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Ñåìèíàð № 3 
 

 
ðîõîäêà òîííåëåé ùèòàìè 
ðîòîðíîãî òèïà ñ ãèäðî- èëè 

ãðóíòîïðèãðóçîì çàáîÿ è áëî÷íîé 
òîííåëüíîé îáäåëêîé èñïîëüçóåòñÿ 
êàê áåçîñàäî÷íûé äëÿ ãîðîäñêîé ïî-
âåðõíîñòè ñïîñîá ñòðîèòåëüñòâà, ïî÷-
òè ïîëíîñòüþ âûòåñíèâøèé äðóãèå 
ñïîñîáû äëÿ ïåðâè÷íîãî ïîääåðæà-
íèÿ çàáîÿ è âîäíîãî áàëàíñà, òàêèå 
êàê êåññîíèðîâàíèå è ìåõàíè÷åñêîå 
óäåðæèâàíèå. Áîëüøàÿ ÷àñòü âåëè÷è-
íû îñàäîê ãîðîäñêîé ïîâåðõíîñòè 
âûçûâàåòñÿ ïîñëå ïîäâèæêè ùèòà ïðè 
ñîâðåìåííîé ïðîõîäêå èç-çà êîíóñíî-
ñòè îáîëî÷êè ùèòà è çàïîëíåíèÿ 
òâåðäåþùèì ðàñòâîðîì ñòðîèòåëüíî-
ãî çàçîðà çà îáäåëêîé. Ïåðâè÷íûå 
îñàäêè ïîâåðõíîñòè íàä ñòðîÿùèìñÿ 
òîííåëåì âûçûâàþòñÿ îñëàáëåíèåì 
çàáîÿ ïðè åãî óäåðæèâàíèè áåíòîíè-
òîâîé ñóñïåíçèåé è ðàçðàáîòêå ðîòî-
ðîì. Ïðè ðàâíîìåðíîé (áåç ïðîñòîåâ) 
ïðîõîäêå, êîíòðîëèðóþùåé äàâëåíèå 
áåíòîíèòà è ðîòîðà íà çàáîé, è òùà-
òåëüíîì çàïîëíåíèè ïðîñòðàíñòâà çà-
çîðà, ïðîâîäèìîì ñèíõðîííî ñ ïîä-
âèæêîé ùèòà, ìîæíî ïðîâîäèòü ïðî-
öåññû ñòðîèòåëüñòâà òîííåëÿ ñ ìèíè-
ìàëüíûìè îñàäêàìè. 

Ñòðîèòåëüñòâî ëèíåéíûõ ïîäçåì-
íûõ ñîîðóæåíèé, òàêèõ êàê òîííåëè, 
íåèçáåæíî âûçûâàåò ñäâèæåíèÿ è 
äåôîðìàöèè ãðóíòîâîãî ìàññèâà, êî-
òîðûå, äîñòèãàÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè, 

ïî ñâîèì çíà÷åíèÿì èíîãäà ïðåâû-
øàþò äîïóñòèìûå. Ýòî ìîæåò ïîâëå÷ü 
çà ñîáîé  ñîçäàíèå àâàðèéíîé ñèòóà-
öèè, îñîáåííî îïàñíîé â óñëîâèÿõ 
ïëîòíîé çàñòðîéêè òåððèòîðèé. Ïî-
ýòîìó, â öåëÿõ áåçîïàñíîñòè ïðîõîä-
÷åñêèõ ðàáîò è îõðàíû îáúåêòîâ ïî-
âåðõíîñòè, îñóùåñòâëÿåòñÿ ìîíèòî-
ðèíã ïðîöåññîâ ñäâèæåíèé è äåôîð-
ìàöèé. 

