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ÎÏÅÐÀÒÈÂÍÛÉ ÊÎÍÒÐÎËÜ ÏÎÐÈÑÒÎÑÒÈ ÃÐÓÍÒÀ  
ÍÀ ÒÎÍÍÅËÜÍÎÉ ÙÈÒÎÂÎÉ ÏÐÎÕÎÄÊÅ 

Ñåìèíàð № 2 
 

 
áùàÿ òðàíñïîðòíàÿ ñèòóàöèÿ 
â Ìîñêâå, îñëîæíèâøàÿñÿ çà 

ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå, çàêîíîìåðíî 
ïðèâåëà ê ïîÿâëåíèþ óæå ïðîëîæåí-
íûõ è èíòåíñèâíî ñòðîÿùèõñÿ, êðóï-
íåéøèõ ïîäçåìíûõ òðàíñïîðòíûõ 
îáúåêòîâ – òðåõïîëîñíûõ àâòîäîðîæ-
íûõ òîííåëåé â Ëåôîðòîâî è Ñåðåá-
ðÿíîì Áîðó. Òîííåëè òàêèõ ðàçìåðîâ 
(äèàìåòð 14,2 ì) è ïðîòÿæåííîñòè 
(1,5-2,2 êì) âïåðâûå ñîîðóæàþòñÿ â 
íàøåé ñòðàíå, òåì áîëåå â ÷åðòå ãî-
ðîäà, ãäå íå äîïóñêàþòñÿ çíà÷èòåëü-
íûå îñàäêè ïîâåðõíîñòè [1]. Îñíîâ-
íîå ñðåäñòâî ïðîõîäêè – ýòî íå 
èìåþùèé ñîâðåìåííîé àëüòåðíàòè-
âû ïî òåìïàì ñòðîèòåëüñòâà, ðàáî-
òàþùèé ïðè áåíòîíèòîâîì ïðèãðóçå 
çàáîÿ, òîííåëåïðîõîä÷åñêèé ìåõà-
íèçèðîâàííûé ùèòîâîé êîìïëåêñ 
(ÒÏÌÊ) ñ âûäâèãàþùèìñÿ ðåæóùèì 
ðîòîðîì è òðóáîïðîâîäíûì òðàíñ-
ïîðòîì ãðóíòà. Èíîãäà âñòðå÷àþ-
ùèåñÿ îáðóøåíèÿ ãðóíòà â çàáîå è 
îáðàçîâàíèå ñâîäà íàä òîííåëåì 
(ïåðåáîð ñå÷åíèÿ) âî âðåìÿ ïðîõîä-
êè ùèòîì ïðîèñõîäÿò ïðè íåäîñòà-
òî÷íîì äàâëåíèè ñðåäû ïðèãðóçà íà 
çàáîé. Äàííîå ÿâëåíèå íàáëþäàåòñÿ 
òàêæå ïðè îñëàáëåíèè ñöåïëåíèÿ 
ìåæäó ðàçíîðîäíûìè ÷àñòÿìè ãðóí-
òîâîãî ìàññèâà ñî çíà÷èòåëüíîé âîç-
äóøíîé ïîðèñòîñòüþ ïðè áîëüøèõ 
ïîòîêàõ îìûâàþùåé çàáîé áåíòîíè-
òîâîé ñóñïåíçèè, ïðè îáðàçóþùåìñÿ 
ãîðèçîíòàëüíîì îáíàæåíèè ãðóíòà 
íàä ùèòîì è îáäåëêîé òîííåëÿ. 
Âíåøíèìè ïðè÷èíàìè îáðóøåíèÿ 

ãðóíòà è îïóñêàíèÿ çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè ìîãóò ñòàòü âíåçàïíîå èçìåíå-
íèå óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä è ãåîëî-
ãè÷åñêèõ ôîðìàöèé, à òàêæå èçâëå-
÷åíèå èç çàáîÿ âàëóíîâ è äðóãèõ 
âêëþ÷åíèé, â òîì ÷èñëå èñêóññòâåí-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.  

Àêòóàëüíîé çàäà÷åé ïðîãíîçà è 
ïîääåðæàíèÿ áåçîïàñíîãî ñîñòîÿíèÿ 
ãîðîäñêîé ïîâåðõíîñòè íàä òîííå-
ëåì ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûé êîíòðîëü 
îáúåìà ïîðîäû, âûíèìàåìîé âî 
âðåìÿ ïðîõîäêè, è âîçäóøíîé ïî-
ðèñòîñòè ãðóíòà. Ñîâðåìåííûì ðå-
øåíèåì âîïðîñà ïîâûøåíèÿ áåçî-
ïàñíîñòè ïðîõîäêè ñòàëî âíåäðåíèå 
ñèñòåìû íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ 
âûõîäà ãðóíòà, èñïîëüçóþùåé ñåí-
ñîðû ëèíåéíîãî ïåðåìåùåíèÿ ãèä-
ðîöèëèíäðîâ ùèòà è äàò÷èêè îáúåì-
íîãî ïîòîêà â òðóáîïðîâîäíîì 
òðàíñïîðòå. Ùèò ñ íåïðåðûâíûì 
êîíòðîëåì ïîêàçàòåëåé âûíèìàåìî-
ãî ïðè ïðîõîäêå ãðóíòà [2] ðàáîòàë 
â ìàëîâëàæíûõ è âëàæíûõ ïåñêàõ, 
ïåñêàõ ñ ñóãëèíêàìè, ãëèíàõ ñ ñóïå-
ñÿìè.  

