -  Челябинск.

С целью улучшения транс
портного обслуживания горо
жан генеральным планом разви
тия г. Казани было принято ре
шение о необходимости разра
ботки технико-экономического 
обоснования на строительство 
метрополитена. Программа его 
развития предусматривает со
оружение трех линий общей 
протяженностью 46 км.

Согласно Указу Президента 
Российской Федерации от 
01.09.1999 г. № 1141 «О праздно
вании 1000-летия основания 
г. Казани» Постановлением Пра
вительства Российской Федера
ции от 28.01.2000 г. № 79 утвер
жден состав Государственной 
комиссии под председательст
вом Президента Российской Фе
дерации В. В. Путина.

С 2001 по март 2004 г. проведе
но пять заседаний Государствен
ной комиссии. Во всех их реше
ниях было отмечено «считать 
приоритетным ввод в эксплуата
цию пускового комплекса метро
политена» к празднованию 1000- 
летия основания города Казани, 
как социально значимого город
ского транспортного объекта, 
решающего жизнеобеспечение 
сотен тысяч жителей города.

В поручениях Президента 
Российской Федерации
В. В. Путина от 24.03.2002 г. 
№ Пр-523 и 18.11.2002 г. 
№ Пр-2028 четко обозначено: 
«принять решения, обеспечиваю
щие строительство и пуск перво
го участка первой линии метро
политена в г. Казани в 2005 году, 
и выделить средства на основе 
технологически обоснованной 
потребности на 2003-2005 гг. 
в сумме 12,53 млрд р.».

Во исполнение указанных по
ручений В. В. Путина и в целях га
рантированного обеспечения 
ввода в эксплуатацию участка ме
трополитена к указанному сроку 
с рациональной концентрацией 
финансовых и материальных ре
сурсов, Комиссией бывшего Гос
строя России по определению 
технологически обоснованной 
потребности в средствах на стро
ительство метрополитена, был 
рекомендован к утверждению пу
сковой комплекс первого участка 
первой линии метрополитена от 
ст. «Кремлевская» до ст. «Горки» 
длиной 8,67 км (в двухпутном ис
числении) с пятью станциями.

Начиная с 2001 г. Комиссия 
бывшего Госстроя России при 
формировании обоснованной 
потребности капитальных вложе
ний на 2002-2005 гг. определяла 
их необходимые объемы с кор
ректировкой по годам с учетом 
фактического финансирования, 
со своевременным представлени
ем материалов (бюджетная заяв
ка) в Минфин и Минэкономраз
вития России, а также в Кабинет 
министров Республики Татарстан.

Отчетливо понимая, что утвер
жденный пусковой комплекс тре
бует значительных финансовых 
и материальных средств и необ
ходимых технически оснащен
ных мощностей специализиро
ванных профессиональных стро
ительных (метрострои) органи
заций, а также проектных инсти
тутов, администрацией города 
Казани и АНО «Инвестстроймет
ро» (техническое сопровожде
ние) была разработана Концеп
ция «Казанский метрополитен -  
начало XXI века», которая одоб
рена Рабочей контрольной груп
пой бывшего Госстроя России.

Принимая во внимание огра
ниченность сроков строи
тельства пускового комплек
са, главная задача Концепции 
состояла в том, чтобы организа
ционно и технически найти ре
шения максимального увеличе
ния скоростей проходки перегон
ных тоннелей метрополитена 
с необходимой потребностью ко
личества современных механизи
рованных тоннелепроходческих 
комплексов и определения типа 
и материала конструкции станци
онных комплексов, максимально

го сокращения сроков строитель
ства. В Концепции также было 
уделено внимание техническому 
оснащению метрополитена, мон
таж оборудования которого тоже 
требует значительного времени.

С учетом зарубежного и оте
чественного опыта был опреде
лен главный принцип -  изго
товление блочно-ресурсного 
оборудования.

Концепция предусматривает 
внедрение в строительство 
и техническое оснащение мет
рополитена современных тех
нологий, материалов, оборудо
вания и средств автоматиза
ции, отвечающих требованиям 
и достижениям отечественной 
и зарубежной практики.

В составе Концепции разрабо
тана и утверждена новая система 
автоматизации пускового ком
плекса метрополитена. Эта систе
ма, впервые в отечественной 
практике, создана для пускового 
комплекса Казанского метропо
литена. Она призвана решить во
просы комплексного оснащения 
устройствами автоматики, сигна
лизации и связи, включая подвиж
ной состав нового поколения.

Одновременно разработана 
система управления метрополи
тена с новой структурой эксплу
атационного персонала, кото
рая позволяет сократить эксплу
атационные расходы до 10 %.

Во исполнение поручений 
Президента Российской Феде
рации В. В. Путина в части безу
словного обеспечения ввода 
в эксплуатацию пускового ком
плекса Казанского метро 
в 2005 г., кроме выше сказанно
го, в 2003-2004 гг. осуществле
ны следующие мероприятия:

• создана Рабочая контроль
ная группа, которая четырежды

с выездом на место проводила 
комплексный контроль хода 
строительства всех объектов 
скового комплекса;

• по требованию Рабочей 
группы Управлением по строи
тельству метрополитена адми
нистрации города Казани со
вместно с КУП «Казметрострой» 
и институтом «Казгражданпро- 
ект» при техническом руковод
стве АНО «Инвестстройметро» 
разработаны «Комплексные ме
роприятия, обеспечивающие 
ввод пускового комплекса в экс
плуатацию в 2005 г.»;

• 27 января и 8 сентября 2004 г. 
были проведены в бывшем Гос
строе России и в Федеральном 
агентстве по строительству 
и жилищно-коммунальному хо
зяйству специальные совещания 
«О ходе строительства и обеспе
чении ввода в эксплуатац^ 
в 2005 г. пускового комплекса 
метрополитена в г. Казани».

Как в протокольных решени
ях Рабочей контрольной груп
пы, так и на указанных совеща
ниях принимались соответ
ствующие решения по безус
ловному обеспечению ввода 
в эксплуатацию в 2005 г. пуско
вого комплекса метрополитена 
и неоднократно направлялись 
письма Президенту Россий
ской Федерации, Президенту 
Республики Татарстан, Предсе
дателю Правительства Россий
ской Федерации, министру фи
нансов России, премьер-мини
стру Кабинета министров Рес
публики Татарстан.

Это дало положительные ре
зультаты, особенно по обеспече
нию дополнительного финанси
рования как по доле федерально
го бюджета, так и по доле бюдже
та Республики Татарстан. [Щ

Заседание Рабочей контрольной группы 8 сентября 2004 г.
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К 50 -л е т и ю  отрасли «Транспортное  строительство»

НАУЧНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ ПО ПРОБЛЕМАМ ТРАНСПОРТА
В. В. Космин,

ОАО «Корпорация 
«Трансстрой»

В рамках празднования по
лувекового юбилея обра
зования Министерства 

транспортного строительства 
СССР утвержденный Правитель
ством Российской Федерации Ор
ганизационный комитет по под
готовке и проведению юбилей
ных мероприятий, посвященных 
50-летию отрасли «Транспортное 
строительство», организовал на- 
учно-практическую конферен
цию «Развитие транспортной ин
фраструктуры России в совре
менных условиях». Тематика до
кладов и сообщений, представ
и м ы х  на конференции, охваты
вала итоги развития отрасли за 
полувековой период, в том числе: 
участие транспортных строите
лей в реализации государствен
ных задач по подъему и развитию 
экономики страны; формирова
ние транспортных коридоров на 
территории страны; проблемы 
проектирования, строительства 
и эксплуатации объектов желез
нодорожного, автомобильного, 
водного и воздушного транспор
та; современные технологии 
строительства транспортных 
объектов; современный произ
водственный и научно-техничес
кий потенциал организаций 
транспортного строительства.

Открывая конференцию, за
меститель председателя юби- 
^ н о й  комиссии, доктор эко
номических наук, действитель
ный член Российской академии 
транспорта и Российской акаде
мии архитектуры и строитель
ных наук, Герой Социалистичес
кого Труда, первый вице-прези
дент Корпорации «Трансстрой» 
Е. В. Басин подчеркнул, что 
проблемы создания и совершен
ствования транспортной ин
фраструктуры на современном 
этапе привлекают внимание на 
всех уровнях государственного 
управления. Ей уделяется перво
степенное значение в задачах, 
поставленных перед экономи
кой и транспортом Президен
том Российской Федерации
В. В. Путиным, в связи с предсто
ящим удвоением валового внут
реннего продукта страны.

На конференции выступили: 
директор Департамента государ
ственной политики в области же
лезнодорожного транспорта Ми

нистерства транспорта Россий
ской Федерации СДЖусупов, ге
неральный директор ОАО 
«ЦНИИС» академик РАТ А П. Сы
чева, руководитель Федерального 
агентства железнодорожного 
транспорта М. П. Акулов, гене
ральный директор ОАО «Севзап- 
моргидрострой» (Санкт-Петер
бург) академик РАТ Ю.Н. Фомин, 
ректор СГУПСа (Новосибирск), 
д-р техн. наук, проф. К Л. Кома
ров, вице-президент РАТ, дирек
тор Института проблем транс
порта РАН (Санкт-Петербург), д-р 
техн. наук, проф. О. В. Белый, гене
ральный директор ФГУП «Союз- 
дорнии» (Московская обл.), акаде
мик РАТ, проф. В. М. Юмашев, за
меститель Председателя СОПС 
при РАН и Минэкономразвития 
РФ чл.-корр. РИА В.ЕРазбегин, 
генеральный директор ОАО «Гип- 
ротрансмост», академик РАТ 
Г.ПКорноухов, проректор МАДИ 
(ТУ), д-р техн. наук, проф. 
П. И. Поспелова, директор Инсти
тута пути, строительства и соору
жений МИИТа, д-р техн. наук, 
проф. В. П. Мальцев, заместитель 
председателя Совета АО «BMGS», 
Рига (Латвия), д-р техн. наук
Н. И. Бурин, академик РАТ, первый 
заместитель председателя правле
ния Тоннельной ассоциации Рос
сии (Москва) С. Н. Власов, д-р 
техн. наук, проф. В.И.Грицык 
(РГУПС, Ростов-на-Дону).

В рамках юбилейных тор
жеств состоялась встреча руко
водителей Корпорации с руко
водителями организаций транс
портного строительства России 
и зарубежными гостями. Прези
дент Корпорации «Трансстрой»
В. А. Брежнев вручил большой 
группе руководителей, многие 
годы проработавших в отрасли, 
юбилейные знаки отличия «За 
заслуги в транспортном строи
тельстве». Поздравляя удостоен
ных почетного отраслевого зна
ка, В. А. Брежнев отметил, что 
это те, кто всегда делал погоду 
в транспортном строительстве, 
кто стоял у истоков создания 
Министерства транспортного 
строительства СССР, кто сумел 
в труднейших условиях эконо
мической перестройки сохра
нить потенциал отрасли, про
явил стойкость и мудрость при 
проведении акционирования 
организаций транспортного 
строительства, подчеркнул пре
данность награжденных делу 
транспортного строительства,

Президиум конференции

В. А. Брежнев вручает В. П. Абрамчуку юбилейный знак отличия «За заслуги в транс
портном строительстве»

Участники конференции, среди которых много зарубежных гостей

его идеям и традици
ям. В. А. Брежнев, отмечая, что 
у транспортных строителей 
счастливая специальность, бла
городное поле деятельности, 
подчеркнул, что их труд всегда 
будет приносить пользу людям, 
стране, ее экономике, выразил 
уверенность, что 100-летие от
расли транспортного строи
тельства, несомненно, состоит
ся, и задача ветеранов -  подго
товить смену, тех, кто будет пре
умножать их успехи в деле со
здания транспортной инфра
структуры России.

Во время встречи были вруче
ны медали имени В. Г. Шухова за 
создание Лефортовского город
ского транспортного тоннеля 
в Москве. Вручая почетные ме
дали, заместитель председателя 
Союза научных инженерных 
обществ (СНИО) России

В. М. Ситцев отметил высокий 
инженерный уровень специали
стов транспортного строитель
ства, которым уже вручено три 
премии имени В. Г. Шухова (из 
общего числа 19), в том числе 
две -  за отечественные объекты 
(реконструкция МКАД и Лефор
тово). Медали были вручены 
первому вице-президенту Кор
порации «Трансстрой», академи
ку РАТ В. Л. Шварцману, Жан Луи 
Валетту (ВИНСИ, Франция) 
и Гюнтеру Рихтеру (Херренк- 
нехт, Германия).

В период проведения юбилей
ных торжеств был организован 
«круглый стол» совместно 
с представителями зарубежных 
фирм, на котором обсуждался 
вопрос дальнейшего взаимодей
ствия с российскими специали
стами в области транспортного 
строительства.
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ТОННЕЛЬНАЯ АССОЦИАЦИЯ РОССИИ -  
ТРАНСПОРТНОМУ СТРОИТЕЛЬСТВУ

С. Н. Власов,
первый заместитель 

председателя правления ТА России

Р азвитие народного хозяйства страны 
в послевоенный период вызывало на
стоятельную необходимость расши

рения строительства транспортной инфра
структуры страны: железных и автомобиль
ных дорог, морских и речных портов, возве
дение на дорогах мостов и тоннелей, соору
жение в городах метрополитенов. Разобщен
ность строительства этих объектов по раз
ным ведомствам не способствовала актив
ной их реализации. Поэтому в целях более 
интенсивного сооружения транспортных 
объектов, улучшения организации работ, вы
работки единой технической политики в ав
густе 1954 г. было принято правительствен
ное Постановление об организации Мини
стерства транспортного строительства.

Сосредоточение в одной системе проект
ных, строительных, научно-конструкторских 
организаций по направлениям деятельности 
подотраслей транспортного строительства во 
многом способствовало концентрации уси
лий по возведению транспортных сооруже
ний на высоком техническом уровне. Говоря 
современным рыночным языком, это был 
своеобразный холдинг, управляющий всем 
процессом возведения объектов: от идеи до 
сдачи в эксплуатацию. Создателями и органи
заторами этой системы, обеспечивавшими ее 
успешное развитие и продвижение, были 
Е.Ф. Кожевников, ИДСоснов. Особенно пло
дотворно это сказалось на такой технически 
сложной подотрасли, как метростроение.

Организованное ранее в составе бывшего 
НКПС Главное управление по строительству 
тоннелей и метрополитенов со своими под
разделениями вошло в состав нового Мини
стерства. Метростроение в нашей стране со
здавалось проектировщиками, строителями, 
научными работниками, объединенными в 
организациях Министерства.

К началу 1954 г. в стране был только один 
метрополитен -  в Москве с протяженностью 
линий около 60 км, а к началу 1992 г. метро
политен в бывшем Советском Союзе уже экс
плуатировался в 13-ти городах, а общая сеть 
составляла почти 600 км.

В результате сложились основополагаю
щие принципы создания метрополитенов, 
которые позволили строить и эксплуатиро
вать лучшее метро в мире по своей техни
ческой оснащенности, архитектурно-худо- 
жественному оформлению и технологиям 
строительства.

За этот же период в сложных горных усло
виях построены десятки километров желез
нодорожных, автодорожных городских и пе
шеходных тоннелей. Это, прежде всего, про

ложенные тоннели на железной дороге Аба
кан -  Тайшет общей длиной более 12 км.

Крупнейшим шагом в создании новых тех
нологий строительства стало сооружение
11-ти тоннелей на Байкало-Амурской магис
трали и среди них самого протяженного на 
сети железных дорог -  Северомуйского дли
ной 15,3 км, построенного в сложнейших 
инженерно-геологических условиях.

На автомобильных дорогах через Кавказ
ский хребет между Северной и Южной Осе
тией проложен Рокский автодорожный тон
нель длиной 4,4 км, а на обходной дороге во
круг Сочи введен в эксплуатацию Мацестин- 
ский тоннель -  2,5 км. В Москве на 3-м 
транспортном кольце построены три боль
ших тоннельных пересечения, среди них -  
крупнейший в Европе городской автодорож
ный тоннель -  Лефортовский.

Постоянное внимание вопросам развития 
науки и технологий, разработке и реализа
ции программы «Мировой уровень» позво
лили создать эффективные тоннельные об
делки, новые конструкции станций метропо
литена, механизированные тоннелепроход
ческие комплексы, что обеспечило в Ленин
граде проходку тоннелей с мировым дости
жением скорости 1250 пог. м в месяц; созда
ны специальные способы работ по преодо
лению сложных геологических условий.

В 1990 г. Министерство транспортного 
строительства было инициатором и главным 
учредителем Тоннельной ассоциации России, 
что дало возможность объединять на обще
ственных началах тоннелестроительные ор
ганизации, вырабатывать основные направле
ния по возведению подземных сооружений.

Идея создания такой общественной орга
низации зрела давно и исходила из того по
ложения, что в стране разными ведомствами 
ежегодно выполнялись большие объемы ра
бот по строительству подземных сооруже
ний различного направления.

В городах -  это тоннели метрополитенов 
и коммунальные, подземные гаражи, транс
портные пересечения и подземные пеше
ходные переходы. На транспорте -  это же
лезнодорожные и автодорожные тоннели, 
продуктопроводы. На гидротехнических и 
водохозяйственных объектах -  это дерива
ционные и тоннели водосбросов, машинные 
залы подземных гидроэлектростанций, ка
меры различного назначения.

У истоков создания Ассоциации стояли 
Владимир Аркадьевич Брежнев и Олег Нико
лаевич Макаров, которые много сделали для 
ее становления, продвижения и совершен
ствования работы. В. А. Брежнев и в настоя
щее время является председателем правле
ния Ассоциации.

Хорошо известен зарубежный опыт, кото
рый говорит о том, что общественным науч

но-техническим организациям разных на
правлений отдается преимущество при раз
работке различных нормативно-рекоменда- 
тельных документов, составления заключе
ний и экспертиз по проектам, оценке и рас
смотрению аварийных и нестандартных си
туаций на производстве.

Тоннельная ассоциация оказывает содей
ствие разными формами и методами ускоре
нию научно-технического прогресса, повы
шению эффективности и качества проекти
рования, строительства и эксплуатации под
земных сооружений. Реализация этого на
правления деятельности была сосредоточе
на на следующих важных направлениях:

• организация и проведение научно-'^ 
нических конференций и семинаров по раз
личным техническим вопросам;

• разработка различных нормативных до
кументов;

• проведение вневедомственных заключе
ний и экспертиз по проектам;

• информационное обеспечение членов 
Ассоциации;

• сотрудничество с Международной Тон
нельной ассоциацией и другими зарубежны
ми Ассоциациями и фирмами.

Работа строилась так, чтобы, реализуя ос
новные цели Ассоциации по важным проб
лемам тоннелестроения, оказывать содей
ствие организациям транспортного строи
тельства, привлекать к ним возможно боль
ше специалистов -  членов Ассоциации.

Так, еще в 1990 г., в первый год деятельнос
ти Ассоциации, в Подмосковье на строитель
стве уникального подземного комплекса АН 
СССР, которое осуществляло Министерс^ 
транспортного строительства, было проведе
но совещание по вопросам механизирован
ной проходки тоннелей. В дальнейшем такие 
совещания и встречи стали традицией.

В 1996 г. на проведенном Международном 
семинаре по подводным транспортным тон
нелям впервые были подняты вопросы о 
строительстве подводных тоннелей под Та
тарским и Беринговым проливами. По его 
результатам Корпорация «Трансстрой» и 
Тоннельная ассоциация России выступили с 
инициативой в Правительстве РФ о необхо
димости возобновления работ по сооруже
нию тоннеля под Татарским проливом.

В Санкт-Петербурге в 199В г. была прове
дена одна из первых Международных конфе
ренций в России по освоению подземного 
пространства.

Ряд совещаний был посвящен сооруже
нию тоннелей на автодорожной магистрали 
вдоль Черноморского побережья обходной 
дороги вокруг г. Сочи и новой автомобиль
ной дороги на Красную Поляну.

В планах работ -  рассмотрение строитель
ства тоннелей на новой магистрали Туапсе -
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Международная выставка «Подземный город», март 2004 г.Международная тоннельная конференция в Москве, октябрь 2002 г.

Адлер, а также возможность прокладки тон
неля под Керченским проливом, городских 
подводных тоннелей в Санкт-Петербурге. 
^Другой формой участия Ассоциации в ре

ши технических вопросов является орга
низация под руководством Научно-техничес- 
кого Экспертного Совета консультаций, со
ставление заключений, экспертиз по промыш
ленной безопасности для объектов транс
портного строительства. Большая работа в 
этом направлении была проделана на строи
тельстве тоннелей в Лефортове в Москве, тон
нелей в зоне «Размыв» Санкт-Петербургского 
метрополитена, по ряду тоннелей, сооружае
мых Южной горно-строительной компанией 
в Краснодарском крае, и других объектах.

На реконструируемых железнодорожных 
тоннелях линии Абакан -  Тайшет и на Даль
нем Востоке также проводятся экспертизы 
тоннелей совместно с Новосибирским отде
лением на базе Новосибирского университе
та путей сообщения.

Был выполнен ряд нормативных докумен
тов и среди них -  участие в разработке СНиП 
^Х П  по проектированию и строительству 

рополитенов, Рекомендаций по устрой
ству опережающих сводов из труб при про
ходке тоннелей. В 2002-2003 гг. разработаны 
«Московские городские строительные нормы 
по бестраншейной прокладке коммуника
ций», которые утверждены в августе 2004 г. 
№ 530-ПП. Они зарегистрированы Госстроем 
как территориальные нормы ТСН 40-303-2003 г. 
Москвы, и, с разрешения правительства Москвы, 
могут применяться в разных регионах России.

В 2002 г. Тоннельная ассоциация России 
разработала Правила по технике безопасно
сти на возведении подземных сооружений, 
утвержденных Госгортехнадзором России. 
Это -  все новые нормативные документы, на 
основании которых будут строить тоннели и 
коммуникации в ближайшие 15-20 лет.

Большое внимание в работе Тоннельной 
ассоциации России уделяется вопросам 
проектирования и строительства транс
портных тоннелей, новым технологиям и 
опыту их применения, информация о кото
рых поступает через журнал Ассоциации 
«Метро и тоннели». Секция информации Ас
социации совместно с СКТБ Тоннельметро- 
строя в рамках производственно-техничес

кого отчета о прокладке Байкало-Амурской 
магистрали, который делал Минтрансстрой, 
разработала и издала книгу «Тоннели БАМа», 
раскрывающую опыт строительства этих 
уникальных тоннелей.

В настоящее время аналогичная работа ве
дется по отчету о сооружении тоннелей 3-го 
транспортного кольца Москвы, которое осу
ществляла Корпорация «Трансстрой».

Тоннельная ассоциация России и далее го
това, в рамках своей деятельности, оказывать 
различные инжиниринговые услуги транс
портному строительству, активно содейство
вать ускорению научно-технического про
гресса в тоннельной отрасли.

Потребность в таком содействии все время 
возрастает, т. к. на железных и автомобильных 
дорогах расширяется тоннельное строитель
ство, продолжается сооружение метрополи
тенов, в городах активно ведется освоение 
подземного пространства, прокладываются 
сотни километров инженерных коммуника
ций, возводятся подземные гаражи и склады, а 
на сооружаемых транспортных трубопровод
ных системах пересечение водных и горных 
преград осуществляется через тоннели.

В своей работе мы опираемся на научно- 
технический потенциал организаций и пред
приятий в разных регионах России -  членов 
Ассоциации и всегда готовы участвовать в ре
шении сложных вопросов транспортного 
тоннельного строительства.

Вручение дипломов почетным членам ТА России, 
В. М. Абрамсону (вверху), Г. В. Макаревичу (внизу)
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«ХЕРРЕНКНЕХТ ТОННЕЛЬСЕРВИС» 
10 ЛЕТ УСПЕШНОЙ РАБОТЫ

15 октября 2004 г. в одном из лучших итальянских ресторанов Москвы 
«Капри» фирма «Херренкнехт тоннельсервис» отметила 10-летие своей 
деятельности на российском рынке.

Эта дата считается у подземных строителей днем начала развития 
бестраншейной технологии в России.

На торжественном банкете присутствовал первый заместительруково- 
дителяДепартамента градостроительной политики г.МосквыАНЛевченко, 
что говорит о большой заинтересованности руководства Москвы в развитии 
и внедрении современных методов подземного строительства, в том числе 
и микротоннелирования. Среди приглашенных так же присутствовали 
Г.И.Муравин (ООО «Организатор»),В.Г.Лернер (ОАО «Мосинжстрой»),руково
дители и представители строительных и проектных организаций: Метро- 
строй СПб, Каналстройпроект, Управление канализации Мосводоканала, 
СУПР, Трансстройтоннель-99, Геотон, ТА России, РОБТ и др.

М.Л.Пейсоченко,
генеральный директор 

«Херренкнехт тоннельсервис»

Прошло 10 лет с того момента, как впер
вые в Москву был привезен микрощит 
AVN 400 фирмы «Херренкнехт АГ». Сегодня 
только на Московских строительных пло-

бург и несколько крупнейших промышлен
ных центров могут позволить себе отказать
ся от мешающих жизни города традицион
ных методов строительства.

Фирма «Херренкнехт АГ» стремится 
адаптироваться к условиям российского 
рынка, предлагая различные варианты со
трудничества. Сложности с финансирова
нием являются основной причиной для от
каза от применения микротоннелепроход- 
ческих комплексов. В связи с этим ЗАО 
«Херренкнехт тоннельсервис» -  дочернее 
предприятие головной компании 
«Herrenknecht AG», проводя техническую 
и коммерческую политику компании, 
предлагает различные условия приобрете
ния техники: аренда, аренда с выкупом, ли
зинг, рассрочка платежей. Мы стараемся 
совершенствовать нашу сервисную базу, 
связанную с поставкой запасных частей 
и предоставлением услуг операторов. На
деемся, что в ближайшее время в России 
будет открыто производство отдельных ча
стей тоннелепроходческого оборудования 
фирмы «Херренкнехт АГ», что позволит из
менить нашу ценовую политику. Значи-

В ближайшее время в России будет открыто производство отдель
ных частей тоннелепроходческого оборудования фирмы «Хер
ренкнехт АГ», что позволит изменить нашу ценовую политику

щадках работает 19 микротоннелепроход- 
ческих комплексов и 9 бурошнековых уста
новок нашей фирмы. В других городах Рос
сии -  еще 16 микрощитов. Это очень хоро
шие результаты, если принять во внимание, 
как сложно осуществлялось внедрение мик
ротоннелирования в России.

Сегодня никто из строительных компаний 
и проектных институтов не будет оспари
вать очевидные преимущества бестраншей
ных технологий. Наконец произошел пере
лом сознания, и люди научились думать о се
бе, об окружающем мире. Обидно сознавать, 
что пока лишь только Москва, Санкт-Петер

тельную часть капитала компания «Хер
ренкнехт АГ» вкладывает в разработку но
вых технологий производства, что способ
ствует улучшению предлагаемого нашим 
заказчикам оборудования.

Я хочу поздравить всех наших партнеров -  
правительство Москвы, строительные компа
нии, проектные институты, общественные 
организации с 10-летним юбилеем начала 
освоения микротоннелирования в России. 
Хочу поблагодарить всех за сотрудничество 
и огромную поддержку, оказываемую нам 
в продвижении технологии микротоннели
рования, пожелать успехов и удачи! 1 i \ u i

Вернер Сум,
вице-президент «Херренкнехт А

Первые микротоннелепроходческие уста
новки фирмы «Херренкнехт АГ» для возведе
ния объектов с использованием технологии 
«экрана из труб» были введены в эксплуата
цию в Москве уже в начале 1996 г. Этот метод 
хорошо зарекомендовал себя при сооруже
нии автодорожных тоннелей больших диа
метров при пересечении железнодорожных 
путей на небольшие расстояния и с незначи
тельным перекрытием.

Преимущества применения технологии 
микротоннелирования признали и в таких 
городах России, как Санкт-Петербург, Омск, 
Сургут, Пермь и Нижний Новгород.

В настоящее время идет постоянное уве
личение диаметра тоннелепроходческих ма
шин фирмы «Херренкнехт АГ», заказывае
мых для России. Так, с помощью машины для 
бурения шахт VSM 7700 в Санкт-Петербурге 
будут построены шахты внутренним диамет
ром от 5,5 до 7,7 м. Поставка этой машины 
планируется на январь 2005 г. Проект в 
Санкт-Петербурге является очередным дока
зательством доверия к нашей технике и на
шим инновациям. и ш
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А. Н. Левченко,
первый заместитель 

руководителя Департамента 
градостроительной политики, 

развития и реконструкции 
г. Москвы

В октябре 2004 г. исполнилось 10 лет с 
того времени, когда впервые в Москве и 
России была осуществлена бестраншейная 
прокладка канализационного коллектора с 
применением технологии микротоннели
рования. У истоков этого важного события 
стояли ГУП «Мосводоканал», Тоннельная 
ассоциация России, Мосинжстрой и его 
организации. Германская фирма «Херренк- 
нехт АГ» предоставила на правах аренды 
ТПМК AVN 400.