Ïðè ñäâèæåíèè ãðóíòîâ ïîä âëèÿ-
íèåì ïîäçåìíîãî îáúåêòà ïðîèñõîäèò 
èõ ðàçóïëîòíåíèå è ïåðåìåùåíèå â 
ñòîðîíó âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñò-
âà, ïðè ýòîì íàïðàâëåíèå ñìåùåíèÿ 
ïî ìåðå äâèæåíèÿ èçìåíÿåòñÿ. Îäíî-
âðåìåííî íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè ìî-
æåò îáðàçîâàòüñÿ ìèêðîìóëüäà âñëåä-
ñòâèå ïðîöåññà âûäàâëèâàíèÿ ãðóíòà 
â çàáîé òîííåëÿ, Òàêèì îáðàçîì, 
ïîëíûå ñäâèæåíèÿ è äåôîðìàöèè 
ñêëàäûâàþòñÿ èç âûçâàííûõ ïîòåðü 
ãðóíòà è åãî âûäàâëèâàíèåì â ïðèçà-
áîéíóþ ÷àñòü òîííåëÿ, îïèñàííûõ â 
ðàáîòå [1]. Îñíîâíûìè êðèòåðèÿìè ïðè âûáî-
ðå òåõíîëîãèè, îáåñïå÷èâàþùåé îõ-
ðàíó çäàíèé è ñîîðóæåíèé, áåçîïàñ-
íîñòü ðàáîò, à òàêæå ïðèíÿòèÿ ñâîåâ-
ðåìåííûõ ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ìåð ÿâ-
ëÿþòñÿ îñåäàíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè. 
Äëÿ êîíòðîëÿ çà ðàçâèòèåì ïðîöåññîâ 
ýòèõ äåôîðìàöèé, â ñîîòâåòñòâèè ñ 
äåéñòâóþùèìè íîðìàòèâíûìè äîêó-
ìåíòàìè [2], êîòîðûå óæå ñóùåñòâåí-
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íî óñòàðåâàþò ñ ðàçâèòèåì ïðîãðåñ-
ñèâíûõ ñïîñîáîâ òîííåëåñòðîåíèÿ [3], 
íåïîñðåäñòâåííî â çîíå âëèÿíèÿ ïðî-
õîä÷åñêèõ ðàáîò çàêëàäûâàþòñÿ íà-
áëþäàòåëüíûå ñòàíöèè. Íåðåäêî èç-çà 
íåïðàâèëüíîé èõ îðèåíòàöèè, áîëü-
øèõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè ìåæäó èçìå-
ðåíèÿìè è íåäîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè 
çàìåðîâ îíè íå ìîãóò ïîëíîñòüþ 
îáåñïå÷èòü ñâîå îñíîâíîå íàçíà÷åíèå 
ïî îáíàðóæåíèþ ïðèçíàêîâ íåäîïóñ-
òèìûõ äåôîðìàöèé è îïåðàòèâíîå 
ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè, íåîáõîäè-
ìîé äëÿ ïðèíÿòèÿ ýôôåêòèâíûõ ìåð 
çàùèòû. Òàê, ïðè çàêëàäêå ïðîôèëü-
íûõ ëèíèé òîëüêî ïîïåðåê íàïðàâëå-
íèÿ ïðîõîäêè òîííåëÿ ìîæåò áûòü 
ïðîïóùåí ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ âòî-
ðè÷íîé ìóëüäû ñäâèæåíèé.  

Öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ - îòî-
áðàæåíèå ðåàëüíîãî âëèÿíèÿ òîí-
íåëüíîãî ñòðîèòåëüñòâà ìåõàíèçèðî-
âàííûìè ùèòàìè íà ñóùåñòâóþùèå 
îáúåêòû ïîâåðõíîñòè ñ ïîìîùüþ 
îðèåíòèðîâàííîé ïî íàïðàâëåíèþ 
ïðîõîäêè, àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñ-
òåìû ðåïåðîâ è âûñîêîòî÷íîãî òåî-
äîëèòà. Ïðè ýòîì ðåøàþòñÿ ñëåäóþ-
ùèå çàäà÷è:  

- îöåíêà âîçìîæíîñòåé òåõíè÷å-
ñêîãî îáåñïå÷åíèÿ è ñèñòåìíûõ îøè-
áîê ãåîäåçè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà,  

- èññëåäîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé 
âëèÿíèÿ ùèòîâûõ íàãðóçîê íà äåôîð-
ìàöèþ çäàíèÿ, ðàñïîëîæåííîãî íà 
ïîâåðõíîñòè, 

- îïðåäåëåíèå íàïðàâëåíèé äàëü-
íåéøèõ èññëåäîâàíèé äåôîðìàöèé 
ïîâåðõíîñòè âäîëü òðàññû òîííåëÿ 
äëÿ îêîí÷àòåëüíîé ðàçðàáîòêè ìåòî-
äèêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ îñàäî÷íûõ ÿâ-
ëåíèé íà ïîâåðõíîñòè ïðè ðàáîòå 
ùèòà.  

1. Òåõíè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå 
ìîíèòîðèíãà ïîâåðõíîñòè íàä 
òîííåëåì 

Îäíîé èç ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé 
ãåîäåçè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ïðè ïîä-
çåìíîì ñòðîèòåëüñòâå â Ìîñêâå ÿâëÿ-
åòñÿ ñèñòåìà «Öèêëîï», ïðèìåíåííàÿ 
â êà÷åñòâå êîíòðîëÿ íà çäàíèè Àëåê-
ñååâñêîãî ó÷èëèùà è çäàíèÿ ÌÃÒÓ 
èì. Áàóìàíà ïðè ïðîõîäêå Ëåôîð-
òîâñêîãî òîííåëÿ. Ñèñòåìà «Öèêëîï» 
ôðàíöóçñêîé ôèðìû “Sol Data” âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå óç-
ëû: âûñîêîòî÷íûé àâòîìàòèçèðîâàí-
íûé òåîäîëèò – òàõåîìåòð, íàáëþäàå-
ìûå ìàðêè-îòðàæàòåëè, óñòàíîâëåí-
íûå íà èññëåäóåìîì çäàíèè, íàïðàâ-
ëÿþùèå ìàðêè-îòðàæàòåëè, ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ êîìïüþ-
òåðíîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìå-
ðåíèé. Ñèñòåìà «Öèêëîï» ðåàëèçóåò 
ñõåìó îïðåäåëåíèÿ ïëàíîâûõ ïîëÿð-
íûõ êîîðäèíàò X è Y ïóòåì ìíîãî-
êðàòíî ïîâòîðÿåìûõ èçìåðåíèé äàëü-
íîñòè îò ïîëþñà (òåîäîëèòà) äî íà-
áëþäàåìûõ ìàðîê è íàïðàâëåíèé íà 
íèõ. Âûñîòíîå ïîëîæåíèå Z íàáëþ-
äàåìûõ ìàðîê îïðåäåëÿåòñÿ èç òðèãî-
íîìåòðè÷åñêîãî íèâåëèðîâàíèÿ è èñ-
ïîëüçîâàíèåì äàëüíîñòåé è âåðòè-
êàëüíûõ óãëîâ íàêëîíà. Òåîäîëèò 
«îïðàøèâàåò» êàæäûå 15 ìèíóò îäíî-
âðåìåííî êàê íàáëþäàåìûå äåôîð-
ìàöèîííûå, òàê è íàïðàâëÿþùèå ìàð-
êè-îòðàæàòåëè.  Òàê êàê ïî óñëîâèÿì ïîâûøåíèÿ 
òî÷íîñòè òåîäîëèò óñòàíàâëèâàþò îò 
èññëåäóåìîãî ñîîðóæåíèÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèè íå áîëåå 50-60 ì, òî åñòü 
èíîãäà â çîíå ðàñ÷åòíîé ìóëüäû îñà-
äîê. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê èñêàæå-
íèþ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåííûõ çíà÷å-
íèé äåôîðìàöèé ñîîðóæåíèÿ çà ñ÷åò 
íåèçâåñòíûõ, íî ïðè ýòîì íåèçáåæíûõ  
ñìåùåíèé ñàìîãî òåîäîëèòà-òàõåî-
ìåòðà. Äëÿ ó÷åòà è èñêëþ÷åíèÿ ýòîãî 
îáðàòíûìè çàñå÷êàìè îòíîñèòåëüíî 
íàïðàâëÿþùèõ ìàðîê-îòðàæàòåëåé, 
ðàñïîëîæåííûõ çà ïðåäåëàìè ìóëüäû 
îñàäîê, îïðåäåëÿþò ïîëîæåíèå òåî-
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äîëèòà è ââîäÿò ïîïðàâêè â åãî êîîð-
äèíàòû, âûïîëíÿÿ òåì ñàìûì åãî âèð-
òóàëüíóþ ïåðåóñòàíîâêó. Ïîïðàâêè 
âû÷èñëÿþò, èñõîäÿ èç ñòàòèñòè÷åñêîé 
îáðàáîòêè (ïî ñïîñîáó íàèìåíüøèõ 
êâàäðàòîâ) ìèíèìèçàöèè ñóììû êâàä-
ðàòîâ ôëóêòóàöèé ΔX, ΔY è ΔZ, èñ-
ïîëüçóÿ ìíîãîêðàòíî ïîâòîðÿþùèåñÿ 
èçìåðåíèÿ äàëüíîñòè, ãîðèçîíòàëüíûõ 
íàïðàâëåíèé è âåðòèêàëüíûõ óãëîâ íà 
íàïðàâëÿþùèå ìàðêè-îòðàæàòåëè. 
Âñå âû÷èñëåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ â àâòî-
ìàòèçèðîâàííîì ðåæèìå êîìïüþòå-
ðîì ïî ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûì 
ïðîãðàììàì.  