Бестраншейная прокладка коммуникаций 
должна стать достоянием не только некото
рых столичных городов, но и всех респуб
ликанских и областных центров России. 
Поэтому в ближайшее время должна быть 
проведена работа по организации произ
водства отечественных микротоннелепро- 
ходческих комплексов: изысканы и выделе
ны средства для разработки конструктор
ской документации, определено инициа
тивное предприятие, которое могло бы из
готовлять оборудование для этих целей. Ви
димо, это должно делаться с участием 
Агентства по строительству РФ, Тоннельной 
ассоциации России, НП «РОБТ» и других за
интересованных организаций, а также зару
бежных фирм, которые могут инвестиро
вать денежные средства на эти цели. Е И

Присутствие ХТСР на Р@сстшсш©т ршшкв

Санкт-Петербург

Скупенек
Москва

•  Нижний Новгород 

•К а з а н ь  •П е р м ь
Саратов

Сургут

•Самара
Новороссийск 

•  Туапсе

Ецтеринбург 
_  •  Тюмень

Нижневартовск

1 Волгоград 

К  Астрахань

Челябинск
•  Омск 9 Красноярск

Владивосток

•  Действующие проекты

•  Перспективные проекты
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------------------------------------------------------------------------------------------------
В сентябре 1999 г. создан новый институт «Проект- 

трансстрой», предназначенный для оперативного решения 
проектно-изыскательских задач в области транспортного 

строительства.
В структуре института предусмотрены производствен

ные подразделения по проектированию автомобильных и 
железных дорог, новых видов транспорта, путепроводов, эс
такад, мостов, подпорных стен, водопропускных труб, тон
нелей и путепроводов тоннельного типа, зданий и сооруже
ний, выполнению топографо-геодезических, инженерно-гео- 
логических и инженерно-экологических изысканий.

Проектирование ведется исключительно на электронных 
цифровых моделях местности с использованием высокопро
изводительных и эффективных компьютерных программ. В 
распоряжении специалистов имеется большое количество 
оргтехники.
V_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________ У

Т. Г. Шевченко,
инженер

А. В. Пчелин,
ГИП комплекса, 

ОАО «Проекпрансстрой»

З авершена прокладка первого участка 
монорельсовой транспортной доро
ги длиной свыше 5 км с шестью 

станциями и депо.
Проект Московской монорельсовой 

тран-спортной системы общей протяжен
ностью около 8 км разработан институтом 
«Проекттрансстрой».

Краткая характеристика района 
проложения трассы

Трасса первого участка монорельсовой си
стемы проходит по сложившейся городской 
застройке территории Северо-Восточного 
административного округа Москвы, богатой 
историко-культурными памятниками, где за- 
тоуднено сооружение новых направлений 
™чно-дорожной сети для движения других 
видов общественного транспорта.

Сооружение линии монорельсовой доро
ги улучшит транспортное обслуживание жи
лых районов Свиблово, Ростокино, Алексеев- 
ский, Останкинский, Марфино, свяжет их 
с объектами многофункционального градо
строительного комплекса, в том числе с Все
российским выставочным центром и Глав
ным ботаническим садом РАН, которые об
ладают значительными ресурсами по куль
турно-бытовому обслуживанию большого 
количества москвичей и гостей столицы.

Монорельсовая транспортная система, не 
ухудшая экологию, органично включится 
в городское пространство, в общегородскую 
транспортную сеть за счет удобных переса
дочных узлов, увязанных с существующими 
остановочными пунктами других видов об
щественного транспорта. Не имея помех со 
^ороны наземных транспортных потоков,

^юрельсовая система, минуя «пробки» 
на магистральных улицах города, значитель
но сэкономит время пассажиров в пути, 
обеспечит максимальное удобство, комфорт 
и безопасность поездки.

Линия 1-го пускового комплекса начина
ется от станции метро «Тимирязевская». Да
лее она проходит по ул. Фонвизина, ул. Ака
демика Королева, Продольному проезду и за
канчивается на территории электродепо на 
ул. Сергея Эйзенштейна. Здесь предусмотре
на кольцевая организация движения элек- 
троподвижного состава. Разворотные кольца 
находятся за станцией «Тимирязевская» и на 
территории электродепо.

Местоположение станции «Тимирязев
ская» и разворотного кольца принято в увяз
ке с архитектурной концепцией развития 
данной территории, как современного мно
гопрофильного торгового центра. Ее плано
во-высотное положение дает возможность 
перспективы дальнейшего развития линии 
монорельса с разборкой разворотного круга 
без переустройства подходов к станции.

В целях максимального сохранения «зеле
ных» зон вдоль ул. Академика Королева на

участке от примыкания Новомосковской ули
цы до Продольного проезда проектом приня
то решение о совмещении транспортных ко
ридоров: проектируемого ММТС и существую
щего д ля трамвайного движения. При этом ось 
ММТС проложена над осью трамвайных путей.

Гидрогеологические условия
Характерной особенностью геологичес

кого разреза на одном участке является на
личие под насыпными и мореными грунта
ми флювиогляциальных отложений окско- 
днепровского межледниковья, представ
ленных, в основном, пылеватыми водона
сыщенными песками, реже -  мелкими 
и средней крупности, с маломощными про
слоями суглинков. Пески плотного сложе
ния и являются хорошим основанием для 
свайных фундаментов. Подстилаются флю- 
виогляциальные отложения суглинками 
и глинами верхнеюрского возраста боль
шой (более Юм) мощности.

На другом участке -  наличие в верхней 
части разреза под насыпными грунтами 
аллювиальных верхнечетвертичных отло
жений р. Яузы, представленных преимуще

ственно песками разной крупности сред
ней плотности, реже -  суглинками мягко- 
и тугопластичной консистенции.

Продольный профиль трассы
Условия расположения трассы оказались 

очень сложными. На всем ее протяжении на
ходятся многочисленные водопроводы, газо
проводы, коллекторы, кабельное хозяйство, 
высоковольтные, низковольтные и телефон
ные сети. Поэтому места устройства опор 
выбирали таким способом, чтобы не затро
нуть эти подземные коммуникации.

В связи с этим ось эстакады смещена па
раллельно первоначальному положению 
в сторону проезжей части ул. Академика Ко
ролева на 15 м и проложена по местному 
проезду вдоль улицы за разделительной по
лосой (газон), отделяющей его от основной 
проезжей части улицы. При этом полностью 
сохраняется парковочная площадка, распо
ложенная вдоль фасада здания телецентра.

При выборе местоположения опор эстака
ды основным руководящим фактором яви
лось исключение переустройства коммуни
каций телецентра.
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Рис. 1. Линейная часть монорельсовой системы

Линейная часть монорельсовой системы 
представляет собой эстакадную конструкцию 
средней высотой 7,0-7,5 м с металлическими 
пролетными строениями на монолитных же
лезобетонных опорах (рис. 1). Две ходовые 
балки, являющиеся одновременно пролетны
ми строениями, опираются на единую опору, 
за исключением участков станций островно
го типа и подходов к ним, а также кольцевых 
разворотов. Минимальное расстояние между 
осями ходовых балок, составляющее 3,2 м, 
учитывает ширину вагона электроподвижно- 
го состава, его габарит приближения и зазор 
безопасности 0,5 м между контурами габари
та приближения составов противоположных 
направлений (как на прямолинейных, так 
и на криволинейных участках).

На участках, где предусмотрено парал
лельное положение ходовых балок (моно
рельсов) с опиранием на общую опору, 
продольный профиль запроектирован по 
осевой линии эстакады, подразумевая оди
наковые высотные отметки монорельсов 
обоих направлений; для участков, где каж
дый монорельс опирается на свою опору 
(участки станций с островными платфор
мами, подходы к ним и въезд-выезд из де
по) -  для каждого монорельса отдельно; 
в границах участков размещения станций -  
с нулевым уклоном.

Названия станций даны в соответствии 
с их территориальным местоположением:

• «Тимирязевская» -  конечная, расположе
на на территории существующей ярмарки 
у одноименной станции метро;

• «Улица Милашенкова» -  непосредствен
но за пересечением трассой ММТС ул. Ми
лашенкова;

• «Телецентр» -  на ул. Академика Королева, 
напротив здания телевизионного центра;

• «Улица Академика Королева» -  располо
жена над трамвайными путями в районе 
примыкания к ул. Академика Королева улиц 
Аргуновская и Новомосковская;

• «Выставочный центр» -  на Продольном 
проезде перед аллеей, ведущей к централь
ному входу на ВВЦ;

• «Улица Сергея Эйзенштейна» -  на Про
дольном проезде между скульптурой «Ра
бочий и колхозница» и «Монреальским» 
выставочным павильоном.

Эстакада
Эстакада пересекает существующие желез

нодорожные пути Октябрьской железной 
дороги, крупные автомагистрали, малые 
строения, автостоянки и озелененные пар
ковые угодья.

При выборе элементов конструкций эстака
ды проектировщики, в первую очередь, ориен
тировались на сложившийся архитектурный 
ландшафт места прохождения трассы.

Габарит пролетных строений эстакады мо
норельсовой дороги принят не менее 7500 мм

от существующего уровня головок рельсов 
трамвайного пути. В связи с этим проход кон
тактных подвесок выполнен без разанкеровок 
несущих тросов с установкой отбойников на 
крайних балках. Для крепления конструкций 
контактной сети в балках эстакады предусмо
трены специальные отверстия. Металлические 
части эстакады, конструкции узлов крепления 
контактной сети объединяются и заземляются 
на тяговый рельс через диодно-искровой про
межуток Нейтральные элементы соединяются 
между собой гибким проводом марки 
МГ-70 и заземляются на рельс наглухо.

На эстакаде над контактными подвесками 
и высоковольтными линиями установлены 
щиты ограждения.

Учитывая экспериментальный статус дан
ного объекта, при расчетах конструкций 
рассматривались все возможные случаи со
четания нагрузок, действующих на строи
тельные конструкции. Схемы сочетаний раз
работаны совместно специалистами ОАО 
«Московские монорельсовые дороги». 
ЦНИИС и ОАО «Проекттрансстрой». ч)

На стадии «эскизныи проект» были рас
смотрены различные варианты конструкций 
опор из металла, железобетона и комбиниро
ванных, сталежелезобетонных. В ходе совме
стной работы специалистов Москомархитек- 
туры и Московской государственной вневе
домственной экспертизы, ОАО «Московские 
монорельсовые дороги», ЦНИИСа и ОАО 
«Проекттрансстрой» был принят вариант ис
полнения опор из железобетона.

Опоры
Опоры рассчитаны под постоянные на

грузки (вес конструкции опор и пролетного 
строения) и временные (вес электроподвиж- 
ного состава с пассажирами и без них, на
грузки от торможения и ускорения, центро
бежное ускорение, ветровые нагрузки).

В зависимости от условий проложения 
трассы и конструкций станций, в проекте 
принято 4 типа опор. Основной из н ш ^  
монолитная опора под две ходовые балки 
(рис. 2). Она представляет собой:

• свайное основание на буронабивных 
или шнековых сваях диаметром 0,75 и 0,72 м
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соответственно, длиной от 15 до 25 м на мо
нолитном ростверке с габаритными разме
рами 4,9* ЗДх 1,3 м;

• тело опоры -  шириной 1,7 м, толщиной
1,3 м и высотой от 5 до 10 м с едва обозначен
ной обечайкой в зоне сопряжения с ригелем;

• ригель опоры -  монолитный, сложной 
архитектурной формы с габаритными раз
мерами 5,4* 1,5х 1,2 м с участком для объ
единения его с телом опоры и подфермен- 
никами.

Для уточнения глубины и количества свай 
в фундаментах на стадии строительства про
водились испытания рабочих свай верти
кальными статическими нагрузками на не
скольких участках. Результаты оказались по
ложительными и даже выше расчетных. По
казатели и по буронабивным сваям и шнеко
вым были одинаковыми.

Для удержания пролетного строения от 
опрокидывания и предотвращения «отлипа
ния» опорных частей из-за воздействия вет- 
оовой нагрузки и центробежной силы в кон- 

^^^укции ригелей опор имеются анкерные 
обустройства.

Для обеспечения безопасности движения 
автотранспорта, удобства пешеходного дви
жения и исключения наезда автомашин на 
опоры эстакады ММТС выполнен ряд меро
приятий по ограждению опор, основными 
из которых являются: установка металличес
кого барьерного ограждения с повышенной 
энергоемкостью, устройство ограждающих 
островков, перенос бортового камня пеше
ходных тротуаров и др.

Электродепо по парковке 
и обслуживанию подвижного состава

Площадка, отведенная под строительство 
комплекса зданий и сооружений электроде
по, расположена на территории трамвайно
го депо им. Баумана со стороны 1-го Сель
скохозяйственного проезда в Северо-Вос- 
трчном административном округе Москвы.

я представляет собой прямоугольник дли
ной 330 м и шириной 69 м (рис. 3).

Перед корпусом электродепо расположе
но разворотное кольцо, обеспечивающее 
движение на магистральной линии по 
кольцевой схеме.

Два роторных стрелочных перевода уст
роены для выхода подвижного состава из де
по на магистральную линию.

Технологические пути огибают с двух сто
рон корпус депо и примыкают к въездным 
и выездным воротам парковочного поворот
ного устройства и обеспечивают спуск со
става с отметки магистральной линии 
(+6,50) до отметки балки парковочного по
воротного устройства (+1,20), за которым 
расположено мотодепо с короткими балоч
ными тупиками, предназначенными для раз
мещения основного подвижного состава 
и оборудования для обслуживания пути.

На период эксплуатации монорельсовой 
дороги предусмотрено обращение десяти 
составов, состоящих из шести малогабарит
ных вагонов. Общая вместимость поездов -  
280 человек. Расчетная средняя скорость 
движения -  60 км/ч.

пункты отстоя ЭПСк магистральной линиистрелочный перевод
парковочное поворотное 

устройство 
(трансбордер)

■.разворотное кольцо 
магистральной линии

пункт нару кной омывки ЭПС

пункты внутренней уборки ЭПС пункт текущего ремонта

пункт диагностики

М о н о р е л ь с о в а я  д о р о г а

Рис. 3. Схема электродепо

Рис. 4. В депо: слева -  пункт текущего ремонта, справа -  диагностики

Рис. 5. На перегоне между станциями «Улица Милашенкова» -  «Телецентр»
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В 1999 г. при участии правительства 
Москвы было создано ОАО «Москов
ские монорельсовые дороги» («ММД»), 

и утверждена программа «Московский моно
рельсовый транспорт», предусматривающая 
создание в Москве сети монорельсовых дорог.

ОАО «ММД» имеет свои инженерно-кон
структорскую, производственную и испыта
тельную базы, а также развитую кооперацию 
предприятий.

В соответствии с Постановлением прави
тельства Москвы от 22.05.2001 № 463-ПП 
в сжатые сроки было выполнено проектиро
вание и строительство уникального, не име
ющего аналогов в России, комплекса, состо
ящего из 5-километровой трассы, шести 
станций и депо для обслуживания и парков
ки монорельсовых поездов.

Для монорельсовой транспортной систе
мы отечественными производителями во 
главе с ОАО «ММД» разработан и изготовлен 
подвижной состав. В процессе его создания 
кооперацией предприятий выполнен боль
шой объем НИОКР с целью внедрения новых 
технологий и технических решений в созда
ваемую технику.

Впервые в практике отечественного пасса
жирского транспорта использован тяговый 
привод на базе линейного электродвигателя. 
Это обеспечивает возможность эксплуата
ции поездов в суровых климатических усло
виях Московского региона, снижение шума

Поезд ММД въезжает на трансбордер

и повышение комфортности пассажиров. 
Все конструктивные решения направлены на 
максимальную безопасность, простоту 
и удобство в эксплуатации.

Общее число пассажиров в составе -  до 
284 человек. Максимальная скорость дви
жения 50 км/ч, а средняя по маршруту 
с учетом остановок, разгонов и торможе
ний -  36 км/ч.

Для управления электропоездами предус
мотрена система управления с четырьмя ре
жимами: автоматическим, полуавтоматичес
ким, ручным и сервисным (в депо).

Монтаж электроподвижного состава на 
ходовую балку, а также настройка и наладка 
всех систем производились специалистами 
ОАО «ММД» и смежных организаций в депо.

Депо с отстойными и подъемными путями 
оборудовано поворотно-парковочным уст
ройством -  трансбордером, снабженным 
высокоточными датчиками стыковки 
для приемки и парковки составов.

Все процессы функционирования моно
рельсовой транспортной системы осуществ
ляются с помощью системы диспетчерск^ 
управления.

МЕХАНИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
И ОБСЛУЖИВАНИЯ ПОДВИЖНОГО СОСТАВА 
МОНОРЕЛЬСОВОЙ ДОРОГИ

Г. М. Сандул

Моющая установка для подвижного состава Мобильный пульт дистанционного управления
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Вовремя испытаний на станции «Улица Сергея Эйзен- 
,йна»: С. П. Гольцов, зам. генерального директора по 

испытаниям ОАО «ММД»; Д. В. Климов, зам. начальника 
управления по строительству объектов городского зака
за ОАО «Корпорация «Трансстрой»; А. Н. Повольнов, 
зам. главного инженера по строительству ОАО «ММД»

Для этих целей в системе впервые приме
нен мобильный пульт дистанционного уп
равления, который позволяет диспетчеру 
осуществлять подачу команд управления по 
приему, выводу и маневрированию составов, 
находясь в любой точке депо.

На цветном цифровом табло пульта отра
жаются все процессы, происходящие в про
цессе маневрирования, положение электро- 
подвижного состава в депо, показания транс
бордера, светофоров и световых указателей.

Система диспетчерского управления реали
зована с элементами интеллекта: за несколько 
минут до планового (по графику) выхода со
става на линию она напоминает диспетчеру 
Предстоящем выезде, автоматически соби
рает маршрут движения, предлагает на экране 
табло подтвердить команду управления.

На табло отображается полная мнемосхема 
объектов управления депо с расположением 
электроподвижного состава в режиме реаль
ного времени; автоматически ведется журнал 
событий. В него заносятся все действия, ко
манды, которые производит оперативный 
персонал при маневрировании в депо.

Группа разработчиков этой системы полу
чила положительное решение на выдачу па
тента РФ на изобретение.

Полностью механизирован и процесс 
мойки подвижного состава. Моющая уста
новка представляет собой передвижную ра
му с одной горизонтальной и двумя верти
кальными щетками. По команде системы уп
равления установка обходит профиль соста
ва, не повреждая его внешних покрытий. 
На возвратном ее пути производится сушка 
вагонов сжатым воздухом. Вода после мойки 
поступает в специальные канавки, а затем -  
в резервуары, где производится ее очистка 
и происходит рециркуляция воды для по
вторного ее применения.

Пути для отстоя составов

Перед сдачей в эксплуатацию Московской 
монорельсовой транспортной системы про
веден длительный цикл испытаний, как по
движных составов, так и всех систем для их 
обслуживания.

Ходовые испытания поездов начались 
1 сентября 2003 г. На конец октября нынеш
него года пробег одного состава достиг свы
ше 10 тыс. км.

Руководил всеми испытаниями замести
тель генерального директора ОАО «ММД»
Гольцов Сергей Петрович.

В начальный период монорельсовая сис
тема будет эксплуатироваться в экскурсион
ном режиме.

После завершения строительства всей 
линии и оборудования всех станций Мос
ковская монорельсовая транспортная сис
тема будет функционировать в эксплуата
ционном регулярном режиме перевозки 
пассажиров. Состав выезжает с трансбордера на линию

Диспетчерский пульт управления депо
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АРХИТЕКТУРА СТАНЦИЙ 
МОНОРЕЛЬСОВОЙ ДОРОГИ

B.C. Волович,
архитектор

Н. И. Шумаков,
главный архитектор 

ОАО «Метрогипротранс»

П
ервоочередной участок I очереди Мос
ковской монорельсовой транспортной 
системы связывает Серпуховско-Тими- 

ряземскую и Калужско-Рижскую линии Мос
ковского метрополитена и идет от станции 
«Тимирязевская» до «ВДНХ». Участок включает 
в себя шесть остановочных пунктов: «Тимиря
зевская», «Улица Милашенкова», «Телецентр», 
«Улица Академика Королева», «Выставочный 
центр», «Улица Сергея Эйзенштейна». После 
последней станции на территории существу
ющего трамвайного депо располагается депо 
для отстоя составов монорельсовой дороги.

Образная, типологическая составляющая 
объекта отвечает таким понятиям, как «но- Рис. 2. Станция «Улица Академика Королева»
вый вид транспорта», «скорость», «легкость», 
«индивидуальность», «запоминаемость».

Внешний облик станций напоминает тра
диционные для Москвы железнодорожные 
сооружения конца XIX -  начала XX веков, 
ставшие сегодня классикой архитектуры. Яр
кий, запоминающийся образ соответствует 
новому для Москвы виду транспорта и являет
ся символом монорельсовой дороги столицы.

Объемно-планировочное решение всех 
станционных комплексов предусматривает 
двухуровневую структуру. На первом уровне 
на отметке земли располагаются кассовый 
зал, помещения службы сбора доходов и все 
необходимые служебные и технологические 
помещения. Здесь же размещается тяговая 
понизительная подстанция. На втором уров
не на отметке пути монорельса находится 
посадочная пассажирская платформа.

На всех станциях нижний и верхний уров
ни соединены эскалаторной галереей со све
топрозрачными стенами, в которой разме
щаются две или три ленты эскалатора. Стек
лянные стены галерей образуют на кровлях 
вестибюлей световые фонари. В торцах 
платформ всех станций предусмотрены 
лифтолестничные блоки, включающие эва
куационные лестницы и лифты для маломо
бильных групп населения.

Рис. 1. Проект станций монорельсовой дороги

В зоне станции «Улица Академика Королева» 
трасса проходит над трамвайными путями, что 
оказало влияние на формирование ее структу
ры. Здесь на отметке земли размещается толь
ко вход на эскалаторную галерею, по которой 
пассажир попадает на станцию, расположен
ную выше трамвайных путей. Уровни кассово
го зала и пассажирской платформы связаны 
между собой пешеходной лестницей.

Размещение станции над трамвайными 
путями определило для нее боковой вариант 
устройства пассажирских платформ, 
для других -  островной.

Ширина островных платформ варьируется 
от 9 до 15 м в зависимости от возможностей 
трассы, на станции «Улица Академика Короле
ва» -  по 4 м. Длина платформ соответствует 
длине подвижного состава и составляет 40 м.

Конструктивно станции решены таким об
разом, что изменение ширины платформ не 
отражается на базовых элементах сооруже
ния, таких как несущий каркас, покрытия 
и перекрытия пассажирской платформы, эс
калаторные галереи, основные технологиче
ские и планировочные узлы. Такое решение 
позволяет использовать одну архитектурную 
систему на базе конструктивного модуля для 
всех станций линии, и в различных градо

строительных ситуациях создавать станци
онные объемы, отвечающие определенным 
требованиям городской среды.

Сооружения нижнего уровня (вестибюли 
и тягово-понизительные подстанции) возве
дены из железобетона. Стены ТПП облицова
ны металлическими кассетами.

Наружные стены вестибюлей, стены и ко
лонны кассовых залов выполнены в штука
турке, что, хотя и несколько ухудшает экс
плуатационные качества сооружения в срав
нении с мрамором и гранитом, зато дает воз
можность снизить стоимость строительства. 
С этой же целью покрытия эскалаторных га
лерей и световых фонарей вестибюлей 
полнены непрозрачными.

Навес над пассажирской платформой изго
товлен из легких металлических конструкций. 
Боковые огращения платформ устанавлива
ются только на станции «Улица Академика Ко
ролева», что возможно благодаря боковому ва
рианту расположения платформ. На осталь
ных станциях установлено декоративное ог
раждение с внешней стороны ходовой балки 
(конструкции, по которой движется состав) 
для психологического комфорта пассажиров.

Полы кассовых залов выложены полиро
ванным гранитом, а платформ, располо
женных в неотапливаемой зоне, -  из тер
мообработанного гранита, имеющего ше
роховатую поверхность во избежание 
скольжения пассажиров.

Для освещения всех пассажирских зон 
станции применен линейный модульный 
светильник, представляющий собой светя
щуюся трубу диаметром 20 см, разработан
ный и произведенный фирмой «Гелис-Лайт».

Снаружи станционных сооружений уста
новлено оборудование для ночного декора
тивного освещения комплекса.
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ТЯГОВЫЕ ПОДСТАНЦИИ

УЛИЦА УЛИЦА ВЫСТАВОЧНЫЙ УЛИЦА СЕРГЕЯ
ТИМИРЯЗЕВСКАЯ МИЛАШЕНКОВА ТЕЛЕЦЕНТР АКАД. КОРОЛЕВА ЦЕНТР ЭЙЗЕНШТЕЙНА ДЕПО

В. Я. Пахомов,
инженер Электротехнической 

лаборатории 
Московского метрополитена

Заканчиваются строительно-монтаж
ные и наладочные работы на Москов
ской монорельсовой дороге. Эксплуа

тационный персонал дороги готовится 
принять пассажиров.

Впервые в России Государственным 
^цприятием «Московский институт теп
лотехники», ОАО «Московские монорельсо
вые дороги» и Корпорацией «Трансстрой» 
построена городская монорельсовая доро
га с применением системы линейного 
асинхронного двигателя.

Статоры двигателя (индукторы) установ
лены на подвижном составе, а развернутый 
ротор (вторичный элемент) уложен на балке 
монорельсовой дороги. Электромагнитное 
взаимодействие индукторов и вторичного 
элемента приводит в движение подвижной 
состав на пневматических колесах.

Рис. 1. Схема электроснабжения монорельсовой дороги

Двигатели поезда питаются переменным 
током от установленных на подвижном со
ставе преобразователей, получающих пита
ние постоянного тока 600 В от контактной 
сети. Скорость движения и тяговое усилие 
регулируется уровнем напряжения и частоты 
переменного тока на выходе управляемого 
преобразователя. Движение поезда и тормо
жение может осуществляться в автоматичес
ком режиме без участия машиниста.

Важным элементом монорельсовой дороги 
является электроснабжение. Для обеспечения 
его надежности первой категории (моно
рельс в системе метрополитена) тягово-пони
зительные подстанции должны получать пи
тание напряжением 10 кВ от трех независи
мых источников электроснабжения города.

В настоящее время монорельсовая дорога 
питается от трех центров: Бутырки, Ростоки
но и Свиблово (рис. 1). В этом случае пита
ние тягово-понизительных подстанций осу
ществляется от двух источников, что приво
дит к снижению надежности питания со сто

рон 10 кВ. Чтобы повысить надежность пита
ния до первой категории необходимо про
ложить дополнительно три кабельные пере
мычки между тяговыми подстанциями (на 
рис. 1 обозначены пунктиром).

В ячейках КРУ-ЮкВ производства фирмы 
«Электрощит» (г. Москва) установлены ваку
умные выключатели Минусинского электро
технического завода, а на фидерах постоян
ного тока -  быстродействующие выключате
ли ВАТ-43 завода Уралэлектротяжмаш. 
КРУ-600-К (+) и РУОШ-бОО(-) изготовлены 
фирмой «Альстом» СЭМЗ (г. Екатеринбург), 
щиты собственных нужд 380 В Ш091-2243 из
готовлены фирмой «Электросервис» (г. Моск
ва), а шкафы собственных нужд ШСН -  фир
мой НПП «Энергия» (г. Москва). На вводах 
10 кВ, питающих фидерах выпрямителей 
и секционных выключателях, предусмотрена 
микропроцессорная защита «Сириус» фирмы 
«Радиус-Автоматика» (г. Зеленоград).

При срабатывании этой защиты устрой
ство запоминает для последующего анализа:

• причины отключения;
• вид повреждения;
• время и дату момента отключения;
• ток и длительность аварийной ситуации;
• ток обратной последовательности;
• состояние тумблеров оперативного уп

равления на момент отключения;
• векторные диаграммы напряжений и то

ков в линии в момент аварии.
Быстродействующие выключатели 

ВАТ-43 дополнительно укомплектованы мик
ропроцессорной защитой АЗМ-2, разрабо
танной НПО «Автоматика» (г. Екатеринбург)

Рис. 2. Микропроцессорная защита АЗМ-2
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Рис. 3. Кремниевый выпрямитель В-ТПЕД

Российского авиационно-космического 
агентства совместно со специалистами Мос
ковского метрополитена (рис. 2).