Ïî äàííûì ôèðìû “Sol Data” 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà îïðå-
äåëåíèÿ äåôîðìàöèé èç ìíîãîêðàò-
íûõ èçìåðåíèé íå ïðåâûøàåò ±0,5 ìì 
íà ðàññòîÿíèè äî 60 ì ïðè âëèÿíèè 
îñàäîê íà òåîäîëèò [4]. Ïðîâåäåííîå 
íàìè èññëåäîâàíèå ïîãðåøíîñòè èç-
ìåðåíèÿ âåðòèêàëüíûõ äåôîðìàöèé 

íåïðåðûâíî â òå÷åíèå 6 ÷àñîâ (çà 1 
ïðîõîä÷åñêèé öèêë) ïî ðåïåðàì, ãî-
ðèçîíòàëüíî óäàëåííûì îò ïðîåêöèè 
öåíòðà çàáîÿ ïî ïðîåêöèè íà îñü 
òðàññû íà 22-70 ì, ïîêàçàëî ïðè 
ïðîõîäêå áåç îñòàíîâîê ñëåäóþùåå. 
Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå èçìåðÿåìûõ 
âåðòèêàëüíûõ äåôîðìàöèé â ñðåäíåì 
ñîñòàâëÿåò 0.3 ìì (îò 0,25 äî 0,35 
ìì). Ïðè ýòîì ãðàôèê ñðåäíèõ çíà÷å-
íèé äåôîðìàöèé îò áëèçîñòè çàáîÿ 
èìååò ÿðêî âûðàæåííûé ìàêñèìóì íà 
ðàññòîÿíèè îêîëî 46 ì, êîòîðûé âû-
øå îøèáêè èçìåðåíèé, ïðè ýòîì âåð-
òèêàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ â ïðåäåëàõ 
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ñòðåìÿòñÿ ê 
íóëþ íà óäàëåíèè îò çàáîÿ áîëåå 58 ì 
(ðèñ. 1).   

2. Âëèÿíèå ùèòîâûõ íàãðóçîê 
íà äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè 

Äàííîå èññëåäîâàíèå âåðòèêàëü-
íûõ äåôîðìàöèé, êîòîðûå áûëè èç-
ìåðåíû ïî 5 ðåïåðàì â êîíöå 2002 
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Ðèñ. 1. Õàðàêòåðèñòèêè èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíûõ äåôîðìàöèé îò áëèçîñòè çàáîÿ 
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ãîäà ñèñòåìîé «Öèêëîï» íà êîëîííàõ 
çäàíèÿ ÌÂÒÓ èì. Áàóìàíà, ðàñïîëî-
æåííîãî â ëåâîì êðûëå ìóëüäû îñà-
äîê âäîëü òðàññû Ëåôîðòîâñêîãî 
òîííåëÿ, ïðè ùèòîâîé ïðîõîäêå äèà-
ìåòðîì 14,2 âûçûâàåò áîëüøîé íàó÷-
íî-ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ (ðèñ. 2). 
Âïåðâûå â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå 

îòñëåæèâàëèñü: äåôîðìàöèè - êàæäûå 
15 ìèíóò, ïîêàçàòåëè ðàáîòû ùèòà – 
êàæäûå 10 ñåêóíä ñ ïîñëåäóþùèì óñ-
ðåäíåíèåì çà öèêë ïðîõîäêè 2 ì.  
Âåëè÷èíà ïîðîäíîãî ïåðåêðûòèÿ èç 
÷åòâåðòè÷íûõ ïåñ÷àíûõ îòëîæåíèé íà 
èññëåäóåìîì ó÷àñòêå èçìåíÿëàñü îò 
17 äî 14 ì.  
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Ïðè ýòîì áûëè îòñëåæåíû ñëå-
äóþùèå ïàðàìåòðû ðàáîòû ùèòà: 
ñêîðîñòü ïðîäâèæåíèÿ, à òàêæå íà-
ãðóçêè ðîòîðà è ïîääåðæèâàþùåé 
ñðåäû íà çàáîé. Ïðîàíàëèçèðîâàí 

ôàêò òðåõäíåâíîé îñòàíîâêè ùèòà ñ 
äâóêðàòíûì äîïîëíèòåëüíûì íàäàâ-
ëèâàíèåì çàáîÿ ñæàòûì âîçäóõîì âî 
âðåìÿ äâóõ öèêëîâ êåññîííûõ ðàáîò 

 

 
 
Ðèñ. 2. Äàííûå èçìåðåíèé ñèñòåìîé «Öèêëîï» âåðòèêàëüíûõ äåôîðìàöèé çäàíèÿ  
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ïî çàìåíå ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà ðî-
òîðà. 

Òùàòåëüíîå ñîïîñòàâëåíèå ïîêàçà-
òåëåé âåðòèêàëüíûõ äåôîðìàöèé è 
íàãðóçîê íà çàáîé âî âðåìåíè è ïðî-
ñòðàíñòâå ïîçâîëèëî ïðîñëåäèòü ðÿä 
çàêîíîìåðíîñòåé ðàçâèòèÿ äåôîðìà-
öèé ïðè ïðîõîäêå ñëîèñòîãî ìàññèâà 
ùèòîì áîëüøîãî äèàìåòðà ñ ïåñ÷àíûì 
ïîðîäíûì ïåðåêðûòèåì òîëùèíîé, 
ðàâíîé îêîëî 1 äèàìåòðà òîííåëÿ. 

2.1. Âëèÿíèå êåññîííîãî ïðè-
ãðóçà.  Áûëî çàìå÷åíî, ÷òî óâåëè÷å-
íèå äàâëåíèÿ íà çàáîé ïóòåì ñíèæå-
íèÿ óðîâíÿ áåíòîíèòà â çàáîéíîé êà-
ìåðå è çàìåùåíèÿ îáúåìà áåíòîíèòà â 
êàìåðå ñæàòûì âîçäóõîì ïîâûøåííî-
ãî äàâëåíèÿ (îò 1,7 äî 3 áàð) âûçûâà-
åò ïîäíÿòèå çåìíîé ïîâåðõíîñòè íà 
3-4 ìì ïåðåä çàáîåì â çîíå îò 0 äî 
36-42 ì ïî ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè. 
Ïðè ýòîì ñðåäíèé òàíãåíñ íàêëîíà 
äàííûõ ïðÿìûõ ñîñòàâëÿåò 2,71 
ìì/áàð. Äàííûé ïîêàçàòåëü  ìîæíî 

ïðèìåíÿòü äëÿ ïðîãíîçíîãî ðàñ÷åòà 
ïîäíÿòèÿ ïîâåðõíîñòè âî âðåìÿ äî-
ïîëíèòåëüíîãî íàäàâëèâàíèÿ çàáîÿ 
ðîòîðîì è ïîääåðæèâàþùåé ñðåäîé 
ïðè ñõîäíûõ óñëîâèÿõ ãåîëîãèè è çà-
ëîæåíèÿ òîííåëÿ. Âåðòèêàëüíàÿ äå-
ôîðìàöèÿ èçìåðÿëàñü íà óäàëåíèè îò 
ñòðîÿùåãîñÿ êîëüöà íà 0, 12, 24, è 
36 ì (îò çàáîÿ íà -8, 4, 16, 28 ì) ïî 
ïðîåêöèè íà îñü òîííåëÿ. Äëÿ äå-
ôîðìàöèè ðåïåðà, íàõîäÿùåãîñÿ â 
óäàëåíèè îò çàáîÿ íà 40 ì, òàêîé çà-
âèñèìîñòè íå îáíàðóæåíî (ðèñ. 2). 
Äàííûé ðåïåð íàõîäèòñÿ íà ëó÷å îò 
öåíòðà çàáîÿ, êîòîðûé îáðàçóåò óãîë 
ñ ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòüþ ìåíåå 
28 ãðàäóñîâ, òî åñòü ìåíüøå, ÷åì 
ñðåäíèé óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ â 
ãðóíòå.  

Óïðóãèå äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè 
ïðåäëàãàåòñÿ ó÷èòûâàòü ïðè çàäàíèè 
äàâëåíèÿ êåññîíà, î÷åðòèâ çîíó âëèÿ-
íèÿ äàííîãî âèäà íàãðóçîê. Íà çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè ïåðåä çàáîåì ýòà 

осадка от давления кессона (в зоне упругих деформаций)
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Ðèñ. 3. Ãðàôèê ïîäíÿòèÿ ãîðîäñêîé ïîâåðõíîñòè îò äàâëåíèÿ êåññîíà 
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çîíà îãðàíè÷åíà ëèíèåé ïåðåñå÷åíèÿ 
ïîâåðõíîñòè ðåëüåôà ñ êîíóñîîáðàç-
íîé ïëîñêîñòüþ ñêîëüæåíèÿ ïîäðàáà-
òûâàåìîãî ãðóíòà, âåðøèíà êîòîðîé 
íàõîäèòñÿ â öåíòðå çàáîÿ, ïîä óãëîì 
âíóòðåííåãî òðåíèÿ ãðóíòà.  

Ïî ïðåäëàãàåìûì íà ðèñ. 3 ôîð-
ìóëàì, êîòîðûå âû÷èñëåíû ñ äîñòî-
âåðíîñòüþ 0,95 ïðè êðèòè÷åñêîé äëÿ 
6 òî÷åê ïîñòðîåíèÿ âåëè÷èíîé äîñòî-
âåðíîñòè àïïðîêñèìàöèè R2=0,723, 
ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ïðîãíîç ïîäíÿ-
òèÿ-îïóñêàíèÿ äíåâíîé ïîâåðõíîñòè 
ïðè êåññîííûõ ðàáîòàõ ñî ñæàòûì 
âîçäóõîì  è ïðîõîä÷åñêîì öèêëå ñ 
ðîòîðíîé íàãðóçêîé.  