АЗМ-2 обеспечивает следующие функ
ции защиты:

• по максимальному току;
• по приращению тока за заданное время 

с учетом величины тока;
• амперсекундная (тепловая) по среднему 

значению тока на интервале времени (за
щита при удаленных коротких замыканиях, 
когда аварийный ток не превышает воз
можные рабочие токи);

• по критической скорости нарастания то
ка при близких к. з.

Кроме того, аппаратура обеспечивает:
• расчет текущего времени и ведение ка

лендаря;
• сохранение в энергонезависимой па

мяти шести последних процессов аварий
ных отключений с записью токов и напря
жений на интервале 500 мс (400 мс до ава
рии и 100 мс после) и на интервале 
50 с (40 с до аварии и 10 с после) с указа
нием даты и времени аварии.

Исходя из тяговых расчетов с учетом мас
согабаритных и электродинамических ха
рактеристик электроподвижного состава 
(пусковой ток одного поезда составляет 
1600 А, собственных нужд -  204 А) на тяго
вых подстанциях были установлены по два 
выпрямительных агрегата с мостовой схе
мой выпрямления, с выходной активной 
мощностью 1200 кВт и выходным выпрям
ленным током 2000 А с напряжением 600 В.

Для каждого выпрямителя был установлен 
трансформатор с изоляцией «НОМЕКС» 
и типовой мощностью 1600 кВА.

Выпрямители серии В-ТПЕД производства 
НПП «Энергия» (г. Москва) относятся к изде
лиям нового поколения, где использованы 
новейшие достижения отечественных и за
падных технологий. Стабильность парамет

ров силовых полупроводниковых приборов 
25 класса на протяжении всего времени экс
плуатации обеспечивает высокую перегру
зочную способность выпрямителя.

Выпрямитель В-ТПЕД (рис. 3) оборудуется 
встроенной системой диагностики (СДУВ) 
д а  контроля состояния каждого диода по че
тырем ступеням -  нормальная работа, ухуд
шение параметров, пробой и обрыв, а также 
д а  контроля и сигнализации о недопустимой 
температуре внутри шкафа выпрямителя.

Специальная компьютерная программа осу
ществляет непосредственную связь с систе
мой управления выпрямителем В-ТПЕД. Она 
способна диагностировать выпрямитель, на
ходящийся в работе или в режиме наладки 
и испытаний. Эта программа осуществляет по
дробный анализ работы выпрямителя и от
дельных его узлов, в том числе построение 
графика температуры в заданный период вре
мени, гистограммы количества срабатываний 
защит, запись состояния диодов выпрямителя. 
На экране компьютера в реальном масштабе 
времени отображается распределение обрат
ных напряжений на силовых диодах. С по
мощью лицевой панели выпрямителя и орга
нов его управления можно производить уп
равление выпрямителем дистанционно. Кро
ме того, программа позволяет открыть на эк
ране компьютера документацию выпрямите
ля, в том числе схемы и параметры диодов, 
а также прогнозировать состояние выпрями
теля в различных режимах.

Для коммерческого учета электрической 
энергии на тяговых подстанциях дороги ус
тановлены современные счетчики электри
ческой энергии «Альфа» компании «Эль- 
стер-Метроника» (г. Москва). Закуплено обо
рудование и ведутся работы по созданию ав
томатизированной системы контроля и уче
та электрической энергии (АСКУЭ) с выхо
дом на Федеральный оптовый рынок элек
троэнергии и мощности (ФОРЭМ). Фраг
мент АСКУЭ испытан на тяговой подстан
ции Т-4 Московского метрополитена.

Особенностью тяговой подстанции мо
норельсовой дороги является отсутствие ак
кумуляторной батареи. Надежность в обес
печении выпрямленного напряжения опе
ративных цепей достигается тем, что струк
турно шкаф собственных нужд (ШСН) име

ет возможность подключения к трем вво
дам: двум от трансформаторов собственных 
нужд КРУ-ЮкВ подстанции и городскому 
низковольтному вводу с АВР. На каждой тя
говой подстанции имеется сенсорА^ 
пульт управления РУ-600В.

Контактная сеть монорельсовой дороги 
состоит из трех троллейных изолирован
ных шин, подвешенных на изоляторах. Ши
ны могут перемещаться в зажимах изолято
ра при температурных изменениях. Внеш
няя (красная) подключена к плюсу 600 В, 
внутренняя (синяя) -  к минусу, средняя 
(желтая) -  служит для заземления всех час
тей подвижного состава.

Секционирование контактной сети осу
ществляется с помощью двойных изолирую
щих вставок, которые позволяют осущест
вить бездуговой проход токоприемников, 
а при работе на контактной сети со снятием 
напряжения исключают его подачу при слу
чайном соприкосновении токоприемника 
с изолирующей вставкой. Схема изолирую
щего промежутка показана на рис. 4.

Рис. 5. Кроссовый шкаф

18 МЕТРО И ТОННЕЛИ № 5, 2 0 0 4



М о н о р е л ь с о в а я  д о р о г а

Для централизованного дистанционного 
управления системой электроснабжения мо
норельсовой дороги создан Программно
технологический комплекс автоматизиро
ванной системы диспетчерского управления 
энергоснабжения (ПТК-АСДУЭ), который 
входит в состав автоматизированной систе
мы диспетчерского управления монорельсо
вой транспортной системы (СДУ-МТС).

Структура АСДУЭ представляет собой 
двухуровневую иерархическую функцио
нально и территориально распределенную 
информационно-управляющую челове
ко-машинную систему, предназначенную для 
долговременной круглосуточной эксплуата
ции системы электроснабжения в реальном 
масштабе времени.

По вертикали структура включает два 
уровня:

• верхний (ВУ) реализует функции опера
тивно-диспетчерского управления и обще
системные функции (архивирование, доку
ментирование, протоколирование, диагнос-

работы, ведение баз данных, загрузка 
ПО, сопряжение с внешними АСУ);

• нижний (НУ) реализует функции сбора 
сигналов от датчиков, предварительной ма
тематической обработки данных, контроля 
технологических параметров, автоматичес
кого управления.

По горизонтали НУ делится на семь функ
ционально-технологических зон (по числу 
тяговых подстанций), которые формируют
ся как локальные системы автоматического 
управления тяговыми подстанциями -  
ЛСАУ-ТП1-ЛСВУ-ТП7.

Каждая локальная система состоит из кон
троллерной станции (функциональный 
шкаф) и кроссового шкафа.

Оба уровня объединены в единую систему 
с помощью локальной вычислительной сети 
ЛВС «СИИО и ОТС».

Внутри данной ЛВС создается виртуальная 
подсеть, где по основной магистрали опто- 
^эконной связи типа «АТМ ОСЗ-ОС» (обес

печивающей гарантированную доставку со
общений от источника к приемнику) по про
токолу NETBEUI снизу вверх передается ин
формация со значениями технологических 
параметров и состояния оборудования тяго
вых подстанций.

Информационная структура АСДУ-Э со
здана по магистрально-модульному прин
ципу, позволяющему расширить и модер
низировать систему без кардинальных из
менений, быстро заменять отказавшие 
блоки в течение 3-5 минут, не нарушая 
других связей в системе.

В состав ВУ входит:
• АРМ-Э, состоящий из трех операторских 

рабочих станций с дисплеями, лазерного 
принтера формата А4 и компьютерного сто
ла для оператора -  1 комплект;

• «шлюз» на основе операторской станции 
(без дисплея) с набором интерфейсных 
плат -  1 комплект;

• комплект сетевого активного и пассив
ного оборудования ЛВС «ETHERNET 
10/10 BASE-Т/ТХ» для оперативно-диспет
черского контура управления, состоящего

Рис. 6. Общий вид энергодиспетчерской

из сетевого шкафа, сетевых адаптеров для 
оперативных работ станции, сетевых кабе
лей -  1 комплект;

• информационное табло -  2 комплекта.
В состав НУ входит:
• контроллерная система;
• функциональный шкаф;
• кроссовый шкаф (рис. 5).
Общий вид диспетчерской показан на рис. 6.
Установленное на тяговых подстанциях 

высоконадежное оборудование отечествен
ного производства и эффективная система 
управления этим оборудованием позволяют 
полностью отказаться от дежурного персо
нала, как говорят, закрыть тяговые подстан
ции «на замок», предусмотрев только профи
лактические ремонты и испытания по реаль
ному ресурсу наработки на отказ.

В построенной контактной сети троллей
ные шины могут перемещаться в зажимах 
изоляторов при температурных изменениях. 
Они слабо закреплены, что способствует вы
дергиванию шин из зажимов при поврежде
ниях контактной сети. Большое количество 
температурных стыков (через каждые 24 м) 
требует тщательной инструментальной регу
лировки, а противоугонные устройства не 
обеспечивают стабильных зазоров между 
плетями контактных шин.

Таким образом, контактная сеть является 
наиболее уязвимым местом в части беспере
бойности электроснабжения, поэтому необ
ходимо провести ряд технических усовер
шенствований по повышению надежности 
ее работы и автоматизированному контро- 
лю технических параметров.

Рис. 7. Токосъёмник электроподвижного состава
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21 августа 2004 г. принял первых пассажиров второй 
_  участок третьей линии Харькс^вщкого метрополитена 

протяженноф ьр 2,51 цм с двумя станциями -  «Ботани- 
I  ческий сад» й  «13 Августа».

Посади* ттт

ВТОРОЙ УЧАСТОК ТРЕТЬЕЙ ОЧЕРЕДИ , 
ХАРЬКОВСКОГО МЕТРОПОЛИТЕНА В ДЕЙСТВИИ

На лпздц до станцШ
. бвт̂ ммм сш * Нарюю *
Ар*<т#сгор4 £*«ггоаа • Пгта

* М*троЪутмтшм!» ГI &лщ$тя

Ю. В. Войтюк,
председатель правления 

ОАО «Харьковметрострой»

Третья очередь метрополитена длиной
13,5 км с 11-ю станциями и двумя пе
ресадочными узлами на 1-ю и 2-ю ли

нии начата строительством в 1985 г. Её ввод 
предусматривался четырьмя этапами, из ко
торых 1-й участок, наиболее протяженный, 
длиной 5,3 км с 5-ю станциями и двумя пере
садочными узлами и соединительной веткой, 
предусматривался вводом в 1992 г. Он соору
жался в крайне сложных гидрогеологических 
условиях. При этом объекты строительства 
длиной более 50 % выполнялись с примене
нием специальных методов работ, включая 
кессонную проходку, замораживание, раз
личные виды водопонижения и химическое 
закрепление. По указанным причинам

и в связи с распадом Советского Союза, что 
привело к ограничению финансирования, 
этот участок был введен только в 1995 г. Тре
тья очередь соединила 1-ю очередь (с её про
мышленными объектами, железнодорожны
ми и автомобильными вокзалами, админист
ративными, культурными и научными цент
рами) с Салтовским жилмассивом, замкнув 
классический треугольник. Её второй участок 
призван соединить центральную часть горо
да с жилым массивом Павлово Поле.

В отличие от первого он сооружался в бо
лее благоприятных гидрогеологических ус
ловиях. Тоннели второго участка на всём 
протяжении проходили на незначительной 
глубине под напряженной автомагистра
лью -  проспектом Ленина, пересекая Сар- 
жин Яр, разделяющий исторически сложив
шуюся старую часть города с её новыми раз
вивающимися жилыми массивами, включа

ющими Павлово Поле и Алексеевский, на
считывающими более 350 тыс. жителей.

Учитывая неглубокое заложение тонне
лей, слабоустойчивые вышележащие поро
ды, а также ограниченное развитие дорож
ной сети в этом районе, не позволяющее 
перевести движение с проспекта Ленина на 
менее загруженные улицы, пришлось одно
временно выполнять проходческие работы, 
не останавливая движения транспорта, что 
крайне осложняло горные работы, которые 
велись с применением немеханизирован
ных щитов. Они требовали высокой специ
ализации проходческих бригад и разработ
ки специальных мероприятий, обеспечива
ющих безопасность подземных работ 
и безаварийной работы транспорта.

С учетом вынужденного сокращения чис
ленности метростроителей, работы велись 
в одну смену с обязательным завершением
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Рис. 2. Разрез (тупики ст. «23 Августа») с буронабивными сваями

в ней проходческого цикла по сооружению 
тоннеля с соответствующим постоянным 
его креплением и жестким временным уси
лением открытого пространства забоя.

После сдачи первого пускового участка 
началось строительство оставшихся 4-х 
станций: «Ботанический сад», «23 Августа», 
«Интернациональная» и «Проспект Победы». 
Это позволяло в сравнительно короткий 
срок довести линию метрополитена до цен
тра Алексеевского жилого массива. Однако 
бурное развитие строительных работ вско
ре замедлилось из-за ограниченности в об
ласти централизованного финансирования.

В целях концентрации средств и сохране
ния численности метростроителей было ре
шено продолжить сооружение только двух 
станций -  «Ботанический сад»и «23 Августа» 
и примыкающих к ним перегонов. Осталь
ные строительные площадки вместе с меха
низмами по проходке тоннелей были закон
сервированы. Для мобилизации коллектива 
метростроителей в этих условиях была про- 

"^едена структурная перестройка в органи
зации. Было ликвидировано одно строи
тельно-монтажное подразделение, а завод 
ЖБК, автобаза, контора материально-техни
ческого снабжения, участок строительных 
машин, ремонтные мастерские с компрес
сорной объединили в одно подразделение 
УСТиВР (Управление специализированных, 
технологических и вспомогательных работ) 
с сохранением за ним всех функций, ранее 
выполняемых объединенными подразделе
ниями. В значительной степени были сокра
щены обслуживающие звенья. В общей 
сложности численность работников метро- 
строя сократилась до 500 человек. Однако 
и при этом положении существование орга
низации оставалось сложным.

Только с приходом в область нового руко
водства администрации положение с финан
сированием метростроя существенно улуч
шилось. Руководством области были намече- 

новые рубежи -  обеспечить в 2004 г., 
к 350-летию города, ввод в эксплуатацию 
2-го участка 3-й линии протяженностью 
2,51 км с двумя станциями, из которых:

• перегонных тоннелей с оборотными ту
пиками открытого способа работ -  275 пог. м;

• станционных тоннелей открытого спо
соба работ -  481 пог. м;

• перегонных тоннелей закрытого способа 
работ -  1754 пог. м.

Общий моральный подъём в коллективе 
на фоне существенного улучшения финан
сирования строительства помог успешно 
справиться с поставленной задачей.

В сравнительно короткий срок была воз
обновлена работа учебного пункта, приня
то и обучено более 500 человек молодых 
рабочих.

Уже к началу 2002 г. было пройдено более 
1250 пог. м подземных выработок и начата 
подготовка к устройству постоянного пути 
метрополитена. До 2003 г. было разработано 
более 180 тыс. м3 грунта на станциях, уложе
но 14 тыс. м3 сборного железобетона и ряд 
других работ, позволяющих выйти на уста
новленные рубежи пускового графика.

Необходимо остановиться на некоторых 
особенностях строительства этого участка.

Станция «23 Августа» возводилась откры
тым способом в благоприятных условиях, 
в относительно устойчивых грунтах, пред
ставленных суглинками и песчаными отло
жениями, что позволило на значительном 
участке сооружать её в открытом котловане 
без свайного ограждения (рис. 1). Однако её 
тупиковая часть располагалась в овражной 
части города, постоянно обводняющейся 
как подземными источниками, так и ливне- 
стоками. Предусмотренный проектом в ка
честве основания станции монолитный же
лезобетонный лоток не обеспечил надеж
ность сборных конструкций от просадок 
после их проектного пригруза. В дальней
шем были приняты более надежные реше
ния -  устройство под железобетонным ос

нованием буронабивных свай (рис. 2), а на 
уже пройденном участке -  усиление основа
ния путём устройства «микросвай», обеспе
чивающих усиление лотковой части. Прове
денные испытания показали их надёжность.

В более сложных условиях сооружалась 
станция «Ботанический сад», расположенная 
в районе Саржина Яра в теле отсыпанной 
дамбы под устройство одной из централь
ных автомагистралей, соединяющей цент
ральную часть города с новыми микрорайо
нами -  Павлово Поле и Алексеевский. В дам
бе размещались инженерные коммуникации, 
вынос которых был связан с определенными 
сложностями для города, требующими зна
чительных затрат.

В этих условиях длительное время решал
ся вопрос о конструктивах метрополитена 
в этом районе.
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Камера основной 
вентиляции

Рис. 3. План ст. «Ботанический сад» с пешеходными выходами

Рис. 4. Путевая стена «23 Августа» с художественными вставками

Руководство города настаивало на про
кладке линии метрополитена по мосту, ис
пользуемому одновременно как архитек
турное строение, объединяющее обе части 
парковой зоны Саржина Яра, с последую
щим использованием этого фактора для 
пропуска инженерных коммуникаций. Од
нако большинство всё же склонялось к со
оружению метрополитена в теле дамбы. 
Оба эти варианта были дорогостоящими. 
Однако последний был все же предпочти
тельным по стоимостным показателям. 
Для пропуска канализационных и промыш
ленных стоков под будущей станцией были 
проложены два коллектора диаметром 
2,6 м длиной по 170 пог. м, а для сохране
ния транспортной магистрали в этом райо
не дамба была несколько расширена.

Для сохранения кабельной линии связи 
с 25-ю единицами кабелей различного на
значения трасса метрополитена была не
сколько смещена. Для приёмки щитового 
комплекса в станцию после сооружения тон
неля, для защиты котлована от обрушения, а, 
также учитывая наличие рядом с ним комму
никаций на участке 20 пог. м, применили бу
ронабивные сваи с «пазами», специально 
разработанными для устройства затяжки об
наженных участков грунтового массива.

На этой станции, учитывая рельеф мест
ности проспекта в районе оврага, проектом 
предусматривался эскалаторный подъём.

Для строительства станции планирова
лось использование двух козловых кранов, 
расположенных в 2-х уровнях с учетом 
рельефа местности проспекта. Учитывая 
отставание станции в строительстве, со
вместно с проектировщиками было изме
нено размещение тягово-понизительной 
подстанции, расположив ее рядом с возво
димой станцией с использованием одной 
ее стены как единой, и для платформы 
и для подстанции. Это существенно сокра
тило объёмы работ без дополнительного 
отвода площадки для её строительства 
и дополнительного устройства свайной за
щиты котлована (рис. 3).

В целях разнообразия архитектурного 
облика пускового участка на обеих станци
ях были применены плиты перекрытия 
платформы в новых конструкциях с после
дующим усилением их монолитным желе
зобетоном, что повысило их жесткость 
в условиях неглубокого заложения. В этих 
же целях, учитывая опыт Харьковметрост- 
роя, при облицовке стен платформ обеих 
станций применены металлоэмалевые эле
менты. Длительная их эксплуатация на 3-х 
очередях, включая станции «Завод имени 
Малышева», «Имени Маршала Жукова», 
«Имени Академика Барабашова», «Имени 
архитектора Бекетова», «Метростроите
лей», «Госпром», доказала их положитель
ные качества по долговечности, удобстве 
в эксплуатации, разнообразии цветовой 
гаммы, ускорении темпов проведения ра
бот и относительном удешевлении стои
мости. На новых станциях архитекторы 
разнообразили цветовую гамму металло
эмалевых элементов стен, сохранив еди

ную тональность в увязке с их наименова
нием. Так, на станции «23 Августа», назван
ной в честь Дня освобождения города от 
фашистских захватчиков, преобладает 
светло-розовый тон, подчеркивающий

торжественность данного события. Это 
в определенной степени подчеркивается 
и художественными вставками на стенах, 
олицетворяющими праздничную иллюми
нацию в честь победы в Великой Отечест-

Рис. 5. Оформление ст. «Ботанический сад» выполнено в соответствии с местом, где она расположена
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венной войне (рис. 4). На колоннах, вы
полненных из мрамора, имеются техноло
гические вставки, перекликающиеся с об
щим фоном стен и платформы.

Станция «Ботанический сад», располо
женная в парковой зоне Саржина Яра, вы
полнена в зелено-голубых тонах с разнооб
разием оттенков, а художественные встав
ки на стенах отражают элементы природы, 
соответствующие месту, где она располо
жена (рис. 5). Отделка колонн платформен
ного участка станции -  комбинированная. 
Присутствие различных отделочных мате
риалов: гранита, мрамора, «ириски» на ос
нове стекла и керамики, а также декоратив
ных элементов из металла сделали колон
ны оригинальными (рис. 6).

Ввод 2-го участка 3-й линии метрополите
на совпал с Днем освобождения Харькова от 
фашистских захватчиков и с юбилеем горо
да -  его 350-летием.

Одновременно была произведена рекон
струкция проспекта Ленина на всем участке 
™  димой линии. Расширение проспекта, его 
выравнивание в заглубленном районе стан
ции над оврагом, реконструкция инженер
ных сетей по всей трассе наложило опреде
ленный отпечаток на всё строительство 
станций и их выходов, во многом осложнив 
его технологию, так как надо было вести од
новременно и прокладку метро и рекон
струкцию проспекта.

С пуском двух новых станций харьковчане 
и гости города имеют возможность пользо
ваться 28-ю станциями с тремя пересадочны-
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Рис. 6. Путевая стена ст. «Ботанический сад» с художественными вставками

ми узлами. Две новые станции дали увеличе
ние пассажиропотоков до 80 тыс. пасс/сут., 
при суточной перевозке всего метрополите
на 830 тыс. пассажиров.

Общая стоимость строительства пусково
го участка составляет 39,3 млн долларов, 
причём 2/3 суммы освоено в период с 2001 
по август 2004 г.

Финансирование в основном осуществля
лось за счёт областного бюджета (более 2/3

капвложений), около 1/3 профинансирова
но из государственного бюджета, город про
извёл оплату всех работ по переустройству 
инженерных коммуникаций.

В настоящее время ведётся возведение 
станций на Алексеевском жилмассиве, явля
ющимся продолжением третьей очереди 
Харьковского метрополитена: ст. «Интерна
циональная» (пуск 2006 г.) и ст. «Проспект 
Победы» совместно с депо (2009 г.). |
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РАЧИНСКИИ ТОННЕЛЬ
Открыто регулярное движение поездов по отремонтиро

ванному Рачинскому тоннелю на Дальневосточной железной 
дороге.

Проект капитального ремонта Рачинского (нечетного) 
тоннеля на участке Архара-Бира Дальневосточной железной 
дороги разработан по заданию МПС РФ проектно-изыска- 
телъским институтом «Бамтоннельпроект» с привлечением 
субподрядной организации института ОАО «Дальгипро- 
транс». Капитальный ремонт тоннеля начат в 2002 г.

А. В. Яковлев, В. Г. Лозин,
ПИИ «Бамтоннельпроект»

Г енеральным подрядчиком строительства 
является ОАО «Бамтоннельстрой».

Рачинский тоннель протяженностью
917,8 м построен в 1914 г. под два пути. Он 
расположен на прямой.

В связи с неудовлетворительным состояни
ем действующего тоннеля и большой грузона
пряженностью участка железной дороги 
в 1984 г. было принято решение о строительст
ве нового однопутного тоннеля параллельно 
существующему. В 1990 г. этот проект был реа
лизован. После окончания строительства но
вого тоннеля появилась возможность отре
монтировать старый. При разработке ТЭО ка
питального ремонта рассматривалось два ва
рианта: 1-й -  ремонт тоннеля в «окна», 2-й -  
с остановкой движения по нечетному пути 
и переключением движения на новый тоннель.

В результате был утвержден 2-й вариант, 
но реализация этого решения стала возмож
ной лишь в XXI веке.

Состояние обделки нечетного тоннеля за 
время эксплуатации неуклонно ухудшалось. 
На момент разработки проекта капитально
го ремонта она находилась в аварийном со
стоянии и была покрыта сетью разнонаправ
ленных трещин; торкретбетон на каменной 
кладке обделки отслаивался и обрушался на 
путь, разрушалась и сама каменная кладка. 
По тоннелю в холодное время года возника
ли многочисленные наледи. Балластный 
слой ВСП тоннеля находился в неудовлетво
рительном состоянии.

В 2002 г. Управлением экспертизы проек
тов и смет МПС РФ рассмотрен и утвержден 
проект капитального ремонта старого Ра

чинского тоннеля, который предусматривал 
его переустройство под один путь.

В инженерно-геологических условиях за
ложения Рачинского тоннеля, когда глинис
тые грунты во многих местах лежат на об
делке, невозможно провести качественный 
тампонаж и сцементировать вышележащие 
грунты. Кроме того, неизбежно возникнове
ние крупных вывалов при переборке свода 
существующей обделки.

Поэтому проектом капитального ремонта 
предусмотрена доработка лотка с возведени
ем внутри существующей каменной обделки 
монолитной железобетонной с устройством 
нового верхнего строения пути, водоотвод
ных лотков с созданием практически нового 
долговечного сооружения, отвечающего тре
бованиям всех норм и правил по эксплуата
ции тоннелей. Данное решение потребовало 
понижения УТР в процессе капитального ре
монта, причем необходимо было учитывать 
высотные отметки свода существующего тон
неля. А так как свод не параллелен УТР, то про
ектирование продольного профиля на участ
ке тоннеля велось с учетом обеспечения габа
рита в пониженных точках свода. При этом

ставилась задача минимизировать объем р ^ ^  
работки породы в лотке и соответственно 
толщину бетона новой обделки в своде.

В результате, несмотря на то, что ремонти
руемый тоннель односкатный, новый тон
нель запроектирован двухскатным с уклона
ми: i = 5,5 %о к восточному порталу и i =1,0 %о 

к западному. Понижение УТР в тоннеле и вы
емках составляет до 700 мм. Плановое поло
жение пути сохраняется.

Учитывая аварийное состояние восточ
ного портала, принято решение об удлине
нии тоннеля, выноске портала на 5 м и со
оружении нового.

Длина тоннеля после капитального ре
монта составит 923,5 м.

Для обеспечения нормального процесса 
строительного производства в забоях и на 
поверхности потребовалась частичная ре
конструкция временного жилого поселка 
и строительных площадок, созданных при 
сооружении нового тоннеля.

Из-за аварийного состояния обделки ре
монтируемого тоннеля, разработка породы 
в лотке его обратного свода с применением 
буровзрывных работ была невозможна. Со-

24 МЕТРО И ТОННЕЛИ № 5, 2 0 0 4



Тоннели  России

.чествующая обделка 
(каменная кладка)

Пленочная
гидроизоляция

ютоянная обделка, 
бетон В-25

Обратный свод, бетонВ-25

оружение тоннеля осуществляется с двух 
порталов в следующем порядке:

• после демонтажа рельсошпальной ре
шетки производится заполнение пустот за 
существующей обделкой. С отставанием не 
менее 15 м от зоны работ по заполнению 
пустот, заходками по 1 м разрабатывается 
балласт, обратный свод и порода в основа
нии тоннеля на проектную глубину. Разра
ботка балласта и породы производится от
бойными молотками, обратного свода -  ги
дромолотом;

• вывозится порода и устраивается вре
менное крепление бортов тоннеля: бурят
ся скважины глубиной 8 м, с шагом 1 м 
при помощи бурового станка НКР 100м. 
В них устанавливаются анкеры диаметром 
36 мм длиной 8 м с последующей прокач
кой цементного раствора при помощи на
соса РН-1. Буровой установкой СБУ-2м бу
рятся шпуры длиной 3,1 м под нагельное 
крепление. Железобетонные анкеры наге

л я  из арматуры АН диаметром 25 мм, дли-
™ й  3,1 м с шагом 400 мм устанавливаются 
в два ряда в шахматном порядке. На арма
туру навешивается металлическая сетка 
100 х 100 х 5 мм и наносится набрызг-бе- 
тон В25 толщиной 50 мм.

С отставанием от забоя 70-100 м бетони
руются полосы под постоянную обделку, 
по которым укладываются рельсы для движе
ния опалубки. С монтажной тележки перед 
опалубкой «Сага-Когио» производится мон
таж гидроизоляции в радиальном направле
нии. Перехлест гидроизоляции при стыков
ке во всех направлениях -  15 см.

Бетонирование свода и стены постоянной 
обделки ведется блоками по 7,5 м. Для посто
янной обделки тоннеля применяется бетон 
В25, F300, W6. При ее бетонировании устра
иваются деформационные швы.

Доставка и укладка бетонной смеси произ
водится пневмобетоноукладчиками «Фусо». 

^Бетонирование обделки людских ниш

восточный портал с подпорной стенкой

Поперечное сечение тоннеля

и путевых камер, а также устройство дефор
мационных швов ведется совместно с обдел
кой тоннеля с применением инвентарных 
металлических опалубок.

После набора бетоном постоянной обдел
ки не менее 75 % марочной прочности за нее 
производится контрольное нагнетание. 
Для этих целей при бетонировании обделки 
в нее закладываются трубки диаметром 
32 мм. Для сохранения целостности гидро
изоляции бурение шпуров во время конт
рольного нагнетания не допускается.