2.2. Âëèÿíèå íàãðóçîê ðîòîðà 
è ïîñëåäñòâèé êåññîííîãî ïðè-
ãðóçà. Áûëî çàìå÷åíî, ÷òî ïðè ïðî-
õîäêå äî è ïîñëå êåññîííûõ ðàáîò 
óñèëèå ïðèæèìà ðîòîðà ê çàáîþ â 
ñðåäíåì óìåíüøèëîñü íà 11 %, à ðàç-
ìàõ ýòîãî ïîêàçàòåëÿ óâåëè÷èëñÿ ñ 34 
äî 44 % (ðèñ. 4). Ýòî ãîâîðèò (ïðè 
íåèçìåííîé ãåîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâ-
êå) î ôàêòå ðàçðûõëåíèÿ, ïîâûøåíèÿ 
íåîäíîðîäíîñòè è îáùåì ñíèæåíèè 
ñöåïëåíèÿ ïîðîä ïåðåä ðîòîðîì ïî-
ñëå êåññîíèðîâàíèÿ ñ äâóìÿ ñêà÷êî-
îáðàçíûìè ïîäíÿòèÿìè äàâëåíèÿ â 
çàáîå, ñîïðîâîæäàþùèìèñÿ çàìåùå-
íèåì áåíòîíèòîâîé ñóñïåíçèè ñæàòûì 
âîçäóõîì ïðè âîçìîæíîì äðåíèðîâà-
íèè âîçäóõà â ãðóíòîâûé ìàññèâ [5]. 
Óñèëèå ïðèæèìà ðîòîðà ðàññ÷èòûâà-
ëîñü ïî äàâëåíèþ íà äîìêðàòû ïåðå-
ìåùåíèÿ ïðèâîäà ðîòîðà çà âû÷åòîì 
íàãðóçêè îò ïîääåðæèâàþùåé çàáîé 
ñðåäû (áåíòîíèòà). Ïðÿìàÿ çàâèñè-
ìîñòü óñèëèÿ ïðèæèìà F (ÌÍ) îò ñöå-
ïëåíèÿ ïîðîä C (êÏà) âèäà: F = 2, 5947 * C + 12, 346 
áûëà ïîëó÷åíà ïðè ïðîõîäêå Ñåðåá-
ðÿíîáîðñêèõ òîííåëåé ñî ñõîäíîé 
ãåîëîãèåé (ðèñ. 5). Íåáîëüøèå îòðè-
öàòåëüíûå çíà÷åíèÿ óñèëèÿ ïðèæèìà 

íà ðèñ. 5 îáúÿñíÿþòñÿ âëèÿíèåì íå 
ó÷òåííîé ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé âåñà ðîòîðà è ïðèâîäà ïðè äâè-
æåíèè ùèòà ïîä îòðèöàòåëüíûì óêëî-
íîì.  

Ïðè äåòàëüíîì àíàëèçå ãðàôèêîâ 
çàâèñèìîñòåé îñàäêè ïåðåä ùèòîì, 
îáðàçóþùåéñÿ äî è ïîñëå îñòàíîâêè 
íà êåññîííûå ðàáîòû, îò óñèëèÿ ïðè-
æèìà ðîòîðà âûÿâëåíû ñëåäóþùèå 
çàêîíîìåðíîñòè (ðèñ. 6): 

- çàâèñèìîñòè èìåþò ïîëèíîìèàëü-
íûé õàðàêòåð 2 ïîðÿäêà, ãäå ïðîñëå-
æèâàþòñÿ ìàêñèìàëüíûå îñàäêè: äî 
êåññîíà – ïðè óñèëèè ïðèæèìà 6,5-7 
ÌÍ, ïîñëå êåññîíà – ïðè óñèëèè ïðè-
æèìà 5,4-6,2 ÌÍ; 

- óñòîé÷èâûå çàâèñèìîñòè íàáëþ-
äàþòñÿ ïî ïîêàçàòåëÿì áëèæíèõ ê çà-
áîþ ðåïåðîâ: äî êåññîíà – íà ðàñ-
ñòîÿíèè 0-24 ì îò ñòðîÿùåãîñÿ êîëü-
öà, ïîñëå êåññîíà – íà ðàññòîÿíèè 12-
24 ì; 

- â ãðóíòîâîì ìàññèâå, íå íàðó-
øåííîì êåññîííûìè ðàáîòàìè, â îñ-
íîâíîì íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå îñà-
äîê ïðè óñèëåíèè ïðèæèìà ðîòîðà îò 
5,2 ÌÍ äî 6,5 ÌÍ, à â íàðóøåííîì – 
ñíèæåíèå îñàäîê ïðè óñèëåíèè ïðè-
æèìà îò 5,8 ÌÍ äî 6,7 ÌÍ. 