Работы по сооружению обратного свода 
производятся параллельно с бетонировани
ем обделки тоннеля с применением пере
движных мостков.

В реконструируемом тоннеле предусмат
ривается конструкция пути на железобетон
ных рамах МГР-Т4 (по чертежам института 
«Гипротранспуть») в монолитном железобе

тонном заполнении В40 с толщиной слоя 
под шпалой не менее 30 см.

На бетонное основание (монолитный бе
тон В25) устанавливают регулируемые по 
высоте опоры из расчёта 8 штук под одну ра
му. Опоры обеспечивают плавную регули
ровку положения и точную установку рам на 
проектные отметки. Рамы прижимаются 
к основанию и нижележащему бетону желе
зобетонными анкерами для обеспечения со
вместной работы под поездами верхнего 
строения пути и основания.

На основании технического совещания 
в мае 2004 г. было принято решение о строи
тельстве дренажной штольни между тонне
лями. Проходку ее предполагается вести тон
нелепроходческим комплексом «LOVAT RME 
139 SE». Наличие штольни позволит значи
тельно понизить гидростатическое давление 
на обделку тоннелей. Г У Л

МЕТРО И ТОННЕЛИ № 5, 2 0 0 4 25



Т о ч к а  з р е н и я

В данном выпуске мы публикуем мнение специалистов в чрезвычайно актуальной для на
ших метрополитенов области -  эскалаторостроении, предложенное в продолжение ранее 
затронутой темы «Предельные возможности метрополитена как транспортной системы» 
(№3/2002), где были выделены «узкиеместа» метрополитенов -  эскалаторные тоннели.

Авторы статьи уверены, что сегодня эти «узкие места» сохраняются и образуются на но
вых станциях только из-за отставания нашего эскалаторостроения от мирового техниче
ского уровня на десятилетия, из-за сохраняющейся монополии на производство тоннельных 
эскалаторов метрополитенов, неспособности и нежелания монополистов что-либо менять 
в этой области.

В. К. Христич,
генеральный директор

ООО «Конструктор», главный 
конструктор, Санкт-Петербург 

Ю. В. Киреев, 
главный специалист, к. т. н.

МиТ № 3/2002: «Провозная способность 
электроподвижного состава (основного 
транспорта метро) значительно превы
шает провозную способность эскалато
ров -  вспомогательного (встроенного) 
транспорта метро. Поэтому возле входа 
на эскалаторы в часы «пик» часто возника
ют «пузыри». Это -  своеобразные «пробки», 
это «узкие места» любого, даже самого со
временного, метрополитена. Они затруд
няют посадку на эскалаторы и заметно 
увеличивают время, затрачиваемое пасса
жирами на спуск к вагонам и подъем в город 
из глубины подземных станций. В это время 
у пассажира особенно остро проявляется 
и нарастает транспортная усталость от 
поездки. Как в «пробках» перегреваются ма
шины, так люди (особенно с вещами) пере
утомляются в «пузырях».

Образование этих «узких мест» историче
ски обусловлено глубоким заложением стан
ций и жестким режимом экономии гос- 
средств в сталинское время.

В момент открытия Московского метро
политена в 1935 г., абсолютно нового для 
нашей страны транспортного канала, спе
циалисты разных уровней искренне полага
ли, что провозная способность эскалаторов 
равна их теоретической производительнос
ти, когда каждая ступень шириной 1 м несет 
двух пассажиров общей массой около 
160 кг. При скорости 0,75 м/с эта величина 
составляет 13500 пасс/ч, а при скорости
0,95 м/с пропорционально возрастает до 
17100 пасс/ч.

Увы, исходный прогноз не оправдался и, 
скоро стало ясно, что на самом деле на этих 
скоростях эскалатор способен перевезти 
в час не более 89Ю и 9615 пассажиров соот
ветственно. То есть, его фактическая произ
водительность более чем в 1,5 раза ниже те
оретической и мало зависит от скорости.

На состоявшейся 12.05.2000 г. интер- 
нет-пресс-конференции начальника Мос
ковского метрополитена Д. Гаева на пря
мой вопрос: «...как и когда будет решена 
проблема с «пробками> на эскалаторах? На
пример, на «Новослободской» можно просто 
умереть», -  следует ответ: «Да, на «Новосло
бодской»тяжело, там эскалатор находится 
в ремонте. Сейчас мы довели скорость произ
водства этих работ до двух месяцев, 
т. е. в два раза сократили сроки. Но эскала

торы надо ремонтировать, к сожалению, 
и станция«Новослободская» -  это станция, 
еще построенная с тремя эскалаторами. 
Сейчас мы строим с четырьмя эскалатора
ми, учитывая эту проблему. Я думаю, пробле
ма «Новослободской» оперативно решит 
после окончания ремонта эскалаторов, а по 
делу, надо строить вторые выходы».

Понятное стремление увеличить число 
выходов, как и прежде, спотыкается в доро
говизну этого мероприятия и плотность за
стройки центральных районов городов.

С нашей точки зрения, вектор альтернатив
ной перспективы должен быть направлен на 
установку в существующих и строящихся тон
нелях дополнительных эскалаторов. Совре
менный уровень эскалаторостроения 
уже сегодня позволяет установить в тонне
лях диаметром 7,5 и 10,5 м четыре эскалатора 
вместо трех и пять -  вместо четырех (и уве
личить фактическую пропускную спо
собность тоннеля в одном направлении 
с 18 до 27 тыс. пасс/ч -  в 1,5 раза или с 27 до 
36 тыс. пасс/ч -  на треть соответственно), 
обеспечить нормальное функционирование 
большинства станций метрополитенов, не на
рушать привычный график работы даже при 
неизбежных ремонтах эскалаторов.

Вопрос особенно актуален сегодня, когда 
половина из общего количества эскалаторов
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Московского (562 шт.) и Петербургского 
(214 шт.) метрополитенов выработали свой 
ресурс и требуют замены. Следующий шанс 
увеличить пропускную способность эскала
торных тоннелей представится через 
50 лет -  срок службы эскалаторов.

Что мы понимаем под современными эс
калаторами, которых в родном Отечестве 
пока нет? Конечно, не те машины, которые 
установлены недавно на станции «Парк По
беды» в Москве и устанавливают сегодня на 
ст. «Комендантский проспект» в Санкт-Пе
тербурге. Их массогабаритные характерис
тики, К П. Д., пробег до капитального ремон
та, система управления мало отличаются от 
предшественников образца 1935 г. (тип Н), 
1950 (тип ЭМ), 1955 (тип JIT), 1968 (тип ЭТ). 
К сожалению, за прошедшие 70 лет общий 
прогресс техники мало коснулся отечествен
ного эскалаторостроения. В результате, об
разно говоря, и сегодня нас возят на после
военной «Победе».

^  И вот почему.
™  Все отечественные эскалаторы выполне

ны по традиционной схеме с приводом на 
верхнем поворотном участке трассы движе
ния лестничного полотна. Ее применение 
в 1935 г. было оправдано относительной 
простотой и низкими технологическими 
возможностями производства, но многолет
няя практика эксплуатации этих машин вы
явила ряд существенных недостатков, кото
рые с высоты технических достижений XXI 
века выглядят вопиющими.

Ступень эскалатора -  тележка на четырех 
колесах (бегунках), при ширине лестнично
го полотна 1 м предназначена для транс
портировки двух человек и, если рядом ока
жутся два стокилограммовых пассажира, 
каждый из четырех бегунков воспримет 
около 50 кг полезной нагрузки. Но одна па
ра бегунков (вспомогательные) имеют диа
метр 80 мм, вторая (основные) -  180 мм, их

^м асса отличается в 8 раз -  0,447 и 3,46 кг
Соответственно (рис. 1). И только за счет 

этого общая масса лестничного полотна эс
калатора ЭТ-2(М) высотой подъема 65 м 
(536 ступеней) увеличена на 3230 кг, а его 
стоимость на 350 тыс. рублей!

А ведь по всей трассе движения ступеней 
бегунки нагружены примерно одинаково. 
Исключение -  верхние криволинейные 
участки (ВКУ). Здесь тяговая цепь из пря
мой линии преобразуется в ломаную 
(рис. 2), догружая связанные с ней основ
ные бегунки силой

Рц = 5Г/(Д+г), 
где S -  натяжение цепи;

Т -  шаг ступеней (400 мм);
R и г -  радиус ВКУ и радиус бегунка.

При высоте подъема 65 м усилие в одной 
тяговой цепи эскалатора ЭТ-2(М) составляет 
5р = 16622 кг на рабочей ветви и 5Х = 5395 кг 
на холостой ветви трассы. Не трудно подсчи
тать, что даже при огромных радиусах этих 
участков -  12 и 9 м усилие на основной бегу
нок достигает здесь около 600 и 300 кг соот
ветственно. Силы Рц, приложенные к полу
осям бегунков (рис. 3), безжалостно ломают 
ступень при каждом ее прохождении ВКУ 
(причем, на рабочей ветви -  в одну сторону, 
на холостой -  в другую). Для их восприятия 
применяют усиленный каркас, превращая 
ступень в конструкцию массой 45 кг (непо
средственно же пассажирскую нагрузку спо
собны нести алюминиевые или даже пласт
массовые ступени массой 10-16 кг). Обрати
те внимание -  нагружение происходит на 
двух участках длиной 6283 и 4712 мм (менее 
5 % общей длины трассы движения ступе
ней -  214,4 м).

Самыми слабыми элементами, определя
ющими ресурс эскалатора до капитального 
ремонта, являются тяговые цепи с трением 
скольжения «сталь по стали». Как известно, 
одним из основных факторов износа явля
ется удельное давление на поверхностях 
трения. Но именно в зоне наибольших на
тяжений тяговой цепи (диаграмма на 
рис. 4а), охватывающей ВКУ и приводную 
звездочку, и происходит взаимный поворот 
звеньев. Трение под нагрузкой до 16622 кг 
заставляет увеличивать площадь шарниров 
цепи -  их диаметр в эскалаторах ЭТ-2(М) 
равен 50 мм, ширина -  96 мм.

Даже смазать такой шарнир -  проблема. 
Дорогостоящие смазочные каналы в деталях 
цепи на практике оказались малоэффектив
ны, автоматы смазки -  неработоспособны. 
Смазка цепей поливом превращает их в по
жароопасный объект. Трагический пример -  
пожар на эскалаторе станции «Kings Cross» 
в Лондоне, унесший жизнь 31 пассажира, 
возникший от искры (при трении неисправ
ного бегунка о реборду), воспламенившей 
«смазанные» тяговые цепи с налипшими на 
поверхностях пылью и мелким мусором -  
подобие пороха.

Но и при наличии смазки момент трения 
в шарнире стремится провернуть круглые 
детали цепи относительно пластин, что гро
зит катастрофическим износом сопрягае

Рис. 1. Ступень эскалатора ЭТ-2(М)

Рис. 2. Образование паразитной силы Рц от перегиба 
тяговой цепи на ВКУ

Рис. 3. Деформация ступени под действием усилий 
от натяжения цепи

мых поверхностей, ведь здесь площадь кон
такта на порядок меньше, чем в шарнире. 
Спасают дорогостоящие высокоточные 
прессовые посадки. Их применение, однако, 
предполагает наличие пластин определен
ной толщины, иначе невозможно удержать 
момент трения. А это опять дополнительные 
миллиметры и килограммы. В результате вес
1 м тяговой цепи эскалатора ЭТ-2(М) равен 
36 кг, а 1 м лестничного полотна -  185 кг 
(для сравнения, среднечасовая пассажирская 
нагрузка в часы «пик» -  224 кг/м), располо
женные с обеих сторон ступени громоздкие 
основные бегунки и тяговые цепи увеличи
вают ширину лестничного полотна на 35 %

Рис. 5. Ступень эскалатора с основными бегунками 
и полуосями тяговых цепей

-

Рис. 4. Диаграмма натяжений тяговой цепи: а -  традиционная схема; б -  эскалатор ЭТХ
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по сравнению с шириной настила (рис. 5).
Именно поэтому в тоннеле вместо четырех 
эскалаторов помещаются только три.

Смазка цепей поливом способствует про
никновению пыли и грязи, включая абра
зивные частицы, на поверхности трения, 
ускоряя их износ. По этой причине зазор 
между соседними ступенями постоянно 
возрастает и, если его величина достигает 
10 мм, тяговые цепи в соответствии с тре
бованиями Правил устройства и безопас
ной эксплуатации эскалаторов подлежат 
замене. Зазор в каждом шарнире при этом 
равен около 2 мм.

Цепное зацепление, используемое в тра
диционной схеме привода лестничного по
лотна, даже теоретически имеет существен
ный недостаток: тяговые звездочки главно
го вала -  не что иное, как многогранник 
(рис. 6а). Скорость звена цепи при набега
нии на зуб звездочки переменная, в резуль
тате в цепи генерируются продольные коле
бания, характерным проявлением которых 
является «шимми» -  волнообразование на 
дорожках качения бегунков ступеней. Несо
впадение направления движения рабочего 
профиля зуба звездочки и ролика тяговой 
цепи при ее заходе на звездочку вызывает 
удар и поперечное отклонение шарнира це
пи вместе с основным бегунком ступени.
Возврат лестничного полотна к заданной Рис. 6. Зацепление: а -  цепное; б -  цевочное 
траектории движения сопровождается еще 
одним ударом -  основных бегунков ступе
ней о направляющую. На практике -  это 
стук у входных площадок.

Снизить ущерб от указанных явлений 
можно увеличением количества зубьев звез
дочки (и соответственно уменьшением угла 
захода ролика цепи на зуб) за счет либо 
уменьшения шага цепи, либо увеличения де
лительного диаметра звездочки.

Однако из-за ограничений по прочности 
деталей шаг цепи на «высоких» машинах не
возможно сделать меньше 200 мм. Остается 
второй путь -  увеличение диаметра звездо
чек При 35 зубьях приводная звездочка эс
калаторов JIT-1, JIT-2, JIT-3 имеет делитель
ный диаметр 2,2 м. Попытка уменьшить диа
метр звездочки до 1,532 м (24 зуба) на эска
латорах ЭТ-2 и ЭТ-3 привела к усилению ди
намических процессов, повышению шума 
и вибраций. По данным обследований, эска
латоры ЭТ после 20-ти лет эксплуатации на
ходятся в таком же состоянии, что и эскала
торы JIT, отработавшие 40 лет.

При увеличении диаметра приводных 
звездочек неизбежно растет крутящий мо
мент на главном валу, справиться с которым 
можно только с помощью приводов-масто- 
донтов -  редукторы объемом несколько ку
бометров, двигатели массой около 2 т и тор
мозные муфты до 1 т. Главный вал эскалато
ра с точки зрения современной инженер
ной мысли спроектирован самым худшим 
образом. Он одновременно испытывает из
гиб под действием лестничного полотна 
с пассажирами и несимметричный крутя
щий момент привода, отсюда его масса 
больше 7 т. В результате, вес приводной зо
ны «Е» эскалатора ЭТ-2М составляет 23,9 т.

а)
Цепное зацепление даже 

теоретически -  м но го гр а н 
ник. Скорость звена цепи 
Vi и его ускорение j -  пере
менные величины.

Скорость зуба постоянная 
величина:

V  =  со Ra =  const

Скорость звена цепи -  пе 
ременная величина:

У 2=  V cos а

б)
В цевочном  зацеплении  
(пр иво д  эскалатора ЭТХ) 
скорость звена цепи V2 не 
зависит от расположения 
зуба звездочки

С корость точ ки  контакта 
зуба звездочки с цевкой 
переменная величина:

V — to Rd I  cos a

С корость звена цепи -  
постоянная величина:

У 2=  V cos a  =  const

Рис. 7. Для установки привода эскалатора ЭТ-2(М) нужны сложные фундаменты и обширные машинные помещения

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------с
Два таких привода невозможно размес

тить рядом (рис. 7), средние эскалаторы при
ходится делать с удлиненными на 4,8 м гори
зонтальными участками, а это (помимо ни
кому не нужных дополнительных металло
конструкций, ступеней (24 шт. стоимостью 
около 9,7 тыс. руб. каждая) и тяговых цепей 
(19,2 м -  9,3 тыс. руб./м)) еще и дополни
тельные площади в машинных помещениях, 
сложные фундаменты. Конструкции с тру
дом проходят в монтажные проемы, а иног
да их вообще приходится разрезать (!) на ча
сти (например, стандартные приводные зо
ны на станции «Театральная»). Для установки 
даже отдельных элементов привода нужны 
специальные подъемные механизмы.

Неслучайны впечатления Роберта Ке- 
порала (Robert S. Caporale), главного р е 
дактора журнала «Elevator World», кото
рому довелось наблюдать замену трех наших 
старых эскалаторов на четыре компактные 
машины фирмы Orenstain&Koppel в Будапе
ште: «Русские эскалаторы спроектированы 
будто для того, чтобы быть целым город
ским основанием и продаваться на вес».

Плюс к перечисленному: громоздкие ко
лодочные рабочие тормоза, аварийные тор
моза с постоянно прижатыми поверхностя
ми трения, затормаживаемые собачкой (сила 
удара 40,8 т), асбестосодержащие материалы 
в тормозных парах, металлоконструкция 
с множеством раскосов и косынок, способ
ствующих скоплению грязи, пыли, смазки, 
образованию многочисленных очагов кор
розии, устаревшая система управления и ди
зайн -  все это настолько очевидно для запад
ных специалистов, что на конкурсе «Проект 
года», проведенном в 1999 г. журналом 
«Elevator World», самыми высокими современ
ными эскалаторами названы эскалаторы 
TsyssenKrupp высотой подъема 43,6 м, что 
в 1,5 раза меньше, чем выпускаемые с 1955 г. 
наши эскалаторы J1T-2, а затем ЭТ-2(М).

«Новые» эскалаторы Е75Т, пришедшие на 
смену ЭТ-2М, отличаются от последних уси
ленными тяговыми цепями, количеством 
тормозов и зубьев приводной звездочки. Эти 
эскалаторы будут устанавливать на старых 
станциях метрополитенов вместо самых 
первых -  типа Н, ЭМ. В тоннелях их будет
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Точка  зрения

Рис. 8. Диаметр приводных цевочных звездочек эскала
тора ЭТХ -  564 мм, тяговое усилие наращивается парал
лельной установкой нескольких главных валов по ана
логии с задним мостом большегрузных автомобилей

ровно столько же, как и прежде, а, значит, 
и положение с пассажиронапряженностью 
здесь не изменится.

ООО «Конструктор» (Санкт-Петербург) 
разработало конструкцию эскалатора 
ЭТХ-3/7 5 нового поколения. Не вдаваясь 
технические подробности, отметим харак- 
^ н ы е  особенности этих эскалаторов, важ
ные с точки зрения строителей тоннелей:

• во всем диапазоне высот подъема от 3 до 
75 м эскалатор имеет уменьшенные габари
ты: ширину 1250 мм (по установочным раз
мерам поручня) и радиусные участки 2,8 м 
(величину радиуса диктуют исключительно 
требования «Правил устройства и безопас
ной эксплуатации эскалаторов» к геометрии 
лестничного полотна);

• уменьшенный диаметр приводной 
звездочки (564 мм) позволяет значитель
но сократить габариты привода и эскала
тора в целом;

• не требуются машины с удлиненными го
ризонтальными участками;

• не нужны сложные фундаменты и об
ширные машинные помещения;

• монтаж одного эскалатора при серийном 
производстве может быть сокращен с тради
ционных 2-3 месяцев до 2-3 дней.
' сокращение размеров эскалатора дости
гнуто за счет переноса привода и тяговых 
цепей в габариты настила лестничного по
лотна (рис. 8,9).

Отсутствие сложных фундаментов обес
печено применением принципиально но
вой металлоконструкции на «скользящих 
опорах», позволяющих к тому же легко 
компенсировать усадки и боковые уводы 
тоннеля (рис. 10).

Сроки монтажа могут быть сокращены 
благодаря блочной конструкции эскалато
ра с разборными тяговыми цепями. Каждая 
секция длиной 6 м с установленным на за
воде лестничным полотном и балюстра
дой, может доставляться на станцию (ана
логично поэтажному эскалатору) и в гото
вом виде опускаться в наклон. Останется 
только зафиксировать ее на собственной 
опоре, выставить секции друг относитель
но друга при помощи винтовых опор, сты
ковать цепи, надеть поручни, подключить 
электрику и...поехали!

Экономия при строительстве новых стан
ций за счет сокращения объема строитель
ных и монтажных работ равна стоимости

Рис. 9. Основные бегунки и тяговые цепи-рейки эска
латора ЭТХ перенесены в габарит настила ступени

одного эскалатора. Т. е. при вложении одних 
и тех же средств новые станции уже изна
чально могут иметь резервный эскалатор, 
а на старых -  их помещается на один боль
ше (рис. 11).

Немаловажны и эксплуатационные пре
имущества: расчетный ресурс эскалатора 
до капитального ремонта увеличен втрое; 
тяговые цепи-рейки с шагом, равным шагу 
ступеней, не подвержены износу и вытяж
ке; единственный шарнир между звеньями 
оснащен закрытым подшипниковым узлом 
со смазкой на весь срок службы; ступени, 
их бегунки и шарниры цепи разгружены от 
паразитных сил Рц на ВКУ (рис. 3 и 46), 
имеют минимальный вес, габариты и стои
мость; цевочный привод обеспечивает ис
ключительную плавность движения лест
ничного полотна (рис. 66).

«Рассмотрев строительное задание и по
яснительную записку на эскалаторы 
ЭТХ-3/75, Ленметрогипротранс считает, 
что возможно использование данных эска
латоров как для замены устаревших эска
латоров при реконструкции наклонных хо
дов, так и для вновь проектируемых стан
ций» (из письма «Ленметрогипротранс » 
№ 922-141 от 10.06.2003).

Ряд крупных отечественных предприятий 
(например, «Кировский завод») заинтересо
ваны в освоении производства таких машин. 
Метрополитены же по традиции продолжа

ют вкладывать деньги в монопольное произ
водство старых эскалаторов. 150 тыс. км 
(около семи лет) -  срок их службы до капи
тального ремонта. Для простых граждан это 
значит только одно -  через семь лет после 
открытия новых станций или реконструк
ции старых каждый эскалатор будет оста
новлен для ремонта на 2-3 месяца с неиз
бежным ограничением пассажиропотока. 
Толчея на входе станций, оправдываемая се
годня изношенностью эскалаторов, превра
тится в постоянное явление.

«Основной целью любых наших дей
ствий является повышение качества 
жизни людей», -  главная идея Програм
мы Президента России В. В. Путина на 
2004-2008 гг., провозглашенная 12 февра
ля 2004 г. Транспортная проблема -  один 
из важнейших аспектов качества жизни. 
В мегаполисах она во многом определяет
ся четкой работой метрополитена и ос
ложняется сегодня недостаточной про
пускной способностью эскалаторных тон
нелей. Для «включения» резерва в 33-50 % 
нужно, всего лишь, направить отечествен
ное эскалаторостроение на путь техничес
кого прогресса.

Среди наших высокопоставленных чинов
ников, безусловно, есть прогрессивные гра
мотные люди, способные придать этой теме 
нужное ускорение. А если нет, так и будем, 
теперь уже в XXI веке, выбрасывать деньги на 
ветер и толкаться в «пузырях» и «пробках» 
у громоздких эскалаторов. Г77Д

Рис. 10. Металлоконструкция эскалатора ЭТХ (с зер
кальными щитами балюстрады) на регулируемых вин
товых опорах с виброподушками изолирована от бето
на и не подвержена коррозии
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ТЛМК «ЛОВАТ» НА СТРОИТЕЛЬСТВЕ 
КАБЕЛЬНОГО КОЛЛЕКТОРА ПОД ТЕМЗОЙ

У National Grid, дочерней компании National Grid Transco, на
ходящейся в стопроцентном владении последней, есть три пе
рехода силовых коммуникаций через реку Темзу восточнее Лон
дона: воздушный, тоннельный (построен в конце 60-х годов 
прошлого столетия), кабельный коллектор, уложенный под 
проезжей частью автодорожного тоннеля, пересекающего 
р. Темзу у Дэртфорда.

Кабели на 275 кВт в западном тоннеле Дэртфордского пе
рехода р. Темзы, передающие энергию от Литтлбрукской элек
тростанции к Барклингской подстанции, подлежат замене.

В 2000 г. фирме Mott MacDonald было поручено выполнить 
технико-экономическое обоснование пересечения р. Темзы 
с разработкой различных вариантов. С учетом воздействия 
на окружающую среду, экономических показателей и степени 
риска, наиболее эффективной была признана схема перехода 
с помощью проходки тоннеля. Были изучены варианты трассы 
тоннеля, в результате чего предпочтение было отдано тон
нелю длиной 2 км. Одновременно рассматривались варианты 
компоновки кабеля; предпочтение было отдано двум комплек
там из трех связанных в поперечном направлении кабелей 
в полиэтиленовой оболочке типа XLPE. Вариант тоннельного 
перехода допускал увеличение функциональной мощности ка
белей с 275 до 400 кВт.

Трасса тоннеля
В марте 2001 г. корпорация Babtie полу

чила подряд на подготовку предваритель
ного проекта. С июня по август 2001 г. фир
ма Soil Mechanics Ltd. провела изыскатель
ские работы, в том числе дополнительные 
изыскания в связи с изменением местоЦ^ 
ложения стартового ствола. Инженерно- 
геологические условия вдоль трассы пере
хода характеризуются наличием насыпных 
грунтов, аллювиальных песков, мягких от- 
орфованных аллювиальных глин и речного 
гравия, ниже которых залегают отложения 
верхнемелового периода. Стратиграфичес
кие исследования подтвердили, что мел от
носится к почковатым отложениям Льюис
ского мелового яруса.

При окончательном трассировании длина 
тоннеля определилась в 2,4 км. Наибольшее 
заложение тоннеля -  35 м от дневной по
верхности, толщина слоя грунта между тон
нелем и дном реки -  от 15 до 20 м.

Тендер
Тендерная документация на общестрои

тельные и тоннельные работы была подго
товлена Babtie на основе новой редакции 
сметных норм I Chem Е Green Book. Работы 
включали строительство двух стволов, щи
товую проходку тоннеля, выполнение ра
бот внутри тоннеля, включая опорные уст
ройства для кабелей, и работы на поверх-
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ности в зоне двух стволов. В конце 2001 г. 
тендерная документация на проектные 
и строительные работы была разослана 
в пять подрядных организаций, в начале
2002 г. были получены предложения.

National Grid осуществила их предвари
тельный анализ и составила сокращенный 
перечень участников тендера, включив 
в него две организации, которым предло
жила представить боле подробные техни
ко-экономические данные. Предпочтение 
было отдано предложению компании 
Amec, однако тендерную процедуру при
шлось продлить почти на год до заверше
ния переговоров по отводу земли под 
стройплощадку в Тарроке. Контракт был 
подписан в январе 2003 г.

Контракт на укладку кабелей и монтаж 
распределительных устройств был подпи
сан с ABB. Babtie была уполномочена 
National Grid проверить проект и действо
вать в качестве представителя National Grid 
на объекте. Разработку проекта стволов 
^ . ’оннеля Amec ведет с января 2003 г. па
раллельно со строительством, которое бы
ло начато в марте 2003 г.

Ствол в Литтлбруке
Первым предстояло построить ствол диа

метром 9 м в Литтлбруке. Его сооружали как 
опускной колодец в водонасыщенных грун
тах, но на глубине около 25 м был встречен 
мел. Вода из ствола была откачана, и погру
жение продолжилось путем разрушения по
роды. Темп погружения ствола в аллювиаль
ных грунтах составлял 2 м/сут., в мелу -
1 м/сут. Для того чтобы ускорить погруже
ние, в аллювиальных грунтах использовали 
дополнительный пригруз.

Проектировщики Amec совместно с CV 
Babtie, изготовителем обделки, выступили 
с прогрессивным проектным решением об
делки ствола. В сборных блоках толщиной 
Д00 мм и шириной 1 м предусмотрены вы- 
^паю щ ие наружу болты, к которым обеспе
чен легкий и безопасный доступ. Для увели
чения массы колодца поверх сборной обдел
ки полосами по 2 м была устроена монолит
ная железобетонная рубашка толщиной 
225 мм; таким способом была выполнена об
делка толщиной 525 мм.

Режущая кромка колодца выступала за 
его внешний диаметр на 50 мм, это про
странство впоследствии заполнялось рас
твором. Приемный ствол в Тарроке имел 
такие же размеры, однако, ввиду того, что 
это место находится в черте города, рабо
тать было разрешено только в одну смену. 
В обоих стволах на передней стенке пред
усмотрено углубление с двумя надувными 
емкостями из геотекстиля, изготовленны
ми немецкой фирмой Bullflex, которые 
изолируют ствол и ТПМК в момент врезки 
и просечки.