Îòñþäà ñëåäóåò âûâîä, ÷òî ñíè-
æåíèÿ îñàäîê íà 0,8-1 ìì ìîæíî 
äîáèòüñÿ ïîâûøåíèåì óñèëèÿ ïðè-
æèìà ðîòîðà íà 8-24 % òîëüêî íà 
íàðóøåííîé ïîñëå îñòàíîâêè ùèòà è 
êåññèðîâàíèÿ ãðóíòîâîé ïîâåðõíî-
ñòè â äèàïàçîíå óäàëåíèÿ ïåðåä 
êîëüöîì 12-24 ì.  

2.3. Âëèÿíèå ïîñëåäñòâèé êåñ-
ñîííîãî ïðèãðóçà íà îñàäêó ïî-
âåðõíîñòè. Ôàêò óâåëè÷åíèÿ çîíû 
íàðóøåíèÿ ãðóíòîâîãî ìàññèâà ïî-
ñëå êåññîííîãî âîçäåéñòâèÿ áûë îòñëå- 
æåí èçìåðåíèÿìè îñàäêè è ïîäúåìà ñ  
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ïîøàãîâûì (êàæäûå 2 ì) ïðèáëèæå-
íèåì ùèòà ê ðåïåðàì. Ïðîñòðàíñò-
âåííàÿ ïðîòÿæåííîñòü è âåëè÷èíà 
âåðòèêàëüíîé äåôîðìàöèè çäàíèÿ ïî 
ðåçóëüòàòàì âñåõ ðåïåðîâ ïðè íåïðå-
ðûâíûõ öèêëàõ ïðîõîäêè (ñëó÷àé 1) è 

ïîñëå îñòàíîâêè (ñëó÷àé 2) ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ïîëèíîìèàëüíóþ çàâèñè-
ìîñòü îò ðàññòîÿíèÿ äî ùèòà è ñóùå-
ñòâåííî ðàçíÿòñÿ ìåæäó ñîáîé ðàñ-
ñòîÿíèåì äî íà÷àëà ïîÿâëåíèÿ îñà-

Прижим и момент вращения ротора от удаления от точки кессона
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Ðèñ. 4. Ãðàôèê íàãðóçîê ðîòîðà ïðè ïðîõîäêå äî è ïîñëå êåññîíà 
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü óñèëèÿ ïðèæèìà ðîòîðà îò ñöåïëåíèÿ ïîðîä 
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äî÷íîé äåôîðìàöèè ïåðåä çàáîåì: 25 è 45 ì (ðèñ. 7). 

осадка перед щитом (до кессона) от прижима ротора 
(критR2(0,95(0,99)/20т)=0,203(0,325)

y = 0,9303x2 - 12,487x + 40,639
R2 = 0,3791

y = 0,4345x2 - 5,9695x + 20,095
R2 = 0,2171
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осадка перед щитом (после кессона) от прижима ротора 
(критR2(0,95/22т)=0,176)
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Ðèñ. 6. Îñàäêà ïåðåä ùèòîì â çàâèñèìîñòè îò ïðèæèìà ðîòîðà äî è ïîñëå êåññîíà 
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Îñàäêà çà êîëüöîì ïëàâíî äîñòè-

ãàåò 4 ìì íà ðàññòîÿíèè 60 ì. Íàä 
ñòðîÿùèìñÿ êîëüöîì âåëè÷èíû ðå-
çóëüòèðóþùèõ îñàäîê äëÿ 1 è 2 ñëó÷àÿ 
ñîâïàäàþò è ñîñòàâëÿþò 2,5 ìì. 
Îñàäêè ïåðåä êîëüöîì äëÿ 1 ñëó÷àÿ 
ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ùèòà ïî÷òè ëè-
íåéíî óìåíüøàþòñÿ äî 0, à íà ðàñ-
ñòîÿíèè 25-70 ì äî êîëüöà íàáëþäà-
åòñÿ ïîäúåì ïîâåðõíîñòè â ñðåäíåì 
íà 0,4 ìì.  Îñàäêè ïåðåä êîëüöîì äëÿ 
2 ñëó÷àÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ùèòà 
ïî÷òè ëèíåéíî óìåíüøàþòñÿ äî 0 íà 
ðàññòîÿíèå 45 ì, à íà áîëüøåì ðàñ-
ñòîÿíèè ïîäúåì ïîâåðõíîñòè íå íà-
áëþäàåòñÿ. Ïî âñåé âåðîÿòíîñòè, ýòî 
âûçûâàåòñÿ âëèÿíèåì êàê êåññîííîãî 
âîçäåéñòâèÿ íà ìàññèâ, òàê è äèíàìè-
êè ïðîäâèæåíèÿ ùèòà. 