Тоннелепроходческий 
механизированный комплекс

ТПМК фирмы «Ловат», использованный 
для проходки тоннеля, был приобретен 
Amec для объекта Флайд в Ланкашире (Ве

ликобритания) около десяти лет назад. 
Внешний диаметр этого ТПМК был увели
чен с 3,35 до 3,50 м, внутренние элементы 
щита были полностью обновлены. Масса 
комплекса -  80 т. ТПМК и технологическая 
часть имеют суммарную длину 165 м. Кон
струкция планшайбы ТПМК рассчитана на 
проходку в прочных мелах и в почковатых 
кремнистых отложениях верхнемелового 
периода. На планшайбе вместо резцов 
предусмотрен скребковый инструмент 
и нагружаемый сзади расширяющий ин
струмент.

Тоннельная обделка
Кабельный тоннель имеет внутренний 

диаметр 3 м. Обделка, спроектированная 
и изготовленная фирмой CV Buchan, до
черним предприятием Amec, имеет в коль
це шесть трапецеидальных блоков толщи
ной 175 мм и шириной 1,2 м со скосом 
в 23 мм. В продольных швах кольца предус
мотрено по два криволинейных болта, 
на стыке колец -  по четыре штыря типа 
Buclok. Блоки, выполненные из бетона 
прочностью 60 Н/мм2, армированы метал
лическими стержнями периодического 
профиля с добавкой 1 кг/мЗ полипропиле
нового волокна для повышения огнестой
кости. Прокладки типа EPDM изготовлены 
VIP Heinke и поставлены Tunneling 
Accessories Ltd. Эти пропитанные битумом 
войлочные уплотнения вклеивались на за
воде в продольные стыки, а в кольцевые 
швы вклеивались деревянные прокладки, 
используемые во время монтажа блоков.

В связи с большим гидростатическим дав
лением за обделкой, в начале работ были 
проблемы с выносом раствора из небольшо
го углубления на обратной стороне проклад
ки. Они разрешились путем нагнетания в это 
углубление силиконового состава перед опу
сканием блока в тоннель.

Строительство
ТПМК «Ловат» был опущен в ствол 

Литтлбрук 8 июля 2003 г. Проходка нача
лась 15 июля, при этом, в течение первой 
недели, работа шла в одну смену, поскольку 
разработка породы велась под свайным 
фундаментом расположенных на поверх
ности резервуаров, в которых хранилось 
нефтяное топливо для электростанции. За
тем режим проходки был изменен: две
12-часовые смены в будние дни, кроме пят
ницы, две 8-часовые смены в пятницу Та
кой режим, принятый в Amec, соблюдается 
тоннельным персоналом компании и рабо
чими в течение последних лет.

При глубине ствола 40 м один грейфер
ный кран не успевал с подъемом породы 
от шести скипов и опусканием в ствол 
двух комплектов по три блока за время 
оборота поезда. У ствола было установле
но два крана, каждый из которых имел си
стему световой сигнализации, дающей 
другому крановщику знак о возможности 
перемещения стрелы к совместно обслу
живаемому отверстию.

На первых 130 м выработки использова
лись два рельсовых пути и один сдвоенный 
перевод. Еще один перевод находился поза-
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Щ ито ва я пр о х о д к а

ди ТПМК Когда щит достиг кривой под бе
регом со стороны Эссекс, находящейся на 
расстоянии около 1800 м от начала выра
ботки, перевод у ТПМК был ликвидирован, 
и подъезд к щиту стал осуществляться по 
одному пути. Проходка оставшейся части 
тоннеля выполнялась с использованием че
тырех поездов. Каждый поезд включал элек
тровоз, тележку для пассажиров, две плат
формы для блоков, бак с раствором и четы
ре скипа для разработанной породы.

Раствор для заполнения пространства за 
обделкой готовился на поверхности. Це
мент перемешивался с водой и замедлите
лями схватывания и по трубопроводу по
ступал в емкость на дне ствола. Бак на по
езде пополнялся из этой емкости. Непо
средственно перед инъектированием рас
твора за обделку, в него добавлялся ускори
тель схватывания.

Прослойки почковатого кремнезема 
встречались в забое неравномерно с рас
стоянием порядка 0,6 м и занимали около 
15 % его площади. Гидростатическое давле
ние на забой колебалось от 4 до 5 бар, в за
висимости от приливных колебаний уров
ня, что значительно превышает расчетную 
величину в 3,5 бара. Первый раз вход в при
забойную камеру был осуществлен, когда 
ТПМК находился под южным берегом реки; 
его целью была проверка готовности рабо
чего инструмента безотказно функциони
ровать под руслом реки.

В середине декабря на расстоянии око
ло 600 м до приемного ствола скорость 
продвижения ТПМК резко упала, несмотря 
на то, что подаваемый крутящий момент 
не изменялся. Было решено остановить 
комплекс и провести осмотр забоя. Перед
няя часть щита имела значительные мест
ные повреждения, все режущие элементы 
планшайбы диаметром 300 мм у ее пери
ферии были полностью срезаны, что вы
звало ее повреждение. Причиной непола
док явился выход из строя одного из зуб
цов расширителя, что вызвало и осталь
ные повреждения.

Ремонт производился во время рождест
венских праздников, и 5 января 2004 г., 
в день открытия стройплощадки, ТПМК 
был готов к продолжению работ. Во время 
проходки было произведено два выхода 
к рабочему органу для обычной замены ре
жущих элементов.

В середине января комплекс вошел в бо
лее мягкие мела ослабленной структуры со 
сплошным, не послойным, включением 
кремния, и это замедлило ход работ. На по
следней неделе проходки качество мела 
улучшилось, и 4 февраля 2004 г. ТПМК осу
ществил просечку приемного ствола в Тар- 
роке. Средний темп проходки тоннеля, 
включая праздники, составил 90 м в неделю.

Разработанная в тоннеле порода вывози
лась самосвалами и использовалась для благо
устройства заброшенного карьера у местечка 
Тильбюри. Строители заявили, что тоннель 
пройден успешно, и можно планировать за
вершение объекта и сдачу кабелей весной
2005 г., в соответствии с программой. I. ' igd

ТОННЕЛИ ПОД ТЕМЗОЙ В РАЙОНЕ ДЭРТФ0РДА
В меловых отложениях долины р. Темзы в районе Дэртфорда и Грэйвсенда за послед 

пае 50 лет построено несколько тоннельных объектов. С середины 50-х до середины 
70-х годов прошлого столетия были построены два автодорожных тоннеля у Дэрт
форда, кабельный тоннель под Темзой между Грэйвсендом и Тильбюри и гидротехниче
ские тоннели (подводящий и отводящий) электростанции вЛиттлбруке. За послед
ние два года появился участок Тоннеля под Ла-Маншем и кабельный тоннель у Дэрт
форда. За эти 50 лет в методах строительства и вопросах технического прогресса 
произошли заметные изменения.
Первый Дэртфордский 
автодорожный тоннель

Первый Дэртфордский автодорожный тон
нель строился в два этапа: первый -  в 30-х гг. 
прошлого столетия вплоть до начала войны, 
второй -  в конце 50-х гг. Тоннель имеет длину 
1430 м от портала до портала плюс приблизи
тельно 160 м тоннеля, выполненных открытым 
способом; построены также вентиляционные 
здания. Внутренний диаметр этого тоннеля, 
пройденного щитовым способом с примене
нием чугунной обделки, равен 8,6 м. Его под
водная часть была пройдена из двух стволов, 
расположенных на расстоянии 907 м друг от 
друга близко к кромкам берегов реки. С 1936 по 
1938 г. в зоне шелыги расширенного тоннеля 
кессонным способом был пройден пилотный 
тоннель диаметром 3,7 м. Было сделано расши
рение для камеры под два щита, установленных 
перед началом войны. Из пилотного тоннеля 
была произведена цементация зоны мелового 
массива вокруг свода расширенного тоннеля. 
Расширенный тоннель под руслом реки, имев
ший длину 907 м, был пройден из двух стволов 
щитовыми комплексами фирмы «Грэйтхэд» 
кессонным методом под давлением до 2 атм. Ра
боты по расширению со стороны Кента были 
начаты в мае 1957 г., со стороны Эссекса -  в ок
тябре 1957 г. Сбойка тоннелей произошла в ап
реле 1957 г., средний темп проходки составил 
22 м/мес. Средняя скорость кащого из щитов 
в неделю составляла, как правило, 6-9 м. Кент
ский участок от ствола до участка открытых ра
бот был пройден с помощью пилотного тонне
ля и третьего щита, а более короткий эссекский 
участок -  путем устройства трех пилотных тон
нелей в пределах сечения без использования 
щита. В щитовых проходческих работах, вы
полнявшихся сменами по 8 часов, участвовало 
около 1200 рабочих

Второй Дэртфордский 
автодорожный тоннель

Второй Дэртфордский автодорожный тон- 
нель был построен в середине 70-х гп прошло
го столетия. Большая протяженность участков 
открытых работ с обеих сторон сократила 
длину тоннеля до 880 м. В данном случае пи
лотный тоннель диаметром 3,65 м выполнялся 
в зоне обратного свода уширенного тоннеля, 
при этом цементировался весь забой. Расши
ренный тоннель внутренним диаметром 
9,54 м был пройден с двух сторон двумя щита
ми «Грэйтхэд» кессонным методом под давле
нием до 2 атм. Строительство тоннеля, имев- 
; шего чугунную обделку на начальных участках 
j и железобетонную блочную в центральной ча
сти, было начато с кентской стороны в октяб
ре 1974 г, с эссекской -  в июле 1975 г. Щиты

встретились в январе 1975 г., средний темп 
проходки составил 20 м/мес

Кабельный тоннель под Темзой
Кабельный тоннель под Темзой был по

строен в конце 60-х гг. прошлого века. Было 
решено, что тоннель не должен выполняться 
кессонным методом, для чего его следует 
проложить на большей глубине в более бла
гоприятных меловых отложениях. Ось тон
неля располагалась на абсолютных отметках 
от -40 до -44 м. Обделка -  кольцевая из 
сборных железобетонных блоков на болтз^ 
Для проходки тоннеля диаметром 3,05 м был 
использован ТПМК с открытым забоем, через 
который выполнялось опережающее разве
дочное бурение и цементация массива. Были 
встречены два крупных разлома, из которых 
щит извлекали путем разборки нескольких 
уже установленных колец обделки, после че
го перед меловым забоем устраивали пере
мычку Затем через эту перемычку произво
дилась цементация трещин. Тоннель длиной 
1560 м был пройден за 47 недель при сред
ней скорости проходки 33 м в неделю. Мак
симальный темп проходки -  23 м в сутки 
и 90 м в неделю.

Электростанция в Литтлбруке
Подводящий и отводящий тоннели электро

станции в Литтлбруке были построены в благо
приятных мелах на абсолютных отметках, в ос
новном, -48 м Два тоннеля внутренним диаме-; 
тром 4,27 м и длиной около 285 м были постр^ 
ены при нормальном атмосферном давлении.

Тоннели недавнего времени
Два года назад под Темзой в меловых отложе 

ниях с помощью ТПМК с закрытым забоем вы
сокими темпами, с использованием методов, не 
существовавших в 50-х и 70-х гг., были построе
ны три тоннеля: два -  как часть Железнодорож
ного тоннельного коридора под Ла-Маншем, 
третий -  тоннель для кабелей сети National Grid.

Железнодорожный тоннельный 
коридор под Ла-Маншем

Два тоннеля под Темзой как часть Железно
дорожного тоннельного коридора под Ла-Ман
шем были построены недавно один за другим. 
Два тоннеля с обделкой из сборных железобе
тонных колец, имеющие внутренний диаметр 
7,17 м и длину 2,5 км, были построены с помо
щью закрытого ТПМК фирмы «Херренкнехт 
АГ» со шламовым пригрузом забоя. Первый 
тоннель был построен за семь, второй -  за пять 
месяцев. При семидневной рабочей неделе 
темп проходки составил 75 м в неделю дляпе] 
вого тоннеля и 104 м -  для второго.
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ЕЩЕ ОДНА ПОБЕДА «ЛОВАТ»: МЕТРО МИЛАНА

10 сентября 2004 г. тоннелепроходческий комплекс «Ло
ват», модель RME257SE серии 17900 успешно завершил 
проходку 1036 м в г. Милане.

Семь последних колец были установлены в течение 
12 часов, и рекордная скорость проходки была развита 
именно в этот, заключительный день -  14 колец за 24 ча
са! В данный момент ТПМК «Ловат» развернут и готовится 
пройти оставшиеся 1064 м тоннеля.

Наши поздравления г. Милану и Torno Internazionale Spa с этой победой!

«LA GIRALDA» - ДОБРО ПОЖАЛОВАТЬ В СЕВИЛЬЮ!
Тоннелепроходческий комплекс (ТПМК) «Ловат», модель 

RME238SE серии 21300, получивший имя «La Giralda», прибыл 
на днях в солнечную Севилью, Испания.

Лишь в начале года был подписан контракт между 
U.T.E. Metro de Sevilla и фирмой «Ловат», и вот уже ТПМК готов 
приступить к работе.

Данный 6,05-метровый ТПМК был сконструирован для стро
ительства двух тоннелей метро, так называемых «двойняшек», 
в г. Севилье.

ТПМК «Ловат» RME238SE должен будет пройти порядка 4600 м 
в условиях мягких грунтов под уровнем подземных вод. ТПМК 
будет использовать обделку, состоящую из блоков длиной 1,4 м 
с внутренним диаметром 5,3 м и внешним -  5,8 м.

В ДОБРЫЙ ПУТЬ, «LA GIRALDA»! 

Ловат Инк. представлен в России
Ю \Ш  I n r  «Интерторг Инк.»: 123056, Москва, Грузинский пер., 3, оф. 63 

' тел.: (095) 250-0367, 254-2008, 254-6924, 254-3162 
факс: (095) 253-9771
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Проект ные  ре ш ени я

ТЕХНИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ ОТВОДЯЩЕГО 
КАНАЛИЗАЦИОННОГО ТОННЕЛЯ г. ТОЛЬЯТТИ

Положительный результат предложения обеспечивается 
за счет богатого разнообразного отечественного опыта 
проектирования аналогичных канализационных подземных 
комплексов и строительства тоннеля с помощью новейших 
технологий мирового уровня на базе высокопроизводительной 
импортной горнопроходческой и другой специальной техники.

П. П. Бессолов,
Тоннельная ассоциация России

О роли тоннелей в системах канализации 
крупных городов

Во второй половине XX века в нашей стра
не осуществилась крупномасштабная госу
дарственная программа массового строи
тельства систем канализации городов.

Применение тоннелей, проходимых про
ходческими щитами диаметром от 2 до 5,5 м, 
позволило качественно повысить уровень 
эффективности названных систем.

Наиболее значимым показателем техни
ко-экономической целесообразности под
земных технологий прокладки коллекторов 
являлось достижение резкого снижения экс
плуатационных затрат на перекачку канали
зационных стоков, которое обуславлива
лось объединением многочисленных бас
сейнов канализования городов. Созданные 
с помощью тоннелей линии протяженных 
магистральных самотечных канализацион
ных коллекторов глубокого заложения по
зволили иметь в городе всего лишь 1-2 глав
ные насосные станции. При этом исключа
лись полностью многократные перекачки 
стоков, которые, как правило, имеют место 
там, где тоннели не используются.

Вышеназванные тоннельные коллекторы, 
кроме того, обеспечивают большую перспек
тивную нагрузку, повышают надежность 
функционирования важнейшей из систем 
жизнеобеспечения городов, а также резко по
вышают уровень экологической безопаснос
ти при строительстве и эксплуатации объек
тов. Зародившееся в Москве в предвоенный 
период направление по щитовой проходке 
коллекторов в 50-70-е гг. было распростра
нено на многие десятки крупных городов 
страны (Волгоград, Саратов, Самара, Нижний 
Новгород, Омск, Новосибирск и т. д.).

Наиболее крупный комплекс подземных 
сооружений канализации функционирует 
в Санкт-Петербурге. Суммарная протяжен
ность тоннелей (с диаметром щитов от
1,8 до 5,5 м) составляет около 200 км. Тонне
ли проходят на глубинах от 12 до 100 м от 
поверхности земли. Для отдельных кварта
лов, зданий весь путь водоотведения непо
средственно до площадок очистных стан
ций, располагаемых друг от друга на многие 
десятки километров, проходит по тоннелям.

Парадоксально то, что инициативу при
менения тоннелей в системах водоотведе
ния городов и промышленных предприятий 
по всей территории нашей страны (кроме 
Москвы и Ленинграда) всегда проявляли не 
головные институты, проектирующие кана
лизацию городов, а тоннельщики. Их дей
ствия носили положительный, долговремен
ный и системный характер.

Нормативная база бывшего Госстроя СССР 
по основополагающим аспектам, особенно 
в части себестоимости затрат на транспор
тировку стоков по городским сетям, не име
ла необходимого подхода по рассмотрению 
всегда имеющихся вариантов.

Именно по канонам «классической», на
званной выше нормативной базы, создана 
система отведения стоков с площадок очист
ных сооружений г. Тольятти, которая функ
ционирует с момента пуска в эксплуатацию 
автозавода и города.

В течение всего этого периода очищенные 
канализационные стоки с расходом до
10 мЗ/с перекачиваются на расстояние 9 км 
на водораздел берегового склона р. Волги 
(перепад высот до 75 м). По приблизитель
ным оценочным расчетам выявлено, что го
довые эксплуатационные затраты в этом слу
чае только по статье «Электроэнергия» экви
валентны стоимости 2 км тоннеля диамет
ром 4 м, с помощью которого эти стоки мог
ли бы самотеком поступать «под горой» 
в приемную камеру глубоководного выпуска.

В настоящее время разработана проектная 
документацию на I очередь тоннеля длиной
1,2 км (на стадии ТЭО) под береговым скло
ном р. Волги. С одной стороны это положи
тельное решение, которое когда-то все-таки 
приведет к прекращению ненужных затрат 
электроэнергии на перекачку. С другой сто
роны, принятые проектом конструктивно
технологические решения не имеют доста
точного обоснования и приведут к неоправ
данным затратам, которые на сегодня воз
можно и необходимо исключить.

Анализу этих обстоятельств и выработке 
путей повышения качественных показателей 
проекта посвящается настоящая статья.

Краткая характеристика существующей 
системы водоотвода, основная идея про
ектного решения по ее реконструкции

Очистка хозяйственно-фекальных и про
мышленных стоков г. Тольятти осуществляет
ся на площадках двух очистных сооружений, 
расположенных в непосредственной близос
ти друг от друга. Одни из них обеспечивают 
очистку стоков АО «АвтоВАЗ», другие -  ОАО 
«Тольяттиазот». Городские стоки поступают на 
оба комплекса очистных сооружений (рис. 1).

Водоотвод очищенных сточных вод 
с площадки очистных сооружений АО

«АвтоВАЗ» ведется по трем стальным на
порным трубопроводам диаметром 
1200 мм, а площадки ОАО «Тольяттиазот» -  
по трем аналогичным трубопроводам диа
метром 1400 мм. Обе линии напорных тру
бопроводов проходят параллельно друг 
к другу и в непосредственной близости^

Длина трассы напорных линий от насосных 
станций до дюкера под судоходным каналом 
составляет 10,6 км. Она располагается пример
но на длине 9 км, начиная с площадок очист
ных сооружений (отметка поверхности
68,3 м), в пределах берегового склона р. Волги, 
пересекая господствующую перевальную от
метку 147 м. На данном участке подача стоков 
по трубам может вестись только с помощью 
насосов, которые должны преодолеть геомет
рическую высоту 78-80 м. После преодоления 
перевального участка трасса трубопроводов 
проходит по откосу склона, обращенному к р. 
Волге, на длине 1,2-1,4 км. Транспортирование 
стоков по трубам происходит также в напор
ном режиме до камеры дюкера. Высотный пе
репад рельефа поверхности на данном участке 
трассы водоотвода составляет 105—110 м.

На протяжении примерно 0,8 км напор
ные трубопроводы проходят под террито
рией поселка Федоровка, примыкаюп^, 
непосредственно к береговой линии судо
ходного канала.

Проект системы водоотвода, эксплуатируе
мый сегодня, разработан институтом «Рос
товский ВодоканалПроект». На протяжении 
десятилетий, прошедших с момента пуска си
стемы, институтом выполнялись проекты пе
рекладки отдельных участков линий, необхо
димость строительства которых вызывалась 
низкой надежностью трубопроводов, работа
ющих в условиях тяжелого гидравлического 
режима, в том числе в районе поселка Федо
ровка. С целью повышения эксплуатацион
ной надежности системы в целом, а также 
снижения затрат на перекачку сточных вод 
институтами «Ростовский ВодоканалПроект» 
и «Тульский Промстройпроект» (субподряд
чик по горно-строительной части) в 1993 г. 
был разработан на стадии «П» проект само
течного канализационного тоннеля диамет
ром 4 м (щит ПГЦ-4,0) длиной 4,7 км, конце
вой участок которого примыкал к береговой 
линии р. Волги.

В последующий период предполагалось 
проложить II очередь тоннеля, головной
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тоннель 0вн = 3.14 м, i=0.0023 
II очередь

тоннель j3bh= 3.14 м, 
i=0,00257 
I очередь

Рис. 1. Ситуационная схема планово-высотного положения системы водоотвода сточных вод с очистных сооружений г. Тольятти:
1 - канализация; 2 -  технологические шахты для строительства II очереди тоннеля; 3 -  господствующая точка водораздела; 4 -  камера КП-3; 5 -  приемный резервуар; 
б - железная дорога Тольятти -  Самара; 7 -  шахта ШС-5; 8 -  шахта LUC-4; 9 -  шахта ШС-3; 10 -  шахта ШС-2; 11 -  шахта ШС-1; 12 -  камера дюкера КП-1; 13 -  дюкер под судоходным 
каналом; 14 -  камера КП-2; 15 -  трубопровод по полуострову Копылова; 16 -  глубоководный выпуск

участок которого примыкал бы непосред
ственно к площадкам очистных сооруже
ний, исключая тем самым необходимость 
использования канализационных насосных 
^ н ц и й  и расходования громадных эксплу
атационных затрат на перекачку. Назван
ный проект не получил дальнейшего разви
тия, несмотря на его общую технико-эконо- 
мическую целесообразность.

В настоящее время находится на стадии 
экспертизы ТЭО «Реконструкция системы 
отведения очищенных сточных вод г. Тольят
ти. Строительство коллекторного тоннеля 
в поселке Федоровка (вариант 6А)».

Согласно данному ТЭО тоннель длиной
1,2 км располагается на концевом участке 
системы водоотвода под склоном водоразде
ла р. Волги, в т. ч. под территорией пос. Фе
доровка, примыкая к камере дюкера КП-1 на 
берегу судоходного канала. Сооружение тон
неля будет вестись главным образом по пес
кам с прослойками глинистых грунтов.

При таком проектном решении сточные 
воды будут, как и прежде, перекачиваться на 
водораздельные отметки насосными станци
ями (рис. 1). Первая очередь тоннеля, про
ходку которого необходимо вести щитом 
диаметром 4 м, будет служить для подключе
ния сточных вод из камеры КП-3, их после
дующего сброса (на глубину 91,5 м) через ги

дравлическое отделение шахты ШС-5 на от
метки заложения тоннеля, дальнейшего 
транспортирования до шахты ШС-1 и систе
мы водоотводящих трубопроводов к глубо
ководному выпуску в акваторию Саратовско
го водохранилища. В зависимости от уров
ней горизонта вод в нем, эксплуатацию тон
неля планируется вести как в безнапорном, 
так и напорном гидравлических режимах.

Высотное положение головного участка I 
очереди тоннеля позволяет в будущий пери
од построить его до площадок очистных со
оружений с самотечным транспортировани
ем вод по всей длине системы водоотвода до 
выпуска в водохранилище включительно. 
Начало прокладки тоннеля, имеющего боль
шое экономическое значение для города 
и названых ранее предприятий, событие 
весьма значительное, в том числе и для ком
мунальных тоннелестроителей.

В то же время вызывает сомнение подход 
авторов проекта к данной проблеме, по кото
рому организуется на господствующей отмет
ке шахтный временный дорогостоящий водо
сброс, с параметрами, не имевшими аналогов 
в практике нашей страны, и, вероятно, Европы.

Нам представляется необходимым выра
ботать более целесообразное решение этой 
задачи, а также внести изменения и допол
нения в соответствующие части проекта, ко

торые основываются на передовом мировом 
опыте, позволяя увеличить уровень эксплуа
тационной надежности системы и эффек
тивности капвложений в ее реконструкцию.

Выбор и обоснование рационального ре
шения нельзя осуществить без системного 
(приближенного) рассмотрения проекта по 
его основным частям. Основные выводы та
кого анализа приведены ниже.

Примерная величина экономии затрат 
по статье «электроэнергия» за счет пуска 
в эксплуатацию самотечного тоннеля 
от площадок очистных сооружений 
до камеры дюкера

Существующая схема водоотвода по на
порным трубопроводам с экономической 
точки зрения является неприемлемой, глав
ным образом, из-за больших эксплуатацион
ных, прежде всего, энергетических затрат на 
перекачку сточных вод, которые при нали
чии тоннеля могли бы отсутствовать полно
стью. По приближенным (заниженным) рас
четам установлено, что ежегодная экономия 
эксплуатационных затрат по статье «Элек
троэнергия» составляет 200-259 млн р. 
(цены настоящего времени).

Величина этой годовой экономии доста
точна для строительства 1,8-2,3 км канали
зационного тоннеля, конструктивные тре
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Рис. 2. Временный узел подземных сооружений по сбросу сточных вод на отметку заложения тоннеля:
1 -  водобойная камера; 2 -  гидравлическое отделение шахты LUC-5 (трубчатый перепад); 3 -  слой грунта, закрепленный методом струйной цементации; 4 -  крепь шахт из моно
литного железобетона; 5 -  лифтовое отделение шахты; б -  подводящие трубопроводы от приемного резервуара; 7 -  площадка обслуживания затворов; 8 -  уравнительный резер
вуар; 9 -  тоннель, I очередь; 10 -  щитовые затворы; 11 -  чугунная труба 01000  мм; 12 -  лестничное отделение

бования к которому будут более высокими 
по сравнению со сложившейся отечествен
ной практикой.

Экономия, помимо электроэнергии, так
же будет достигаться за счет исключения 
других видов эксплуатационных затрат 
(зарплата, амортизационные отчисления 
по отдельным объектам, постоянные вос
становительные ремонты на аварийных 
участках трубопроводов и т. д.).

При пуске тоннеля на всю его проектную 
длину окупаемость затрат является совер
шенно реальной, что позволяет без риска ис
пользовать для стройки кредиты в необходи
мом объеме, создающие наиболее благопри
ятные условия при выборе сроков строи
тельства и ряда других показателей проекта.

Технические решения проекта
Сточные воды с площадки очистных соору

жений по напорным трубопроводам перека
чиваются примерно на расстояние 9 км через 
перевальные отметки Волжского склона в ка
меру КП-3, в которой происходит гашение 
остаточного напора. От КП-3 по стальным 
трубопроводам сточные воды в самотечном 
режиме передаются в приемную камеру, а за
тем в шахту ШС-5, являющейся одним из ос
новных элементов узла подземных сооруже
ний по сбросу сточных вод на отметки лотка
I очереди тоннеля. Основные элементы узла 
приведены на рис. 2. Названный узел подзем
ных сооружений состоит из двух глубоких 
крупногабаритных шахт ШС-5 и ШС-4 диа
метром в проходке 9 м (диаметром в свету
8 м), соединительной камеры (водобойного 
колодца) между ШС-4 и ШС-5 с арочной 
формой поперечного сечения с габаритами 
в проходке: пролет - 6  м, высота -  9,7 м.

Сброс сточных вод ведется через гидрав
лическое отделение шахты ШС-5 по много
трубчатому перепаду, состоящему из 10-ти 
чугунных труб диаметром 1 м. Перепад рас
считан на сброс сточных вод объемом 
« 10 мЗ/с на глубину 93,5 м. Глубина шахты 
ШС-5 в проходке составляет около 100 м, 
а шахты ШС-4 -  93 м.

Шахта ШС-4 предназначена для обслужи
вания узла подземных сооружений, в т. ч. 
обеспечения вертикального транспорта экс
плуатационного персонала, установки двух 
затворов перекрытия отсеков тоннеля, а так
же размещения на отметке 49,0 м герметич
ного перекрытия, служащего для недопуще
ния подъема сточных вод по шахте при на
порном режиме работы тоннеля.

Соединительная камера между шахтами 
служит для гашения энергии сточных вод, 
падающих по многотрубчатому перепаду.

Другие шахты -  ШС-3 (глубина 23 м), 
ШС-2 (7,6 м), ШС-1 (11 м) в эксплуатаци
онный период предназначены для обслу
живания тоннеля.