2.4. Íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ 
èññëåäîâàíèé. Âûçûâàþò íàó÷íûé è 

ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ñëåäóþùèå íà-
ïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé: 

- àêòèâíîå âíåäðåíèå ïðîôèëüíûõ 
ëèíèé ðåïåðîâ âûñîêîòî÷íûõ íàáëþ-
äàòåëüíûõ ñòàíöèé âäîëü òðàññû òîí-
íåëåé; 

- îïðåäåëåíèå ôîðì è âåëè÷èí 
îñàäêè è ïîäíÿòèÿ çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè ïåðåä ùèòîì è íàä òîííåëüíîé 
îáäåëêîé; 

- íàõîæäåíèå âçàèìîñâÿçåé èç-
ìåíåíèé âåëè÷èí äåôîðìàöèé è äè-
íàìèêè ïðîõîäêè ùèòîì; 

- ïîñòðîåíèå îáùåé äåôîðìàöè-
îííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, èñ-
ïîëüçóÿ äàííûå èçìåðåíèé íà äðóãèõ 
ó÷àñòêàõ òîííåëåé; 

- ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ïðîã-
íîçèðîâàíèÿ îñàäîê ïîâåðõíîñòè, 
âêëþ÷àþùåé òàêèå ôàêòîðû, êàê ðî-
òîðíûå è êåññîííûå íàãðóçêè, ñêî-
ðîñòü ïðîõîäêè è  äðóãèå ïîêàçàòåëè 
ðàáîòû ùèòà. 

Âûâîäû 

результирующая осадка от расстояния до кольца

y = 4E-10x6 - 1E-07x5 + 1E-05x4 - 0,0006x3 + 0,0133x2 + 0,0084x - 2,3882
R2 = 0,6676

y = 0,0003x2 + 0,0412x - 2,4617
R2 = 0,4816
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Ðèñ. 7. Ðåçóëüòèðóþùàÿ îñàäêà âïåðåäè è çà ñòðîÿùèìñÿ êîëüöîì îáäåëêè 
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1. Âûñîêîòî÷íûé àâòîìàòèçèðî-
âàííûé òåîäîëèò – òàõåîìåòð, íàáëþ-
äàåìûå ìàðêè-îòðàæàòåëè, óñòàíîâ-
ëåííûå íà èññëåäóåìîì çäàíèè, íà-
ïðàâëÿþùèå ìàðêè-îòðàæàòåëè, ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ êîìïüþ-
òåðíîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìå-
ðåíèé ïîçâîëÿþò ñî ñòàíäàðòíûì îò-
êëîíåíèåì 0.3 ìì èçìåðÿòü âåðòè-
êàëüíûå äåôîðìàöèè âäîëü òðàññû 
òîííåëüíîé ùèòîâîé ïðîõîäêè. 

2. Óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ íà çàáîé 
ïóòåì ñíèæåíèÿ óðîâíÿ áåíòîíèòà â 
çàáîéíîé êàìåðå è çàìåùåíèÿ îáúåìà 
â êàìåðå ñæàòûì âîçäóõîì ïîâûøåí-
íîãî äàâëåíèÿ (îò 1,7 äî 3 áàð) âûçû-
âàåò ïîäíÿòèå çåìíîé ïîâåðõíîñòè íà 
3-4 ìì ïåðåä çàáîåì â çîíå îò 0 äî 
36-42 ì ïî ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè. 
Ïðè ýòîì ñðåäíèé òàíãåíñ íàêëîíà 
äàííûõ ïðÿìûõ ñîñòàâëÿåò 2,71 
ìì/áàð. 

3. Ñíèæåíèÿ îñàäîê íà 0,8-1 ìì 
ìîæíî äîáèòüñÿ ïîâûøåíèåì óñèëèÿ 
ïðèæèìà ðîòîðà íà 8-24 % òîëüêî íà 
íàðóøåííîé ïîñëå îñòàíîâêè ùèòà è 
êåññèðîâàíèÿ ãðóíòîâîé ïîâåðõíîñòè 
â äèàïàçîíå óäàëåíèÿ ïåðåä êîëüöîì 
12-24 ì.  

4. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïðîòÿæåí-
íîñòü è âåëè÷èíà âåðòèêàëüíîé äå-
ôîðìàöèè çäàíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì âñåõ 
ðåïåðîâ ïðè íåïðåðûâíûõ öèêëàõ 
ïðîõîäêè (ñëó÷àé 1) è ïîñëå îñòàíîâ-
êè (ñëó÷àé 2) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïî-
ëèíîìèàëüíóþ çàâèñèìîñòü îò ðàñ-
ñòîÿíèÿ äî ùèòà è ñóùåñòâåííî ðàç-
íÿòñÿ ìåæäó ñîáîé ðàññòîÿíèåì äî 
íà÷àëà ïîÿâëåíèÿ äåôîðìàöèè ïåðåä 
çàáîåì: 25 è 45 ì. 

5. Îïðåäåëåíû ïóòè äàëüíåéøèõ 
èññëåäîâàíèé íàãðóçîê è äåôîðìà-
öèé.
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