Вызывает большое сомнение, основанное 
на отечественной практике проектирования 
перепадных узлов, надежность функциониро
вания такого крупного перепада (ШС-5 -г- 
ШС-4), аналогов которого в нашей стране 
нет, исходя из его определяющих параметров: 
расхода и высоты перепада. Работающие се
годня в аналогичных канализационных тон
нелях бывшего СССР перепады не превышают 
по расходам 1-2 мЗ/с, а глубинам -  25-30 м.

Относительно близкие параметры перепа
дов имеются в составе канализации Санкт- 
Петербурга. Однако их эксплуатация ограни
чивается незначительным опытом, имеются 
отличия и по ряду других признаков.

Проектирование подобного сложного узла 
сооружений не может вестись без серьезных 
предварительных модельных исследований.

Но целесообразно ли строительство та
кого трудного и капиталоемкого узла со
оружений, если период его эксплуатации 
является временным. После сооружения II  
очереди тоннеля его функциональное на
значение исчерпывается.

Кроме того, на момент подключения
I I  очереди тоннеля эксплуатация перепада 
невозможна, т. к. в этот период следует про
изводить комплекс работ по переустройству 
водобойного колодца, приспосабливая ^  
только для транзитного транспортирования 
сточных вод II очереди. В этой связи обяза
тельным условием будет являться перекачка 
и транспортирование сточных вод по водо
раздельному склону р. Волга по схеме, кото
рая используется сегодня.

Не может не вызвать вопроса также и тех
нологическое проектное решение, по кото
рому тоннель круглой формы поперечного 
сечения с внутренним диаметром 3140 мм 
(наружным -  3940 мм) разделяется по верти
кальной оси с помощью сплошной железо
бетонной перегородки на два независимых 
отсека по всей его длине (рис. 3).

Такое решение приводит к тому, что тон
нель, имеющий в проходке площадь попереч
ного сечения 12,19 м2, на период эксплуата
ции будет обладать суммарной площадью по
перечного сечения обоих отсеков равной ве
личине 6,99 м2, что также косвенно подтвер
ждает низкую эффективность обделки. Это 
может привести к недостаточной пропускной 
способности тоннеля на расход сточных вод 
целого крупного города (10 мЗ/с), даже по на
шим нормативным подходам.
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Рис. 3. Поперечное сечение и конструктивная обделка канализационного тоннеля (А -  проектное сечение (при напорном режиме); Б - предлагаемое сечение (при само- 
ном режиме)):

1 - высокоточные сборные железобетонные блоки; 2 - монолитная железобетонная рубашка; 3 - монолитная железобетонная перегородка; 4 -  сборные железобетонные блоки 
традиционного типа; 5 -  монолитная железобетонная рубашка; 6 -  промежуточное гидроизоляционное покрытие; 7 -  обмазочное антикоррозионное покрытие

Мировая практика выработала более высо
кие критерии к таким объектам. Прежде всего, 
за расчетный срок принимается период, рав
ный 100-летию. Размер наполнения тоннеля 
(h/d) не может приниматься предельным на 
уровне 0,85. Величина свободного простран
ства между уровнем вод в тоннеле и сводом 
должна обладать запасом по пропускной спо
собности, иметь условия для осмотра и обслу
живания тоннеля с помощью различных тех
нических средств, а также обеспечивать по
требные параметры для его вентиляции.

Использование затворов для поочередно
го отключения отсеков крайне сомнитель
но и в связи с тем, что такое мероприятие 
не позволит качественно выполнять даже 
осмотр интервалов трассы из-за дефицита

1 Л и о д а  времени, в течение которого сточ
ные воды можно пропускать по одному из 
отсеков тоннеля, с учетом продолжительно
сти комплекса подготовительных и заклю
чительных работ, которые необходимо вы
полнять непосредственно в тоннеле в опас
ных для персонала условиях.

Необходимость эксплуатации тоннеля в ус
ловиях самотечного, напорного и переходно
го гидравлического режимов, обуславливае
мых отметками зеркала вод в Саратовском во
дохранилище, еще в большей степени вызы
вает актуальную необходимость пересмотра 
технологических решений тоннеля, направ
ленных на повышение его надежности в це
лом и работоспособности в том числе.

Особые требования к отдельным кон
струкциям подземных сооружений

Внутренние строительные конструкции 
шахт ШС-5, ШС-4, а также их крепи, нарав
не с горным давлением будут воспринимать 
значительные знакопеременные нагрузки, 
вызванные движением сточных вод по тру
бам перепада, напорным и переходным ре
жимам движения вод по тоннелю.

Знакопеременные нагрузки на конструкцию 
тоннеля, нижнюю часть шахт будут возникать 
при закрывании и открывании затворов, пере
ходе с одного режима движения вод на другой.

Проектируемый гидравлический режим 
создает благоприятные условия для возник
новения явления кавитации в нижней час
ти шахты ШС-5, водобойного колодца 
и ряда других узлов. Тяжелые условия экс
плуатации тоннеля, которые будут иметь 
место и вне зависимости от решений пере- 
падного узла ШС-5 + ШС-4, требуемый вы
сокий уровень его надежности ставит во
прос о необходимости качественного по
вышения надежности тоннельной обделки.

Сейчас основные подходы ее определяю
щих конструктивных решений базируются 
на традиционных взглядах и конструктив
ных решениях с несущественной их модер
низацией. Нам представляется, что этого не
достаточно. Конструкция сборных железо
бетонных блоков, принимаемая в проекте, 
создана на рубеже 50-60-х гг. в качестве кре
пи горных выработок шахт при их проходке 
щитами. Она обладает многими существен
ными недостатками. К ним относятся: боль
шие величины допусков при изготовлении, 
высокая эллиптичность при монтаже и, са
мое главное, низкая водонепроницаемость. 
Такие существенные недостатки нельзя лик
видировать с помощью введения в их кон
струкцию дополнительных закладных дета
лей для последующего соединения блоков 
друг с другом с помощью стальных накладок 
на сварке. Для данного объекта, характеризу
ющегося требованиями высокого уровня по 
надежности и тяжелыми эксплуатационны
ми нагрузками, необходимо использовать 
высокоточные железобетонные блоки об
делки нового поколения -  с гидроизоляци
онными резиновыми прокладками по швам 
между блоками (продольные и поперечные). 
Такие конструкции сегодня являются реаль

ными, они опробованы на многих объектах 
метростроения и отдельных тоннелях ком
мунального назначения нашей страны.

В качестве дополнительного мероприятия, 
на наш взгляд, следует разработать более эф
фективную конструкцию, обеспечивающую 
совместную работу сборных железобетон
ных блоков и монолитной железобетонной 
рубашки с возможным увеличением ее тол
щины до 250 мм.

Нагрузки и воздействия на обделку тон
неля и шахт по опыту гидротехнического 
строительства целесообразно определить 
на основе специальных исследований, 
включая модельные, детальные гидравличе
ские расчеты по всем этапам, а давление 
подземных вод -  путем режимных наблю
дений за колебаниями их уровня и про
гнозных расчетов.

Объемно-планировочные решения шахт 
и их сопряжения с тоннелями должны 
быть приспособлены для всех задач экс
плуатационного периода, включая осу
ществление капитального ремонта обдел
ки тоннеля с выбором конкретных техни
ческих средств, имеющихся в использова
нии в настоящий период.

Технологии и организация работ
Проходка тоннеля согласно ТЭО предус- 

матривается щитом ПЩЭ-4,0 с шахты 
ШС-1 с темпами 60-70 м/мес. Демонтаж 
щита предполагается произвести в шахте 
ШС-4. Примерно 0,8 км (из общей длины I 
очереди и 1,2 км) сооружение тоннеля бу
дет вестись под улицами поселка Федоров- 
ка на глубине 7-11 м от поверхности земли 
в песках средней плотности сложения. От
дельные коммуникации, пересекаемые 
трассой тоннеля, до начала горно-проход
ческих работ подлежат защите. Период 
проходки составляет 20,8 мес. Общая про
должительность строительства -  более
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40 мес. Прокладка отдельных интервалов 
трассы тоннеля, располагающегося на глу
бинах от 7 до 92 м от поверхности земли, 
возможно, будет осуществляться под защи
той глубинного водопонижения. Вероят
ность этих специальных работ обуславли
вается уровнями воды в Саратовском водо
хранилище. Ведение водопонижения на 
участке ШС-3 -s- ШС-4 потребует бурения 
скважин глубиной более 100 м. Эффектив
ность водопонижения на концевом отрезке 
интервала проходки представляется низ
кой из-за расположения в забое тоннеля 
обводненных глин, способных создать эф
фект «зависания» подземных вод.

Проходка вертикальных шахт ведется па
раллельно с проходкой тоннеля. Продолжи
тельность строительства двух сближенных 
глубоких шахт ШС-5 и ШС-4 с соединитель
ной камерой между ними по проекту будет 
составлять около 40 мес.

Вышеназванные шахты, располагаемые на 
расстоянии 25 м друг от друга, находятся 
в массиве мягких, а на большей части их глу
бины, сыпучих неустойчивых грунтов (пес
ки, супеси, суглинки).

Проведение таких шахг представляет собой 
реализацию крайне дорогостоящей и слож
ной задачи из-за необходимости предвари
тельной стабилизации грунтов массива, ис
ключения взаимовлияния процессов проход
ки шахты ШС-4 с уже пройденной ШС-5 с це
лью недопущения геомеханических деформа
ций грунтового массива и земной поверхнос
ти с временными зданиями и сооружениями 
(копры, подъемные машины и т. д.).

Устройство соединительной камеры меж
ду шахтами (водобойного колодца) в данных 
геологических условиях является весьма тру
доемким многофазным комплексом работ. 
При этом требуется разборка в зоне сопря
жения части крепи обеих шахт, что может 
привести к снижению их несущей способно
сти и провоцированию условий для дефор
маций массива. Гидрогеологические условия 
строительства камеры по целой группе фак
торов являются неблагоприятными.

По сочетанию инженерно-геологичес- 
ких условий, принятых конструктивных 
решений и технологий производства ра
бот, включая специальные методы, данный 
узел считается объектом с весьма тяжелы
ми условиями труда и высокой степенью 
риска для тоннельщиков, обуславливая не
обходимость поиска иного решения.

Пути снижения эксплуатационных затрат, 
повышения надежности системы водоот
вода и эффективности капвложений

Вышеизложенная информация в доста
точно наглядной форме дает представление
о том, что совершенствование проектных 
решений системы водоотвода целесообраз
но вести по следующим направлениям.

1. Исключения узла подземных соору
жений по сбросу сточных вод в составе 
шахт ШС-5, ШС-4 и соединительной 
камеры между ними.

Эксплуатационная надежность названного 
временного узла вызывает обоснованные со

мнения. Капвложения на его строительство 
составляют до 50-60 % от общей стоимости 
тоннеля длиной 1,2 км. Подобный удельный 
вес не имеет аналогов за всю 50-летнюю 
практику отечественного коммунального 
тоннелестроения (обычно 6-20 %).

Принятие предлагаемого решения позво
лит резко снизить трудоемкость строитель
ства и исключить необходимость осуществ
ления проходки шахт в весьма тяжелых усло
виях с использованием нескольких специ
альных способов одновременно.

2. Транспортирование сточных вод 
(на период строительства I очереди 
тоннеля) по Волжскому склону от мес
тоположения камеры КП-3 целесооб
разно продолжить по системе сущест
вующих стальных трубопроводов, про
изведя на них комплекс восстанови
тельных работ с использованием новых 
высокомеханизированных технологий.

По завершению детальной их диагнос
тики с использованием роботов будет оп
ределена очередность восстановительно
го ремонта по отдельным трубопроводам, 
их участкам. На основе материалов по ди
агностике также будут выбраны техноло
гии ремонтов, исключающие разрытие 
трубопроводов, с ведением восстанови
тельных работ только внутри их методом 
санации. Применение санации с помощью 
«чулка» не приводит (практически) 
к уменьшению поперечного сечения труб. 
Так, например, сегодня на одном из объек
тов канализации Москвы ведется усиление 
стального напорного канализационного 
трубопровода с толщиной внутренней 
оболочки 16 мм (диаметр 1420 мм, давле
ние 8-10 кгс/см2).

По окончанию строительства концевых 
сооружений, входящих в состав системы, 
от камеры КП-1 -  дюкер через судоходный 
канал, трубопровод по острову Прибылова, 
глубоководный выпуск в Саратовское водо
хранилище, а также интервала тоннеля от 
ШС-1 до ШС-3 сточные воды через шахту 
ШС-3 могут быть направлены в тоннель. 
Продолжение его строительства будет осу
ществляться через шахту ШС-3 БИС, распо
лагаемой рядом с ШС-3.

3. Уровень надежности обделки тон
неля повышается путем применения со
временных высокоточных железобе
тонных блоков, способных обеспечить 
водонепроницаемость конструкций при 
воздействии гидростатического давле
ния подземных вод массива и сточных 
вод, транспортируемых по тоннелю.

Для обеспечения необходимой пропускной 
способности тоннеля исключается возведе
ние сплошной разделительной перегородки.

Ремонтопригодность системы следует вы
работать за счет использования других эле
ментов, позволяющих реально осуществлять 
ведение процессов ремонта тоннеля, в ходе 
которого действительно возможно повы
шать качественные показатели объекта, в т. ч. 
несущей способности обделки.

4. Эффективность капвложений, 
надежность строительства и функ

ционирования тоннеля, а также его 
экологическая безопасность качест
венно возрастает за счет замены ус
таревшего проходческого щита, обла
дающего целым рядом существенных 
недостатков, на современный механи
зированный щитовой комплекс с за
крытой головной частью.

Практика применения этих комплексов 
(фирм «Ловат», «Херренкнехт», «Вирт» и др.) 
в метростроении и ряде объектов коммуни
кационного строительства в нашей стране 
подтверждает их выгодность и целесообраз
ность использования, особенно для протя
женных тоннелей.

Ведение проходки с помощью назван
ного комплекса исключает осадку комму
никаций и возникновение каких-либо по
вреждений покрытий улиц поселка Федо- 
ровка. Не потребуется в этом случае веде
ния водопонижения со скважинами глуби
ной более 100 м. С шахты ШС-3 БИС воз
можно осуществить проходку интервала 
трассы протяженностью 2-2,5 км с м е с ^  
ными темпами 150-200 м, а не 60-70 м со 
щитом ПЩЭ-4,0. Стоимость работ с по
добным механизированным комплексом 
будет примерно равной с аналогичным 
показателем старой технологии, прини
мая во внимание исключение водопони
жения, экономию общешахтных и наклад
ных расходов, плановых накоплений и ря
да других затрат.

Внедрение этой технологии резко при
ближает реальность прокладки тоннеля от 
очистных сооружений до камеры дюкера. 
Разумеется, при этом требуется изменение 
традиционного подхода всех участников 
строительного цикла и, прежде всего, руко
водства г. Тольятти.

Диаметр шахт, необходимых для строи
тельства, сократится до 6-7 м, и они могут 
располагаться через 2-2,5 км. Шахты и смо
тровые колодцы, предусмотренные для экс
плуатации, будут иметь значительно м е ^  
ший диаметр. Их проходка может быть вы
полнена, например, бурением.

Применение вышеприведенных предло
жений дает возможность в 2-3 раза сокра
тить сроки строительства I очереди тоннеля, 
снизить его стоимость и качественно повы
сить уровень эксплуатационной надежности 
и экологической безопасности объекта.

5. Сооружение I очереди отводящего 
тоннеля не должно вестись без опре
деленной проработки варианта про
екта, предусматривающего проклад
ку тоннеля по всей его длине. Разумеет
ся, в этом случае должны работать одновре
менно 2-3 щитовых комплекса, которые 
в сочетании с другими техническими сред
ствами позволят завершить всю стройку 
в течение 4-4,5 лет.

Строительство и пуск в эксплуатацию все
го отводящего тоннеля (I и последующих 
очередей) будет являться ярким и масштаб
ным примером для многих городов России 
по внедрению ресурсосберегающей техно
логии транспортирования канализацион
ных сточных вод. с н а
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вы сококачественны й учебник
С. Н.Власов

вышло в свет третье издание учебника 
«Шахтное и подземное строительст
во» коллектива авторов Б. А. Картозии, 

Б. И. Федунца, М. Н. Шуплика, Ю. Н. Малышева 
и др. (Издательство ММГУ, 2003 г.).

Знакомство с учебником показывает, что 
третье издание является дальнейшим раз
витием фундаментального курса, связанно
го с одной из глобальных отраслей челове
ческой деятельности, обеспечивающей ре
шение проблемы освоения подземного 
пространства недр земли.

Учебник состоит из 2-х томов. В первом то
ме в доходчивой форме приведены основные 
понятия и определения из области подземно
го строительства, грамотно дана классифика
ция подземных объектов в зависимости от их 

значения, а также в достаточном объеме 
приведены современные подходы к методоло
гии проектирования подземных объектов.

Большой объем посвящен вопросам тех
нологии строительства и углубки вертикаль
ных стволов как в обычных, так и в сложных 
гидрогеологических условиях. Следует отме
тить, что приведенные способы отражают 
современный опыт и уровень научно-техни- 
ческого прогресса в данной области.

Заключительная часть первого тома по
священа анализу современных способов 
и технологий строительства горизонталь
ных и наклонных подземных выработок.

Следует отметить, что эта часть учебника 
написана доступным и ясным языком, 
с большим количеством иллюстраций изла
гаемого материала.

Во втором томе на высоком методичес
ком уровне приведен материал по техноло
гии возведения подземных сооружений тон- 

пьного типа. Особое внимание уделено 
описанию и оценке новых способов и тех
нологий строительства тоннелей в различ
ных геомеханических условиях.

Впервые в отечественной учебной литера
туре по подземному строительству в доход
чивой форме изложены вопросы по соору
жению тоннелей с применением современ
ных щитов и микрощитовых комплексов, 
а также основы технологии строительства 
подземных сооружений для хранения неф
тепродуктов и сжиженных газов нетрадици
онными способами: выщелачиванием, с при
менением камуфлетного взрывания и др.

Особую ценность представляет раздел, 
в котором впервые в учебниках подобного 
рода с такой подробностью и простотой для 
понимания освещены вопросы экологичес
кой безопасности в процессе строительства 
подземных объектов в самых различных гео
логических и гидрогеологических условиях.

Третье издание учебника существенно до
полнено новыми сведениями по проблемам 
строительной геотехнологии и особенно 
интересными главами по описанию опыта 
освоения подземного пространства мегапо

лисов России, а также по использованию 
геомониторинга и георадаров для повыше
ния надежности подземного строительства.

Следует отметить, что третье издание, 
как и первые два, существенно и весьма вы
годно отличается от аналогичных учебни
ков и учебных пособий, ранее изданных 
другими авторами. В учебнике, по существу, 
впервые перед описанием каждого техно
логического процесса горного производ
ства в сжатой форме излагаются теорети
ческие основы физических процессов, 
протекающих в массиве горных пород в ре
зультате инертного воздействия на них. 
При этом сложные основы теории излага
ются в доступной для студентов форме на 
базе обобщения современных достижений 
не только научно-исследовательских работ 
технологических процессов горно-строи
тельного производства, но и на базе дости
жений в области фундаментальных наук: 
механики подземных сооружений, строи
тельной механики, гидромеханики, термо
динамики, физики, химии и других наук.

Такая методика подготовки учебника для 
технологического курса применена впер
вые и может рассматриваться как новое на
правление в учебном процессе.

Весьма положительным моментом данного 
учебника является 
систематизация 
большого многооб
разия излагаемого 
материала в строгую 
технологическую 
последовательность 
в зависимости от 
горно-геологичес
ких и гидрогеологи
ческих условий под
земного строитель
ства, простран
ственного располо
жения, формы 
и размеров подзем
ных сооружений, 
анализа и обоснова
ния выбора техно
логических спосо
бов схем и приемов, 
а также применения 
механизированных 
комплексов, машин 
и механизмов, орга
низации производ
ства горных работ 
на базе передового 
опыта.

Все это обеспечи
вает высокий уро
вень подготовки ин
женерных кадров, 
отвечающих совре
менным требовани
ям научно-техничес
кого прогресса.

И еще об одной особенности методического 
подхода к написанию учебника по технологи
ческому курсу.

В работе приводится описание технологи
ческих процессов горного производства 
в привязке не к отдельным конкретным случа
ям, а материал излагается в обобщенном виде
и, тем самым, студентам предоставляется ши
рокое поле деятельности для творческого раз
вития и самостоятельного вклада в техноло
гию процесса. Таким методическим подходом 
к созданию учебника создается благоприятная 
среда подготовки горных инженеров-строите- 
лей широкого профиля, способных быстро 
адаптироваться к различным условиям и ус
пешно работать в шахтной и горнорудной от
раслях, в возведении городских подземных со
оружений, в промышленности, а также в стро
ительстве нередко уникальных подземных га
ражей, складов, баз, хранилищ и других под
земных объектов.

Оценивая в целом третье издание учебника, 
следует отметить его высокое качество как 
с точки зрения содержания, методологии изло
жения учебного материала, так и с точки зре
ния оформления. Такой учебник служит, и бу
дет еще долго служить базой для подготовки 
высококвалифицированных специалистов по 
освоению подземного пространства.

ШАХТНОЕ 
И ПОДЗЕМНОЕ 

СТРОИТЕЛЬСТВО
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СТРОИТЕЛЬСТВО КОММУНИКАЦИОННОГО ТОННЕЛЯ 
ПОД ТРАМВАЙНЫМИ ПУТЯМИ В МОСКВЕ 
С ПРИМЕНЕНИЕМ БУРОШНЕКОВОЙ УСТАНОВКИ

В. И. Артемов,
главный технолог 

ОАО «ГПР-1», к. т. н.

ШШ о начала строительства коммуника-

|^^1ци онного  тоннеля под 1-м Боткин- 
ским проездом, где должны быть про

ложены два теплопровода диаметром 400 мм, 
водопровод диаметром 300 мм и различные 
силовые и телефонные кабели, обсуждалась 
возможность ведения работ без прекращения 
движения трамваев и автотранспорта. Заказ
чик принял решение в пользу технологии 
проходки тоннеля закрытым способом 
с применением экрана из труб.

Когда возник вопрос о его сооружении 
при строительстве коллектора для инженер
ных коммуникаций под дорогой и двумя 
трамвайными путями, стало ясно, что это, 
пожалуй, реальная возможность показать ра
ботоспособность оборудования немецкой 
компании «SCHMIDT, KRANZ & СО GMBH» -  
установки РВА-200.

Работа предстояла сложная. Без останов
ки движения трамваев и автотранспорта 
с выездом на Ленинградский проспект 
и въездом с Ленинградского проспекта на 
1-й Боткинский проезд на глубине 1,65 м 
от земной поверхности требовалось вы
полнить горизонтальный экран из сталь
ных труб диаметром 325 х 12 мм под доро
гой, которая ранее неоднократно ремонти
ровалась, и проходили различные, теперь 
заброшенные коммуникации (рис. 1).

Всего необходимо продавить 23 трубы 
длиной 21,5 м. После положительных ре
зультатов использования бурошнековой ус
тановки РВА-200 по продавливанию сталь
ных футляров диаметром от 600 до 1400 мм 
эта технология нашла применение при уст

ройстве опережающих экранов из труб при 
строительстве тоннелей. Особая заслуга в ре
ализации этого проекта принадлежит специ
алистам ОАО «ГПР-1», которые успешно 
справились с внедрением нового нетрадици
онного метода и решением вопросов кон
струкции экрана.

Специалистами Специализированного уп
равления № 19 ОАО «ГПР-1» была проведена 
грамотная инженерная подготовка для выпол
нения этой работы. Созданы бригады по об
служиванию бурошнековой установки из ква
лифицированных работников различных спе
циализированных управлений ОАО «ГПР-1». 
Изготовлены приспособления для перемеще
ния машины поперек котлована без отклоне
ния от заданных маркшейдером осей, направ
ляющие для продавливания трубы между дву
мя уже пройденными, специальные леса и те
лежки и многое другое, что позволило макси
мально устранить ручной труд и сократить 
время проведения одного цикла.

Персонал заранее был обучен немецки
ми специалистами с выдачей удостовере
ний и сертификатов.

После всех принятых мер, работа была ор
ганизована в две смены и проводилась без 
суеты и с отличным качеством. Необходимо 
отметить, что отклонения в плане и профиле 
труб длиной 21,5 м не превышало ±3 см. Ка

чество работ в большой степени зависело от 
квалификации обслуживающего персонала 
и сварочных соединений стальных труб.

Во время проходки под дорогой неодно
кратно встречались непредвиденные п р е п ^  
ствия: кирпичный колодец, бетон, камни и т. д. 
Но, несмотря на это, были получены высокие 
показатели. Так, например, время, затрачивае
мое на один цикл, включающий в себя продав- 
ливание трубы длиной 21,5 м со сварными со
единениями через каждые 3 м, бурение пилот- 
штанги и перестановку машины на новую ось, 
занимало 24 ч. Непосредственно проходка без 
других технологических операций осуществ
лялась со скоростью от 32 до 100 мм/мин.

Технология работ по возведению опере
жающего экрана предусматривала устрой
ство стартового и приемного котлованов 
с забуриванием труб диаметром 
219x12 мм, разработкой грунта экскавато
ром, установкой опорной рамы из сварен
ных между собой двутавров № 50, крепле
нием рамами (поясами) из металлических 
двутавровых балок №40 с «мальчиками» 
и подкосами из стальных труб диаметром 
219x12 мм, затяжкой из досок хвойных 
пород толщиной 5 = 50 мм (рис. 2).

Были произведены обваловки котлованов 
мятой глиной по периметру на высоту 0,5 м, 
ограждение стройплощадки металлическим
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сетчатым забором на фундаментных блоках 
ФБС, установка навесных лестниц, огражде
ние рабочих котлованов стойками из арма
туры диаметром 24 мм с шагом 1,5 м и гори
зонтальными связями из арматуры диамет
ром 18 мм с шагом 0,4 м.

В стартовом котловане под бурошнековую 
установку РВА-200 укладывались по отмет
кам дорожные плиты, на которых поперек 
котлована монтировались и разваривались 
два швеллера №40, как направляющие для 
передвижения рамы машины.

Затем монтировались автокраном рама ус
тановки, сама установка и опорная плита 
длиной 2,5 м, высотой 2,0 м, представляющая 
собой пакет из сваренных металлических 
балок №20 и стального листа 5 = 20 мм 
и служащая для равномерного распределе
ния усилий от продавливающих гидродом
кратов на стену рабочего котлована.

В качестве фиксаторов положения гори
зонтально забуренных труб использовалась 

ма крепления котлована и два разварен- 
!х швеллера №40 через 325 мм.
Предварительно маркшейдерской служ

бой осуществлена разметка осей забуривае
мых труб. Для сокращения времени возведе
ния экрана была выбрана технология, кото
рая заключалась в продавливании слева на
право нечетных (через одну) труб.

Вначале производилось направленное за- 
давливание пилотной штанги с использова
нием оптико-электронной навигационной 
системы (ОЭН) и труб РВ-37 диаметром
114,3 мм, длиной 1 м, соединяющихся с по
мощью резьбовых соединений.

При пилотном бурении строго следили за 
направлением движения штанг. Проходка 
осуществлялась до выхода пилот-штанги 
в приемный котлован. Проверялась точность 
прокола, демонтировалась направляющая 
головка пилотных труб и система ОЭН.

Затем буровая установка переоснащалась 
для продавливания стальных труб. К пилот- 
Л й  штанге через переходник присоединял
ся расширитель и стальная труба длиной 3 м 
с проложенными внутри шнеками. После 
этого начиналось продавливание труб с не
прерывным удалением грунта шнеком из за
боя в стартовый котлован.

Пилотные штанги по мере выдавливания 
стальной трубой в приемный котлован от
винчивались и складывались для дальнейше
го использования.

Прокол осуществлялся на длину 3 м, после 
чего на установку помещался следующий от
резок трубы той же длины со шнеками, тру
бы сваривались, и процесс повторялся до за
вершения прокола с выходом расширителя 
в приемную камеру. Затем он срезался для 
повторного использования, из трубы извле
кались шнеки, и установка переставлялась 
для следующего прокола.

После завершения прокола труб с 1-го но
мера по 23-й наваривалась специально под
готовленная направляющая головка (рис. 3), 
с помощью которой по двум соседним не
четным трубам справа налево продавлива
лись четные. Прокол производили без пред
варительного забуривания пилотных штанг.

За счет этого на 1/4 сократили время строи
тельства защитного экрана.

Грунт из стартового котлована выдавал
ся автокраном поддонами размером
1,4 х 1,4 х 0,3 м, которые размещались под ус
тановкой во время прокола, и грузился в ав
тосамосвал. Бурошнековая установка в кот
ловане перемещалась тоже при помощи 
стрелового самоходного крана, находящего
ся на дневной поверхности.

Резка и сварка труб производились качес
твенно. Для уменьшения поверхностного 
трения трубы о грунт в затрубное простран
ство подавался бентонит.

После окончания забуривания труб экра
на с двух сторон устанавливались заглушки, 
в них нагнетался бетон марки В7,5, и из 
приемного котлована в стартовый прохо
дили тоннель для инженерных коммуника
ций, сечением вчерне ВхН = 4,88x3,1 м 
с последующим устройством монолитного 
железобетонного коллектора. Предвари
тельно до проектных отметок тоннеля бы
ли углублены и закреплены стартовый 
и приемный котлованы. Грунт разрабаты
вался малогабаритными экскаваторами 
и погрузчиками типа «Bobcat», поднимался 
и грузился в автосамосвалы грейферным 
экскаватором (рис. 4).

Проходка тоннеля осуществлялась с приме
нением забивной крепи. Полный цикл работ 
состоял из забивки затяжки в кровле и боках 
выработки, выемки грунта с перекреплением 
лобовых досок в забое, установки рамы полно
го дверного оклада (рис. 5). Технологический 
цикл проходки тоннеля захватками по 0,5 м 
включал выполнение следующих операций:

• забивку затяжки в кровле и боках выра
ботки на длину заходки;

• под защитной забитой затяжки снима
лась верхняя лобовая забойная доска, и вруч
ную вынимался грунт на глубину заходки;

• снятая лобовая доска ставилась на новое 
место, расклинивалась по концам и раскреп
лялась в предыдущую раму деревянными 
брусками 6 х 6 см; Рис. 5. Проходка тоннеля

Рис. 3. Направляющая головка

Рис. 4. Углубление котлована
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Рис. 7. Поперечное сечение тоннеля, построенного под защитой экрана

Рис. 6. Конструкция соединения труб экрана

• в таком же порядке производилась разра
ботка грунта и перекрепление всех лобовых 
досок сверху вниз по всему забою;

• в разработанное пространство уклады
вался лежень новой рамы, монтировался 
верхняк, на середину которого устанавлива
лась стойка, состоящая из двутавров № 23Б1;

• между срединной стойкой и лобовыми 
досками забивались клинья;

• под верхняк поочередно подводились 
(предварительно убрав бруски -  распор
ки) постоянные боковые стойки из двутав
ров № 23Б1;

• между лобовыми досками и стойками ра
мы забивались клинья;

• элементы дверного оклада сваривались 
между собой;

• между рамами устанавливались рошпаны 
из стальных труб 108 х 5 мм.

В дальнейшем порядок проходки и креп
ления тоннеля вновь повторялся.

В связи с тем, что трубы применялись без 
замковых соединений, при проходке тонне
ля на каждый шаг крепления между трубами 
экрана по всей ширине выработки привари
вались стальные полосы 120 х 5 мм (рис. 6).

Для снижения деформаций контура вы
работки и земной поверхности сооруже
ние тоннеля велось круглосуточно с мак
симально возможной скоростью 1 пог. м 
в сутки, т. е. две захватки по 0,5 м.

Грунт в забое разрабатывался отбойными 
молотками и ручным инструментом, грузил
ся в опрокидные вагонетки, вручную выво
зился в рабочий котлован по путям, располо
женным в каждом отделении тоннеля, выда
вался на поверхность краном СПК-2000 
и грузился в автосамосвалы.

Для доставки элементов крепления и мате
риалов к месту работы использовались те
лежки и кран СПК-2000.

Параллельно с проходкой тоннеля ве
лись работы по армированию металлокон
струкций. Их обетонирование осуществля
лось участками по 0,5 м с помощью инвен
тарной опалубки. Бетон за опалубку пода
вался бетононасосом. Толщина несущей бе
тонной обделки вместе с рамами и армо- 
каркасами была равна 290 мм. Марка при
меняемого бетона -  В22,5 с примесью до

бавок, обеспечивающих водонепроницае
мый бетон высокого качества.

При строительстве коммуникационного 
коллектора необходимо было достичь пол
ной герметичности тоннеля от проникнове
ния грунтовых вод. В связи с этим, при стро
ительстве вышеуказанного объекта в качест
ве гидроизоляции внутренней железобетон
ной обделки применялась облицовка тонне
ля оклеечным материалом типа «изопласт» 
в 2 слоя с последующим возведением моно
литной железобетонной рубашки усиления 
толщиной 200 мм.

Таким образом, получилось три степени 
защиты: первая -  обделка тоннеля из водо
непроницаемого бетона, вторая -  оклееч- 
ная гидроизоляция из 2-х слоев изопласта, 
третья -  рубашка усиления из водонепро
ницаемого бетона.

После производства гидроизоляционных 
работ проводилось армирование и бетониро
вание железобетонной рубашки усиления 
с помощью инвентарной опалубки. В рубашке 
предусматривались закладные для крепления 
кронштейнов и полок, где должны находить
ся трубы теплопровода, водовода и кабели.

Тоннель в свету получился размером 
В х Н = 3,9 х 2,1 м со срединной перегородкой. 
В первом отделении будут находиться теплоп
роводы, а во втором -  водопровод и кабели 
различного назначения (рис. 7).

Работы по прокладке коллектора для ин
женерных коммуникаций под трамвайны
ми путями и проезжей дорогой, включая 
устройство защитного экрана, были вы
полнены за 2,5 месяца.

Вышеуказанная сложная технология со
оружения тоннеля при строгом соблюдении 
технологии производства работ оказалась 
полностью оправданной. Проложенный

коммуникационный коллектор получился 
абсолютно сухим и соответствует требова
ниям эксплуатации.

Следует отметить, что проходчики были 
выбраны из числа наиболее опытных в веде
нии данного вида работ.

На весь период строительства был установ
лен мониторинг за состоянием трамвайных 
путей и дороги, дневной поверхности, эле
ментами крепи котлованов и тоннеля, близ
лежащих подземных и наземных сооруже
ний и коммуникаций, положением стальных 
труб экрана. Вблизи стройплощадки посто
янно находились аварийные запасы песка. 
щебня и пакли. Весь персонал проходчи!^ 
был готов в случае деформации земной по
верхности прекратить все работы, и принять 
меры по ликвидации повреждений.

Соблюдение технологии производства ра
бот, качественные возведения железобетон
ной обделки и рубашки и нанесение гидро
изоляции позволили удовлетворить все 
строгие требования мониторинга.

Накопленный на этом объекте опыт дал 
возможность распространить его при возведе
нии других объектов. С использованием дан
ной технологии предусматривается проло
жить коллектор при строительстве пешеход
ного перехода через Садовое кольцо на Куд
ринской площади. Экран из труб диаметром 
325 х 12 мм необходимо продавить на глубине
8,2 м, и под ним проложить коллектор на глу
бине 13,0 м в сложных горно-геологических 
условиях -  обводненных грунтах. Для соеди
нения труб друг с другом будут использованы 
специальные замковые устройства.

На данном объекте сейчас ведутся подго
товительные работы, после завершения ко
торых будет начато строительство пешеход
ного перехода и коллектора. с и з

теплопроводы 
\2 d = 4 0 0  mm

монолитнаягоризонтальный защитный экран 
Ч из стальных труб d=325x12

водопровод
d=300mm

ж/б рубашка усиления

/  ж/б обделка
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОВЕДЕНИЯ 
ДОРОЖНЫХ ВОДОПРОПУСКНЫХ ТРУБ 
С ЭКСПЛУАТАЦИОННЫМИ 
ПОВРЕЖДЕНИЯМИ

А. И. Овчинникова,
Волгоградский государственный 

архитектурно-строительный 
университет

олее половины искусственных со- 
В ^ о р у ж е н и й  на автомобильных до- 

рогах представляют собой круглые 
или прямоугольные железобетонные во
допропускные трубы. Водопропускные 
трубы под насыпями на автомобильных 
дорогах в процессе эксплуатации могут 
подвергаться целому комплексу внешних 
воздействий (статические и динамичес
кие нагрузки, температурные и климати
ческие воздействия, агрессивная эксплу
атационная среда), которые создают 
в них определенные поля напряжений, 
деформаций, перемещений. С течением 
времени в трубах возникают и развива
ются дефекты и повреждения различно
го характера, что приводит к изменению 
характеристик напряженно-деформиро
ванного состояния, приближая наступле
ние предельного состояния того или 
иного вида. «Средний возраст» водопро
пускных труб увеличивается, они стано
вятся более чувствительными к воздей- 

^ в и ю  агрессивной эксплуатационной 
среды, изменению действующих на них 
нагрузок, что приводит к необходимости 
уделять более пристальное внимание 
проблемам эксплуатации.

Причины, по которым водопропускные 
трубы выходят из строя (разрушение), 
можно разделить на три группы:

• естественные -  вызывают потерю 
эксплуатационных свойств труб вслед
ствие постепенного накопления дефектов, 
повреждений под влиянием старения и ус
талости материала, воздействия внешней 
агрессивной среды. Эти причины могут 
быть достаточно надежно изучены и учте
ны при прогнозировании эксплуатацион
ного поведения труб;

• искусственные -  вызванные неразум
ными или ошибочными действиями спе
циалистов при проектировании, строи
тельстве, эксплуатации, реконструкции 
водопропускных труб. Эти причины так
же могут быть изучены, их влияние мо
жет быть снижено путем использования 
рационально организованной системы 
менеджмента качества на всех этапах

жизненного цикла водопропускного со
оружения. За рубежом вопросу учета вли
яния человеческого фактора на надеж
ность сооружений уделяется много вни
мания, у нас же эта работа только начина
ет ПРОВОДИТЬСЯ;

• непредвиденные -  являющиеся след
ствием воздействия стихийных сил при
роды (землетрясения, ураганы, нерасчет
ные паводки), следствием непредумыш
ленных действий человека (экологичес
кие катастрофы, аварии) и умышленных 
(разрушение водопропускных сооруже
ний в результате военных действий, актов 
терроризма). Эти причины наименее 
предсказуемы, но все же можно проиг
рать возможные сценарии и хотя бы час
тично предусмотреть их последствия или 
разработать схему действий в случае их 
возникновения.

Для того чтобы обеспечить надежную 
и безопасную эксплуатацию водопропуск
ных труб в течение запроектированного 
срока, предложено организовать прочно
стной мониторинг труб, под которым по
нимается контроль и управление состоя
нием этих конструкций с учетом всех фак
торов, влияющих на их поведение.

Активный прочностной мониторинг 
водопропускных труб должен включать 
решение следующих основных задач:

1 -  техническая оценка эксплуатаци
онного, включая напряженно-деформиро
ванное, состояния трубы, а также кине
тика его изменения с учетом имеющихся 
дефектов и повреждений различного ви
да и происхождения;

2 -  анализ и оценка степени соответ
ствия несущей способности водопропуск
ной трубы внешним воздействиям в рас
сматриваемый момент диагностики•

3 -  разработка альтернативных стра
тегий по изменению эксплуатационного 
состояния водопропускной трубы до про
ектного или требуемого уровня (ремонт, 
восстановление, усиление, реконструкция, 
замена),

4 -  выбор и реализация наиболее раци
ональной стратегии изменения состоя
ния водопропускной трубы.

1. Для решения первой задачи необхо
димо иметь расчетные модели, описываю
щие поведение водопропускной трубы

х 1q-4 Прогиб по центру вдоль Ох

-0 .5------ .-------.------ .------ .-------.------ .------ .------ .-------.------
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
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Рис. 1. Прогиб по центру вдоль Ох в момент времени 
t = 0 суток

с учетом имеющихся дефектов и повреж
дений различного характера, также требу
ются экспериментальные данные для 
идентификации этих моделей. Следова
тельно, нужны методики технической 
и экспертной диагностики состояния во
допропускных труб по прямым и косвен
ным признакам, методики анализа поведе
ния водопропускных труб с использова
нием этих моделей.

Процедура построения такой модели 
весьма важна, но сложна и требует зна
ния и учета многих факторов. Поэтому 
целесообразна разработка компьютер
ных экспертных систем с базами знаний, 
содержащими сведения экспертов, зани
мавшихся проблемой обследования, диа
гностики и оценки эксплуатационного 
состояния водопропускных труб с де
фектами и повреждениями различного 
характера. Однако следует иметь в виду,

Рис. 2. Прогиб по центру вдоль Ох в момент времени 
t = 10000 суток

х 1 д-4 Прогиб по центру вдоль Ох
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что знание только напряженно-дефор- 
мированного состояния водопропускной 
трубы не дает информации, достаточной 
для контроля за её эксплуатационным 
поведением, так как необходимо опреде
лить изменившиеся за время эксплуата
ции трубы внешние воздействия и оце
нить степень соответствия водопропуск
ного сооружения этим воздействиям 
в рассматриваемый момент времени. 
Можно идти либо по пути сопоставления 
напряженного состояния или повреж- 
денности водопропускной трубы с неко
торым предельным их уровнем, либо же 
сравнивать несущую способность водо
пропускной трубы с уровнем внешних 
воздействий.

Следует также учитывать, что первона
чально водопропускная труба проектиро
валась на восприятие какого-то заданно
го (предполагаемого) комплекса внеш
них воздействий (в наиболее неблаго
приятном их сочетании), но с течением 
времени, в силу разных причин, величина 
и характер внешних воздействий изменя
ются в ту или иную сторону, а, значит, во
допропускная труба должна восприни
мать не проектные, а изменившиеся 
внешние воздействия.

2. При создании банка данных по дефек
там и повреждениям предлагается исполь
зовать их классификацию, согласно кото
рой водопропускные трубы рассматрива
ются с трех точек зрения: как гидравличес
кое сооружение, обеспечивающее пропуск 
воды; как транспортное сооружение, обес
печивающее проезд; как силовая конструк
ция, воспринимающая нагрузки и передаю
щая их на грунт.

Дефекты водопропускных труб, снижаю
щие их эксплуатационные показатели, клас
сифицируются в соответствии с такой 
структурой.

Дефекты водопропускных труб 
как гидравлических сооружений: раз
личные разрушения элементов трубы 
и насыпи вследствие действия паводко
вых вод: частичное или полное разруше
ние лотка или лотковой части; обруше
ние крыльев оголовков; закупорка отвер
стия наносами; размыв насыпи; подмыв 
откосов насыпи; перелив воды через на
сыпь; недостаточность отверстия трубы

Рис. 3. Кинетика нарастания прогиба в центре 
пластины с течением времени

х 10-4 Изменение прогиба w во времени

Время, сут

(напорный режим работы); размыв русла; 
разрушение мощения русла; нарушения 
из-за воздействия наледей, заиливание 
лотка и лотковой части, застой воды 
в трубе или перед ней; некачественное ус
тройство мощения лотка.

Дефекты труб как транспортных 
сооружений: нарушение устойчивости 
конструктивных элементов, связанное 
с изменением положения трубы по срав
нению с проектным, приводящее к сниже
нию ее грузоподъемности; неравномерная 
осадка звеньев (секций), приводящая к де
фектам проезжей части; уменьшение ши
рины проезжей части и снижение про
пускной способности дороги над трубой 
и скорости движения; нарушение работы 
ограждающих устройств в зоне установки 
трубы; осадка оголовков; пучение конце
вых звеньев и оголовков; раскрытие де
формационных швов между звеньями 
(секциями); отрыв оголовка от тела трубы; 
продольные и поперечные крены оголов
ков; продольные и поперечные крены зве
ньев (секций).

Дефекты водопропускных т руб  
как силовых конструкций, обеспечи
вающих работоспособность в тече
ние расчетного периода: деформации 
статических схем труб при эксплуатации; 
трещины в оголовках и звеньях; выщела
чивание раствора; сколы с обнажением 
и без обнажения арматуры; осыпание 
штукатурного слоя; разрушение железо
бетона с коррозией арматуры; потеки -  
просачивание воды через железобетон; 
раздавливание звеньев; разрушение ого
ловков; нарушение гидроизоляции; нали
чие конденсата на поверхности ригеля, 
сводов средних звеньев; нарушение рабо
ты деформационных швов; дефекты фун
даментов и оснований.

Все эти дефекты удобно систематизиро
вать в виде каталога, в котором все част
ные дефекты водопропускных труб пред
ставляются в виде описания, содержащего 
следующие элементы: вид (наименование) 
дефекта, повреждения; описание или схе
ма повреждения, дефекта, последствия его 
развития и влияние на состояние водо
пропускной трубы; причина появления де
фекта, повреждения.

3. Для того чтобы оценить, к каким из
менениям эксплуатационного состояния 
водопропускной трубы приведут различ
ные стратегии, необходимо разработать 
расчетные модели поведения модернизи
рованных конструкций водопропускных 
труб. Здесь также большую помощь могут 
оказать банки данных, содержащие ин
формацию о различных видах инженер
ных решений по модернизации водопро
пускных сооружений с целью изменения 
их эксплуатационного состояния, банки 
данных по моделям поведения модифи
цированных конструкций водопропуск
ных труб, по методам их анализа.

Остановимся на проблеме ремонта 
и усиления водопропускных труб. К со
жалению, до последнего времени целе-

Изменение Мх и Му во времени
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Рис. 4. Изменение моментов Мх и Му в течение времени

направленных исследований в этой об
ласти не проводилось, а все основные 
приемы ремонта и усиления рождались 
в процессе анализа эксплуатационного 
состояния обследуемых водопропуск
ных сооружений. Положение спасало то, 
что обследованием и разработкой сх < ^  
ремонта водопропускных труб обычно 
занимались весьма квалифицированные 
специалисты, и это приводило к появле
нию достаточно эффективных решений. 
Но, если при проектировании новых во
допропускных труб должно рассматри
ваться несколько вариантов, то при раз
работке схем ремонта этот прием обыч
но не используется, что приводит или 
к появлению не всегда надежных инже
нерных решений или же из-за перестра
ховки -  существенному перерасходу ма
териалов. Дело, вероятно, в том, что но
вые водопропускные трубы обычно из
готавливаются и укладываются в насыпь 
с использованием типовых проектов, 
разработанных квалифицированными 
специалистами ведущих проектных ор
ганизаций и прошедших широкую экс
периментальную проверку в натурных 
условиях. В области же усиления, р е м о ^  
та, восстановления пока ещё не нарабо
тано достаточного количества надежных 
схем, а те, что имеются, создавались спе
циалистами, не имеющими достаточных 
сведений о поведении существующих 
типовых водопропускных труб. Не оста
навливаясь подробно на схемах усиле
ния, отметим, что все они основаны ли
бо на повышении прочности материала 
усиливаемого элемента, либо на увели
чении площади и изменении формы по
перечного сечения, либо на замене час
ти усиливаемой конструкции, либо на 
изменении статической схемы усиливае
мого элемента, либо, наконец, на том 
или ином сочетании перечисленных 
способов. Однако систематических ис
следований поведения усиливаемых 
конструкций, как в процессе усиления, 
так и в процессе дальнейшей эксплуата
ции, пока проводится весьма мало, да 
и посвящены они, в основном, конкрет
ным приемам или схемам усиления. По
этому важным направлением исследова
ний должна стать разработка научно
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х  ю4 Изменение деформаций во времени

Время, сут

Рис. 5. Изменение деформаций на нижней поверхности 
во времени

обоснованных приемов выбора спосо
бов ремонта, вариантов расчетных схем, 
общих принципов и методов расчета 
усиливаемых конструкций с учетом кон
ф етн ы х  повреждений, вида и уровня 
вею щ егося  напряженного состояния, 
различия в свойствах и возрасте старого 
и нового материалов. Кроме того, следу
ет проработать вопросы проектирова
ния конструкций водопропускных труб, 
обладающих ремонтопригодностью.

4. Рассмотрим задачу построения рас
четных схем (моделей) железобетонных 
водопропускных труб, которые в процессе 
эксплуатации подвергаются воздействию 
не только эксплуатационных нагрузок 
(давления насыпи, подвижной нагрузки) 
и температуры, но и агрессивных сред 
(в частности хлоридсодержащих сред). 
Влияние этих сред приводит к необрати
мому изменению механических свойств 
бетона, снижению его защитных свойств 
по отношению к арматуре, которая начи

нает корродировать, а в результате умень
шается площадь поперечного сечения ар
матуры и нарушается ее сцепление с бето
ном. Все это оказывает существенное вли
яние на несущую способность и долговеч
ность труб. Расчет напряженно-деформи
рованного состояния и оценка несущей 
способности и долговечности элементов 
водопропускных труб, подверженных воз
действию хлоридов, представляет собой 
весьма трудоемкую задачу.

Обобщенную модель деформирования 
водопропускной трубы можно предста
вить в виде совокупности следующих мо
делей: проникания агрессивной среды 
в объем железобетонных элементов, об
разующих трубу (стенки, перемычку, ло
ток); взаимодействия проникшей в сече
ние элемента среды с бетоном; деформи
рования материала (бетона и стальной 
арматуры) с учетом деструктирующего 
воздействия проникшей среды; коррози
онного износа стальной арматуры; вза
имодействия продуктов коррозии с окру
жающим бетоном.

Для решения уравнения изгиба пластин
ки применялся метод сеток. Весь объем 
пластинки покрывается трехмерной пря
моугольной сеткой узлов в количестве М+1 
в направлении оси Or, -  в направлении Оу; 
К+1- в Oz. Для возможности применения 
симметричных разностных операторов 
для граничных точек пластинки добавляет
ся еще по одному ряду внешних по отноше
нию к пластинке узлов вдоль направлений 
Ох и Оу. Некоторое увеличение числа узлов 
при этом компенсируется уменьшением 
погрешности расчета в несколько раз.

Расчетная программа реализована на 
языке среды технических расчетов Math 
Works Matlab v. 52, к достоинствам кото-

Рис. 6. Проникание фронта хлоридсодержащей среды 
через верхнюю поверхность пластины

рой следует отнести встроенные средства 
работы с векторами и матрицами, чрезвы
чайно облегчающие матричные манипу
ляции, которыми насыщен расчетный ал
горитм; высокопроизводительный реша
тель СЛАУ; мощные инструменты для вы
вода графической информации по резуль
татам расчетов.

С использованием разработанного про
граммного комплекса был произведен 
расчет напряженно-деформированного 
состояния армированной пластины на уп
ругом основании при совместном дей
ствии нагрузки и агрессивной среды. Рас
сматривался случай, когда нагрузка дей
ствует статически, равномерно распреде
лена по верхней поверхности пластинки.

Результаты расчета пластинки, шарнир
но опертой по контуру -  для случая воз
действия агрессивной среды на верхнюю 
поверхность пластинки. Расчеты произво
дились при величине нагрузки, составляю
щей 75 % от величины нагрузки, при кото
рой напряжения в опасных сечениях до
стигают предельных значений в началь
ный момент времени.

На рис. 1, 2 приведены эпюры прогибов 
по главным сечениям пластинки в моменты 
времени t=0 и /=10000 суток. Рис. 3 показы
вает кинетику нарастания прогиба в центре 
пластинки с течением времени под влияни
ем агрессивной среды, приводящей к дест
рукции материала пластинки и коррозион
ному износу армирующих элементов.

На рис. 4 показано изменение моментов 
Мх и Му с течением времени. На рис. 5 -  
кинетика нарастания во времени интен
сивности деформаций в центральной и уг
ловой точках на нижней поверхности пла
стины. Видно, что деформации на нижней 
поверхности в угловой точке пластины 
в течение 2500 суток уменьшаются 
с 7,5 х 10"5 до 3 х 10"5, а затем увеличивают
ся до значения 6 х 10'5 к моменту времени 
10000 суток.

На рис. 6 представлены эпюры концен
трации агрессивной среды по толщине 
пластинки в разные моменты времени. 
Видно, что к моменту времени 
t = 10000 суток фронт хлоридной корро
зии продвинулся больше, чем на полови
ну толщины пластины. г т г л

Схема стадийности работы железобетонной пластины с нагрузкой при проникании 
хлоридсодержащей среды в сечение

^  ...............
Стадия 0 Агрессивная среда отсутствует. Пластина загружается внешней на

грузкой

Стадия 1

Установление граничных условий модели воздействия хлоридсодер
жащей среды. Принимается, что концентрация хлоридов для поверх
ности пластины увеличивается от 0 до С0за определенный промежу

ток времени trp

Стадия 2

Происходит проникание хлоридсодержащей среды в бетон и дегра
дация бетона защитного слоя. Эта стадия продолжается до момента 
времени, когда концентрация хлоридов в точке арматурного стерж

ня, наиболее близко расположенной к поверхности пластины, дости
гает критического уровня СКР

Стадия 3

Начинается с момента времени f/nc до tn, когда граница размытого 
фронта достигает нижней поверхности пластины. На этой стадии 

продолжается процесс деградации бетона, а также начинается 
и происходит коррозионный износ арматурных стержней, концент

рация хлоридсодержащей среды на поверхности которых превышает 
значение СКР

Стадия 4

Хлоридсодержащая среда распределена по объему пластины, про
должаются процессы деградации бетона и коррозии арматурных 

стержней, приводящие к изменению напряженно-деформированно
го состояния пластины. Завершение стадии после наступления одно

го из предельных состояний (достижение напряжениями в бетоне 
и в арматуре предельного уровня, или значительная потеря сечения 

арматуры вследствие коррозионного износа)
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ПРОСТРАНСТВЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ ТРАНСПОРТНЫХ ТОННЕЛЕЙ

Рис. 1. Трехмерная модель эскалаторного тоннеля:
а -  геометрическая схема; б -  этап сооружения тоннеля методом нижнего уступа с монтажом верхнего полукольца 
обделки (забой на глубине 21 м); в -  общие перемещения в массиве на момент проходки тоннеля на глубину 21 м; 
г -  вертикальные перемещения в массиве, вызванные проходкой тоннеля на проектную глубину 37 м

В. А. Гарбер,
д-р техн. наук,
А. А. Кашко,

канд. физ.-мат. наук,
Д. В. Панфилов,

инженер, 
НИЦ «Тоннели и метрополитены» 

ОАО ЦНИИС, Москва

Одной из важнейших задач при проек
тировании строительства тоннелей 
различного назначения является 

прогнозирование характера развития геоме- 
ханических процессов, возникающих при их 
сооружении. Протекающие процессы харак
теризуются, главным образом, деформиро
ванным состоянием грунтового массива:

• размерами и положением деформацион
ных зон, в частности, мульды сдвижения по
верхности земли;

• распределением и максимальными зна
чениями деформаций;

• продолжительностью процесса дефор
маций.

Приведенные характеристики зависят от 
множества факторов, участвующих в описа
нии как технологии процесса, так и условий 
сооружения тоннелей. Среди них следует 
особо выделить следующие:

• грунты;
• положение уровня грунтовых вод (УГВ);

• степень заполнения грунтом строитель
ного зазора;

• величину пригруза на забой щитовых ма
шин с активным пригрузом забоя;

• заморозку грунтов при строительстве эс
калаторных тоннелей;

• глубину заложения тоннелей;
• угол наклона тоннелей к горизонтальной

ПЛОСКОСТИ;
• конструкцию и тип обделки тоннелей.
Выяснение роли этих параметров в фор

мировании определенного характера разви
тия геомеханических процессов н еобход им о  
для адаптации технологии предстоящей п р ^  
ходки к конкретным условиям -  градострои
тельным, инженерно-геологическим и др.

В свою очередь, при эксплуатации тон
нелей, а также станционных комплексов 
метрополитена, постоянно возникает не
обходимость в исследовании несущей спо
собности конструкций этих сооружений. 
Изменение условий работы их обделки, 
вызванное строительством или другими 
причинами, является еще одним аспектом 
прогнозирования в геомеханике.

К современным методам прогнозирова
ния относится метод математического моде
лирования, заключающийся, главным обра
зом, в проведении численных эксперимен
тов с использованием специализированных 
программных средств на компьютере.

В настоящее время существует ряд доста
точно мощных программных комплексов, 
позволяющих проводить сложные геотехни
ческие исследования на основе численных 
экспериментов. Среди них особый интерес 
для инженеров-геотехников, работающих 
в области тоннелестроения, представляют 
специализированные программные ком-

Рис. 2. Мульда оседания поверхности земли после строительства тоннеля и место максимальной осадки U, соответ
ствующее сечению тоннеля на глубине Н (обозначено красной точкой): 
а -  оптимистический прогноз, U=  8,5 мм, Н=  25 м; 
б -  пессимистический прогноз, U=  38 мм, Н=  18 м
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плексы, имеющие необходимые инструмен
ты для моделирования процесса разработки 
грунта и взаимодействия сооружений с грун
товым массивом. К их числу принадлежат, 
в частности, программные комплексы 
«Plaxis» и «2-Soil», использующие для реше
ния задач метод конечных элементов (МКЭ).

Следует отметить, что до последнего вре
мени практически единственным способом 
построения прогнозов, основанных на рас
четах, оставалось применение двухмерных 
методик моделирования строительства тон
нелей и напряженного состояния конструк
ций подземных сооружений.

В определенных случаях использование 
двухмерной постановки задачи вполне оп
равдано. Но довольно часто плоские модели 
недостаточно точно и полно отражают ситу
ацию, а иногда они просто неприменимы.

Так, например, плоская модель практически 
не позволяет учитывать влияние забоя на фор
мирование мульды сдвижения грунтового мас
сива. Учет этого влияния важен, поскольку в ре- 

^льтате деформаций фунтов в забое на по
верхности могут образовываться значитель
ные мульды оседания. Использование плоской 
постановки задачи для моделирования вре
менной крепи, как правило, не имеющей до
статочной протяженности хотя бы в одном на
правлении, может привести к неверным ре
зультатам -  ее работа отличается существенно 
трехмерным характером. Результаты, получен
ные с использованием плоских моделей стро
ительства эскалаторных тоннелей, также не 
обладают высокой достоверностью.

Указанное несоответствие прогнозов фак
тическим результатам, в основном, является 
следствием двухмерной постановки задачи 
при трехмерности как геометрии рассмат
риваемой области (эскалаторные тоннели), 
так и характера некоторых эффектов и про
цессов, сопровождающих строительство 
(сводообразование грунта, взаимодействие 
пригруза с грунтом и водой в забое и др.).

Сделать прогнозы наиболее точными 
и полными позволит создание эффективных 
трехмерных методик моделирования, учиты
вающих не попавшие в поле зрения плоских 
моделей факторы.

В НИЦ «Тоннели и метрополитены» 
(НИЦ ТМ) ОАО ЦНИИС авторами разрабо
тана пространственная методика примене
ния МКЭ. Она значительно расширяет воз
можности прогнозирования в области 
тоннелестроения.

С использованием разработанного подхо
да построена трехмерная математическая 
модель сооружения эскалаторного тоннеля 
второго выхода станции «Маяковская» Мос
ковского метрополитена (рис. 1).

Эскалаторный тоннель диаметром 8,5 м 
имеет обделку из чугунных тюбингов и рас
положен под углом 30° к горизонту (рис. 1а). 
Строительство осуществляется в заморожен
ных по периметру тоннеля грунтах до рас
четной глубины заложения ~ 37,5 м.

Численный эксперимент проводится в не
сколько стадий. Моделируется процесс по
этапного строительства методом нижнего 
уступа с монтажом верхнего полукольца об-

Рис. 3. Деформация грунтового массива в зависимости от различных значений давления пригруза на забой: 
*0 Р= Рп: б) Р -  Рщах! В) Р -  m̂in
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Таблица

Параметры Оптимистический
прогноз

Пессимистический
прогноз

Максимальные вертикальные 
осадки, мм 8,5 38

Примерная ширина мульды, м 
(до изолинии оседания 5 мм) 38 110

делки (рис. 16). Обделка на рисунках пред
ставлена темно-синим цветом, напластова
ния грунтов -  различными цветами.

Выполняемое моделирование позволяет по
лучить данные о деформационном процессе 
на всех этапах строительства тоннеля 
(рис. 1в, г). В любом сечении грунтового мас
сива на каждом этапе моделирования можно 
получить полную информацию о размерах де
формационной зоны и распределении в ней 
деформаций, а также о напряженном состоя
нии грунтового массива и тоннельной обдел
ки. В частности, расчетные мульды сдвижения 
земной поверхности в плоскостях X-Y и X-Z 
приведены в табл. и на рис. 2 соответственно.

Разработанная методика представляет 
возможность проводить сложное исследо
вание процесса строительства тоннелей 
с использованием щитовых машин с актив
ным пригрузом забоя.

При этом, кроме расчета мульды сдвиже
ния поверхности земли, могут быть опреде
лены «необходимое» Рп и «достаточное» Рт[п 
давления пригруза на забой. Под «необходи
мым» понимается давление Рп, уравновеши
вающее или незначительно превышающее 
давление грунтовой воды и грунта в забое, 
и тем самым стабилизирующее его. В этом 
случае давление пригруза на забой не оказы
вает влияния на поверхность земли (рис. За). 
При проходке с давлением, превышающим 
«необходимое», т. е. с «избыточным» давлени
ем Лшх, впереди забоя может наблюдаться 
поднятие поверхности земли (рис. 36). 
Под «достаточным» подразумевается на
именьшее давление Pmin, способное удержи
вать забой от обрушения. Использование бо
лее низкого давления, чем Рт[п ведет к разру
шению забоя. При проходке с Рт[п впереди 
забоя могут происходить значительные осад

ки поверхности земли, особенно при движе
нии в глинах (рис. Зв). На рис. 3 щитовая ма
шина перемещается слева направо, темно-си
ним цветом показана обделка тоннеля.

Также, при моделировании определяется 
продолжительность процесса деформаций 
после прохождения щитовой машины, или, 
другими словами, расстояние от забоя до ме
ста прекращения деформаций.

С использованием представленной мето
дики выполнены пространственные тесто
вые расчеты строительства Лефортовского 
транспортного тоннеля в Москве. Получен
ные результаты хорошо коррелируют с фак
тическими данными.

За счет проведения оптимизации парамет
ров конечно-элементной расчетной сетки 
с помощью единой математической модели 
можно описать около 500 м трассы тоннеля, 
т. е. практически целиком каждый из четы
рех основных участков тоннеля (рис. 4).

Оптимизация конечно-элементной сетки 
для подобного рода моделей имеет боль
шое значение. Неоправданное увеличение 
числа элементов расчетной сетки может 
привести к возрастанию времени счета или 
нехватке оперативной памяти компьютера 
и остановке вычислений. Количество опе
ративной памяти и ее пропускная способ

ность играют определяющую роль при 
проведении вычислений. Расчет приведен
ной на рис. 4 модели выполняется пример
но за 7 ч на компьютере с процессором
3 ГГц и объемом оперативной памяти 2 Гб.
В указанное время не входит анализ «необ
ходимого» и «достаточного» давлений при
груза на забой. Анализ давлений значитель
но увеличивает временные затраты.

Определенные в результате моделирова
ния «необходимые» давления пригруза для 
участка выхода тоннеля на поверхность 
имеют значения в шелыге свода примерь^ 
от 80 до 220 кПа.

Как было отмечено выше, другой аспект 
прогнозирования в геомеханике связан 
с эксплуатацией подземных сооружений 
в условиях городского строительства. Объ
ектом исследования является несущая спо
собность конструкций тоннелей и станци
онных комплексов метрополитена. Измене
ние условий работы обделки, вызванное 
строительством и другими причинами, тре
бует тщательного изучения. Авторами пла
нируется применить разработанную про
странственную методику моделирования 
для прогнозирования напряженно-дефор
мированного состояния конструкций под
земных сооружений. Е Л
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Рис. 1. Оценка контакта «обделка -  тампонажный раствор» методом акустической добротности

В. Е. Меркин,
директор НИЦ 

«Тоннели и метрополитены», 
ЦНИИС, Москва

Сооружение Лефортовского тоннеля, 
сданного в эксплуатацию в декабре

2003 г., осуществлялось при постоян
ном мониторинге за напряженно-деформи
рованным состоянием (НДС) конструкций, 
качеством заполнения тампонажным раство
ром зазора между обделкой и грунтом, изме
нением режима подземных вод, деформаци

я м и  зданий и коммуникаций, попадающих 
в зону влияния строительных работ.

В качестве исходной информации были 
приняты расчетные усилия в блоках обдел
ки и деформации грунтового массива при 
проходке, а также определенные по ре
зультатам первичного (до начала строи
тельства) обследования зданий и инженер
ных коммуникаций предельно допускае
мые значения их дополнительных плано
вых и высотных смещений. В частности, 
по расчету ЦНИИС, осадки поверхности 
прогнозировались в диапазоне от 15 (при 
полном заполнении тампонажным раство
ром зазора между обделкой и контуром 
выработки) до 40 мм (при частичном за
полнении зазора оседающим грунтом) 
на припортальных участках в неустойчи
вых грунтах и, соответственно, от 4 до 
20 мм при проходке основной части тон
неля в устойчивых грунтах. Предельно до
пускаемые осадки современных зданий 
40—30 мм и крен (1,6-1,0) х 10*3, старой 
постройки соответственно 2-10 мм 
и (0,1-0,7) х Ю-з, прогибы подземных ком
муникаций -  20 мм.

Сравнивая данные мониторинга с резуль
татами расчета, представилось возможным 
своевременно принимать необходимые ме
ры (ремонт и усиление конструкций, укреп
ление грунтов основания и т. п.) по обеспе
чению эксплуатационной надежности со
оружений.

НДС обделки оценивалось с начала вступле
ния ее в работу путем измерения съемными 
индикаторами местных и общих деформаций 
по установленным на поверхности блоков 
стальным «маячкам», обеспечивая определение 
напряжений в бетоне с точностью 7 кг/см2.

Для оценки напряжений в блоках, возни
кающих от давления щитовых домкратов, 
часть измерительных баз устанавливалась 
в продольном направлении тоннеля.

Дополнительными данными, характери
зующими поведение обделки под нагруз
кой, является раскрытие стыков между бло
ками, относительные смещения блоков со

седних колец и появление трещин, сколов 
и других дефектов.

Ориентиром для оценки качества мон
тажа обделки в тоннеле и ее соответствия 
эксплуатационным требованиям служила 
разработанная система допусков на эл
липтичность (±50 мм при монтаже 
и +115 мм после стабилизации горного 
давления), на смещение центра колец от 
проектной оси (±150 мм), на уступы меж
ду блоками в кольце (10 мм) и между коль
цами (12 мм).

Мониторинг НДС обделки на начальном 
этапе проходки позволил установить причи
ны образования трещин и сколов бетона 
в блоках, основные из которых:

• наличие уступов в кольцевых стыках, 
превышающих 1,2 мм;

• ведение щита под углом к оси тоннеля 
при нагнетании тампонажного раствора 
в верхнюю часть сечения тоннеля;

ослабленный контакт 
6<А<10

плотный контакт 
А<6
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Рис. 2. Осадки поверхности, зданий и коммуникаций (мм) -  прогнозируемые и реальные

• повышенные растягивающие напряже
ния в блоках напротив стыков в соседних 
кольцах из-за наличия ослаблений углубле
ниями для фиксации эректора в среднем 
сечении.

Своевременно принятыми мерами удалось 
избежать образования дефектов в обделке 
практически на всей длине тоннеля.

Измерениями усилий в обделке и ее общих 
деформаций были определены период стаби
лизации горного давления (от 0,5 до 1,5 мес. 
в зависимости от геологии участка) и откло
нения обделки от оси тоннеля, составившие 
в среднем не более 20 мм. По динамике изме
нения напряжений в элементах установлен
ной в монтажной камере опорой рамы было 
установлено, что в данных условиях влияние 
щита на собранную обделку сказывается на 
расстоянии 56-60 м. Зафиксировав это рас
стояние, стало возможным демонтировать 
опорную раму и приступить к монтажу в ка
мере элементов защитового комплекса.

Качество контакта обделки с грунтом 
оценивалось неразрушающим методом от
носительной добротности акустических ко
лебаний, основанной на анализе возбуждае
мых калиброванным ударом колебаний по
верхности обделки. Акустические колеба
ния, записанные на магнитофон в аналого
вом виде с помощью сейсмоприемника, об
рабатывались цифровой низкочастотной 
фильтрацией (30-150 Гц) и анализирова
лись по добротности колебания и макси
мальной амплитуде по трехбалльному от
носительному критерию А: А<6 -  плотный 
контакт; 6<А<10 -  неплотный контакт; 
А>10 -  контакт отсутствует (рис. 1).

По результатам обследования построены 
карты значений А в своде обделки. Их содер
жание показало, что в целом состояние кон
такта обделки с грунтом на кольцах 
№ 330-353 характеризуется как плотное. 
Ослабленный контакт выявлен на левой бо
ковой поверхности колец № 340-341, на бо
ковых поверхностях и в своде № 343-345. 
Кольцо с отсутствием контакта обделки 
с грунтом выявлено только у забоя (№ 353).

Следующая карта, построенная через трое 
суток, показывает, что после твердения там- 
понажного раствора плотный контакт обес
печивается по всей поверхности обделки.

Проведенное практически на всей длине 
тоннеля подобное исследование позволяет 
оценить качество заполнения заобделоч- 
ного пространства тампонажным составом 
как весьма удовлетворительное, что и по
служило одной из главных причин мини

мизации осадок при проходке до величин, 
не влияющих на состояние подрабатывае
мых зданий и сооружений.

Предшествующие геодезическому мони
торингу расчеты деформаций поверхности 
основания под коммуникациями выполня
лись методами теорий упругости и пластич
ности в комбинации с методами строитель
ной механики по разработанной в ЦНИИСе 
программе «РУПС-02».

Реализованное в программе, использую
щей метод конечных элементов (МКЭ), реше
ние позволяет учесть деформационные 
и прочностные свойства кавдого слоя грунта, 
технологию строительства и конструкцию 
обделки. Считается при этом, что осадка грун
та при проходке происходит за счет разности 
размеров разрабатываемой выработки и об
делки с учетом заполнения зазора между ни
ми и нагнетаемым раствором. Фактическое 
заполнение зазора определяется по измерен
ной осадке поверхности в аналогичных ин
женерно-геологических условиях проходки.

Апробировав на практике методику и при
нимая во внимание чрезвычайно высокую 
стоимость предусмотренных проектом ме
роприятий по обеспечению сохранности 
зданий (отселение, компенсационное нагне
тание, укрепление грунтов основания и т. п.), 
ЦНИИС предложил в большинстве случаев 
ограничиться усиленным режимом геодези
ческого мониторинга и не реже одного раза 
в три дня осмотром наружных и внутренних 
помещений зданий с фиксацией по маякам 
динамики раскрытия трещин, предусмотрев 
после проходки, при необходимости, после- 
осадочный ремонт. В обычном режиме на
блюдения за деформациями реперов произ
водились ежедневно в зоне 30 м до щита 
и 30 м перед щитом.

Рекомендации были приняты, прогноз 
и намеченные меры полностью подтверди
ли правомерность принятого подхода. 
Осадки на основной длине тоннеля не пре
вышают 10 мм, а на участках, где проводи
лось искусственное закрепление грунтов 
под коммуникациями, осадки оказались 
практически нулевыми (рис. 2). В полной 
мере это относится и к сохранности пру
дов Лефортовского парка, а также набереж
ной и моста через р. Яузу.

Сложнее дело обстояло на участке откры
того способа работ. Здесь в непосредствен
ной близости от строительных котлованов 
располагается ряд зданий, состояние кото
рых оценивалось еще до начала строитель
ства как «неудовлетворительное».

Особое внимание было уделено обеспече
нию сохранности памятника архитектуры -  
церкви Покрова и Успения Богоматери и жи
лого дома, расположенного рядом. Эти зда
ния были взяты под особый режим наблюде
ний, а производство работ в близлежащем от 
них котловане велось с применением допол
нительных мер безопасности (исключение 
ударных и вибрационных механизмов, заме
на анкеров яруса на подкосы, устройство 
«шапочного» бруса по «стене в грунте» и т.

Съемка высотного и планового положе
ния этих зданий, а также ограждения котло
вана велась ежедневно, обследование поме
щений зданий и наблюдения за установлен
ными на трещинах маяками -  не менее од
ного раза в неделю.

Для прекращения деформаций церкви, 
вызванных рядом причин, основная из ко
торых -  выпуск водонасыщенного грунта 
при бурении скважин под анкеры огражде
ния, была устроена отсекающая стена из 
буросекущихся свай и выполнено искус
ственное закрепление грунта под основа
нием фундаментов.

Принятыми мерами удалось стабилизи
ровать положение указанных аварийных 
объектов (рис. 3), что дает возможность для 
проведения в них ремонтно-восстанови
тельных работ.

В комплексе геофизических работ для 
поиска ^задокументированных п о д з е ^ г 
ных коммуникаций, мониторинга вмещаю
щего массива и каротажа гидронаблюда
тельных скважин, использовались методы 
микромагнитометрии, электро- и сейсмо
разведки, дипольного электромагнитного 
профилирования, георадиолокационного 
профилирования.

Исследования, выполнявшиеся поэтапно, 
с опережением забоя щита, достаточным для 
принятия противоаварийных мер, позволи
ли уточнить геологию и выявить характер
ные особенности строения массива (выкли
нивание различных грунтов, наличие кар
стовых мест и понижения рельефа на от
дельных участках трассы, незатампониро- 
ванные скважины), а также проконтролиро
вать качество забутовки ликвидируемого 
коллектора.

Наблюдения за уровнем подземных вод 
в скважинах, расположенных по трассе тон
неля в зоне влияния проходческих работ 
(порядка 50 м), показали следующее.

1. Имеется гидравлическая связь между во
доносными горизонтами, и высокая прони
цаемость перхуровских известняков, по ко-
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торым воздух при выходе в кессон распро
странялся от забоя тоннеля в радиусе от 20 
до 170 м; а водовоздушная смесь выходила из 
затрубного пространства или из самих гид
ронаблюдательных скважин.

2. В условиях высокой кавернозности 
и трещиноватости известняков, а также не- 
герметичности бентонитовой мембраны на 
поверхности забоя, водоносный горизонт 
в зоне работы щита переходил в режим эр- 
лифтного воздействия на грунт.

3. Для предотвращения аварийных ситуа
ций, связанных с выходом на дневную по
верхность водовоздушной смеси или бенто
нитового раствора и возможными ее прова
лами на застроенной территории, следует 
ликвидировать часть гидронаблюдательных 
скважин перед щитом по мере его продвиже
ния без ущерба для информации.

4. «Барражный» эффект по трассе тоннеля 
после проходки отсутствует.

Была зафиксирована практическая неиз- 
мененность степени минерализации и тем

пературы воды в каждом из горизонтов.
Постоянный анализ параметров проходки 

позволил также сопоставить определенные 
расчетным путем по методике ЦНИИС значе
ния давления пригруза забоя с фактическими 
данными. Результаты сравнения показывают 
хорошую сходимость соответствующих диаг
рамм и правомерность использования нашей 
расчетной модели, учитывающей не только 
размеры щита, глубину заложения тоннеля 
и гидростатику, но и характеристики пересе
каемых слоев грунта (рис. 4, 5).

Выводы
1. Разработаны и апробированы практи

кой методики ЦНИИС прогнозирования 
деформаций горного массива и определе
ния давления пригруза забоя при сооруже
нии тоннелей ТПМК с бентонитовой сус
пензией.

^  2. Создана и успешно применена, как 
шмент технологического процесса стро

ительства, система мониторинга за дефор
мациями горного массива, зданий и соору
жений при строительстве тоннелей в усло
виях плотной городской застройки, осно
ванная на использовании геодезических и 
геофизических методов.

3. Результаты мониторинга позволяют 
высоко оценить качество строительства 
тоннеля на участке закрытого способа ра
бот с позиций охраны окружающей при
родной и городской среды.

4. Опасные деформации поверхности и 
наземных сооружений на участках откры
того способа работ имели место в основ
ном там, где крепление котлована с ограж
дением в виде «стены в грунте» осуществля
лось анкерами в водонасыщенных песках, 
устройство которых сопровождалось вы
пуском воды с грунтом.

5. Учитывая положительные результаты 
проведенных работ, полученный опыт ре
комендуется распространить на все вновь 
сооружаемые крупные объекты транспорт
ного тоннелестроения. Г7ГД

Рис. 3. Высотные перемещения деформационных реперов, закрепленных на здании церкви
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Рис. 5. Пример определения давления пригруза забоя: 1 -  давление грунтовых вод; 2 -  вертикальное давление от ве
са полного столба грунтов; 3 -  вертикальное давление грунтов по модели «опускающегося столба»; 4 -  эпюра гори
зонтального (бокового) давления грунтов в забое; 5 -  расчетное давление пригруза в забое с учетом давления грун
товых вод и объемного веса бентонитовой суспензии
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ПРАВИТЕЛЬСТВО МОСКВЫ

СИСТЕМА НОРМАТИВНЫХ ДОКУМЕНТОВ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ

БЕСТРАНШЕЙНАЯ ПРОКЛАДКА 
КОММУНИКАЦИЙ С ПРИМЕНЕНИЕМ 

МИКРОТОННЕЛЕПРОХОДЧЕСКИХ 
КОМПЛЕКСОВ И РЕКОНСТРУКЦИЯ 

ТРУБОПРОВОДОВ С ПРИМЕНЕНИЕМ 
СПЕЦИАЛЬНОГО ОБОРУДОВАНИЯ

МГСН 6.01-03

Издание официальное

Москва -2004

Вышла в свет новая книга
«Московские городские строительные нормы по бестраншейной проклад

ке коммуникаций и реконструкции трубопроводов с применением специаль
ного оборудования» -  МГСН 6.01— 03 утверждены и введены в действие.

Постановление Правительства Москвы N° 530-ПП от 03 августа 2004 г.
Госстрой России зарегистрировал их в качестве территориальных стро

ительных норм ТСН 40-303-2003 г. Москвы.
Нормы содержат технологические и конструктивные решения новой 

прогрессивной технологии бестраншейной прокладки вновь проектируе
мых, строящихся и реконструируемых подземных коммуникаций.

Регистрация норм Госстроем России как территориальных нормативов 
г. Москвы разрешает их применение в других регионах России с согласо
ванием правительства Москвы.

Нормы представлены двумя частями.
Первая часть -  основные нормативные показатели по проектированию 

и бестраншейной прокладке коммуникаций, реконструкции и ремонту дей
ствующих трубопроводов; приемки трубопроводов в эксплуатацию.

Вторая часть -  приложения: детализация отдельных положений норм; 
справочные данные по оборудованию, материалам, конструкциям; описа
ние отдельных технологических процессов; геодезическо-маркшейдер- 
ские работы; противопожарная защита.

Разработанные нормы охватывают весь комплекс вопросов, связанных 
с бестраншейной прокладкой и ремонтом коммуникаций. Они являются 
основным документом для этой технологии при проектировании, строи
тельстве и реконструкции.

Стоимость норм -  380 руб., включая НДС.

По вопросам приобретения книги обращайтесь 
в Тоннельную ассоциацию России по адресу:
107078, Москва, ул. Новорязанская д. 16/11, стр. 1, офис 80 
(Писарев Игорь Леонидович).
Тел.: (095) 208-81-72, факс: (095) 207-32-76, 
e-mail: rus_tunnel@mtu-net.ru

ПОДЗЕМНЫЙ ГОРОД - 2005
24-27 января 2005 г. в «Экспоцентре» на Красной Пресне (Москва) пройдет 

Международная выставка «Подземный город -  2005».
В ходе выставки 25-26 января состоятся семинар и экскурсия «Гидроизоля

ция подземных сооружений», где будут широко представлены фирмы, разраба
тывающие и производящие гидроизоляционные материалы, и выполняющие 
гидроизоляционные работы.

Организаторы семинара: Тоннельная ассоциация России, ОАО «Корпора
ция «Трансстрой», ЗАО «Триада-Холдинг», Российское общество по механи
ке грунтов, геотехнике и фундаментостроению, выставочная компания «Гло- 
бал Экспо» при поддержке: Департамента градостроительства г. Москвы 
и Московского государственного горного университета.

На семинаре предполагается заслушать и обсудить доклады по самым раз
ным проблемам гидроизоляции подземных сооружений.

По итогам семинара будут опубликованы расширенные тезисы докладов. Те
зисы докладов должны быть высланы в Тоннельную ассоциацию России 
до 15.12.2004 г. на русском языке в электронном виде в форматах *.pdf или *.doc. 
E-mail: rus_tunnel@mtu-net. ru 

Регистрационный взнос одного участника конференции -  2000 руб., для чле
нов ТАР и РОМГГиФ -1500  руб. В указанную сумму включается: оргтехника, те
зисы докладов, информационные материалы и экскурсия, кофе-брейк.

Регистрационные взносы перечисляются на счет:
Тоннельная ассоциация России, ИНН 7708024555
р/сч № 40703810000030000224 в ДО «Сокольническое отделение»
ОАО «МИнБ» в г. Москве
Банк получателя: ОАО «МИнБ» г. Москва,
к/сч № 30101810300000000600, БИК 044525600

Во исполнение Распоряжения правительства Москвы от 29.10.2004 № 2160-РП 
Департамент градостроительства Москвы, Тоннельная ассоциация России и 
выставочная компания «Глобал Экспо» в рамках выставки «Подземный город -  
2005» организуют Конкурс на лучшее применение прогрессивных технологий при 
строительстве подземных сооружений. ^

Девиз награды Конкурса: «За внедрение передовых технологий при осво
ении подземного пространства».

Цель Конкурса: повышение темпов и качества строительства различных 
подземных объектов на основе применения прогрессивных технологий, 
конструкций и материалов, повышения заинтересованности строительных и 
проектных организаций в их применении и поощрение за их внедрение.

Председатель конкурсной комиссии (жюри) -  первый зам. руководителя 
Департамента Градостроительной политики, развития и реконструкции 
г. Москвы А. Н. Левченко.

Заявка и материалы для Конкурса должны быть предоставлены в адрес ТАР 
до 15.12.2004 г.: 107217, Москва, Садовая-Спасская, 21. Для Тоннельной ассо
циации России.

Регистрационный взнос участника Конкурса: для организаций -  12000 руб., 
для организаций-членов ТАР -10000 руб.

Регистрационный взнос участника Конкурса должен быть перечислен на счёт: 
Тоннельная ассоциация России, ИНН 7708024555, КПП 770801001 
р/сч № 40703810500000000279 в АКБ «БНКВ» г. Москвы 
к/сч N° 30101810300000000471, БИК 044585471

Координаторы проекта: 
Будницкий Г. И. -  тел.: (095) 207 3276; 

Писарев И. Л . -(0 9 5 ) 208 8172
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W1RTH
ТПМК для всех типов грунтов

ТОННЕЛЕПРОХОДЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ С ГРУНТОПРИГРУЗОМ. 
ТОННЕЛЕПРОХОДЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ С ГИДРОПРИГРУЗОМ. 

У НАС ЕСТЬ ВСЕ!

WIRTHGROUP

Штаб-квартира в Эр- 
келенце, Германия 
(200 тыс. м2)

Завод НФМ в Ле Крезо, 
Франция (38 тыс. м2)

Метро в Барселоне. Самый большой Завершение проходки ж/д тоннеля под Успешное завершение проекта Вал Ви- 
ТПМК в мире с двумя способами проход- Ла Маншем длиной 2x4,7 км. Применя- ола, Италия. Длина тоннеля 18 км. Приме- 
ки, как с открытым забоем, так и с грун- лись два ТПМК диаметром 8,16 м. Лучшая нялся телескопический ТПМК диаметром 
топригрузом. Диаметр - 12 м. скорость проходки -  930 м в месяц. 3,6 м. Среднемесячная скорость проход

ки - 1000 м.

Wirth Maschinen -  und Bohgerate-Fabrik GmbH
Представительство в России: 

тел.: (095) 929-6574,724-7481, тел/факс: (095) 929-6548, e-mail: ecodrill@zmail.ru

Крупнейший в мире тоннелепроходческий комплекс 
с бентонитовым пригрузом диаметром 14,87 м и массой 

0ЦОО т успешно завершил проходку тоннеля длиной 7,5 км 
.,од голландским массивом Грене Харт за 20 месяцев. 
Наилучшая скорость проходки - 500 м в месяц.
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возможность

м р щ ь , СКОРОСТЬ И БЕЗОПАСНОСТЬ 
ТОННЕЛЕПРОХОДЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ (ТПМК) 
ФИРМЫ аЛОВАТ» ПОДТВЕРЖДЕНЫ  РЕЗУЛЬТАТАМ 
ПРОХОДКИ В САМЫХ СЛОЖНЫХ УСЛОВИЯХ

Тоннелестроители всего мира выбирают Ловат: пять поколений инженерного новаторства, 
225 тоннелепроходческих комплексов, 1,000,000 метров пройденных тоннелей, 
380 завершенных объектов во всех уголках земного шара.

Через свои офисы в Канаде, Европе, Азии, Австралии, а также через сеть представительских фцрм во 
всем мире Ловат обеспечивает поставку ТПМК с грунтовым и бентонитовым пригрузом для m m u  
смешанных и скальных пород, обеспечивает монтаж и наладку оборудования, обучение персонам
заказчика, сопровождение проходки.

Ловат берет на себя поставку всего вспомогательного оборудования для обеспечения работы T IM L

Уже 25 лет Ловат Инк. работает в России через своего представителя фирму «Интерторг, Инк», США.

Ю Ш  Inc.
Ловат Инк. представлен в России
«Интерторг Инк.»: 123056, Москва, Грузинский пер., 3, оф. 63
тел.: (095) 250-0367, 254-2008, 254-6924, 254-3162 
факс: (09 5 ) 253-9771