Â äàííîé ïóáëèêàöèè, îïèðàÿñü íà 
ïðàêòè÷åñêèå äàííûå ïðîõîäêè òîí-
íåëåé â Ñåðåáðÿíîì Áîðó, îñâåùåíû 
ñëåäóþùèå âîïðîñû:  

1) îïèñàíèå ìåòîäîâ îáúåìíîãî 
êîíòðîëÿ âûõîäà ãðóíòà íà ÒÏÌÊ; 

2) ïðèíöèï äåéñòâèÿ è õàðàê-
òåðèñòèêè èñïîëüçóåìûõ êîíòðîëüíûõ 
äàò÷èêîâ; 

3) ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòà-
òîâ ìåòîäîâ îáúåìíîãî êîíòðîëÿ. 

Î 
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1. Ìåòîäû îáúåìíîãî êîíòðî-
ëÿ âûõîäà ãðóíòà íà ÒÏÌÊ 

Íà òîííåëåïðîõîä÷åñêîì êîìïëåê-
ñå äèàìåòðîì 14,2 ì øèðîêî èñïîëü-
çóþòñÿ äàò÷èêè ïåðåìåùåíèÿ ãèäðî-
öèëèíäðîâ è îáúåìíîãî ïîòîêà, ïîêà-
çàòåëè êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò îêîëî ÷åò-
âåðòè âñåõ ïîêàçàíèé, ñ÷èòûâàåìûõ è 
îòðàæàåìûõ êîìïüþòåðíîé ñèñòåìîé 
ÒÏÌÊ ÷åðåç êàæäûå 10 ñåêóíä. Â êîí-
öå êàæäîãî öèêëà ïðîõîäêè áîðòîâûì 
êîìïüþòåðîì ùèòà ñîçäàþòñÿ è ñîõðà-
íÿþòñÿ ôàéëû äàííûõ ðàáîòû ìàøè-
íû, êàê òå÷åíèÿ âñåãî ïðîöåññà, òàê è 
ñðåäíèõ ïîêàçàòåëåé çà öèêë, âêëþ-
÷àþùèé ïðîõîäêó è ìîíòàæ êîëüöà 
îáäåëêè äëèíîé L=2 ì  [3].  

Ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä àíàëèçà (ïî 
ñðåäíåìó) îáúåìíîãî êîëè÷åñòâà âû-
íóòîãî ãðóíòà çà öèêë èñïîëüçóåò ïî-
êàçàòåëü ñðåäíåãî îáúåìà.  

Ñðåäíèé îáúåì âûíóòîãî ãðóíòà çà 
öèêë ïðîõîäêè ìîæíî ðàññ÷èòàòü òàê:   

( ) TQQV ⋅−= 12 ,           (1) 
ãäå V - ñðåäíèé îáúåì âûíóòîãî ãðóí-
òà çà öèêë ïðîõîäêè, Q1 è Q2 - ñðåä-
íèå ïîêàçàòåëè çíà÷åíèé âõîäÿùåãî è 
âûõîäÿùåãî ïîòîêîâ òðóáîïðîâîäíî-
ãî òðàíñïîðòà ïîðîäû ñîîòâåòñòâåí-
íî, Òï - âðåìÿ ïðîõîäêè, îòñ÷èòû-
âàþùååñÿ ñ ìàêñèìàëüíîé ïîãðåøíî-
ñòüþ 0,4 % îò íà÷àëà äî êîíöà âûäâè-
ãàíèÿ ïðîõîä÷åñêèõ ãèäðîöèëèíäðîâ 
ùèòà. 

Òåîðåòè÷åñêè âûíèìàåìûé îáúåì 
ìàññèâà Vò ïîëíîñòüþ çàâèñèò îò ãåî-
ìåòðèè ùèòà (äèàìåòð D=14,2 ì, äëè-
íà êîëüöà L=2 ì):  

6,31642 == DVm π  ì3                   (2) 

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ îáúåìà îò-
ëè÷àþòñÿ îò òåîðåòè÷åñêè âûíóòîãî 
îáúåìà ãðóíòà (îáúåìà âûðàáîòêè) â 
ìàññèâå è çàâèñÿò îò õàðàêòåðà ïîðî-
äû, èìåþùåé ðàçëè÷íûé êîýôôèöè-
åíò ðàçðûõëåíèÿ (âîçäóøíóþ ïîðèñ-
òîñòü) â ìàññèâå è ðàçíûå ôèëüòðàöè-
îííûå ñâîéñòâà, à òàêæå îò âåëè÷èíû 

ôàêòè÷åñêîãî âûäâèæåíèÿ ãðóïï ùè-
òîâûõ ãèäðîöèëèíäðîâ è äîìêðàòîâ 
ðîòîðà, ïðîïîðöèîíàëüíîé îáúåìó 
âûðàáîòêè äëÿ ìîíòàæà 1 êîëüöà îá-
äåëêè.  

Äàííûé ìåòîä ñðåäíèõ çíà÷åíèé 
îáúåìà âûíóòîãî ãðóíòà çà êîëüöî 
ïðè âñåé ñâîåé ïðîñòîòå íå ðàáîòàåò 
â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, ïðåäó-
ñìàòðèâàåò ðàñ÷åòû âðó÷íóþ è ñðàâ-
íèòåëüíûé àíàëèç îáúåìîâ ïî çàâåð-
øåíèè öèêëà ïðîõîäêè. Ïðè äàííîì 
ñïîñîáå íåâîçìîæíî îïåðàòèâíî îò-
ñëåäèòü äèíàìèêó èçìåíåíèé õàðàêòå-
ðà ãðóíòà è ïîêàçàòåëåé âûíèìàåìîãî 
îáúåìà. Ìåòîäîì ñðåäíèõ çíà÷åíèé 
ïîëüçóþòñÿ òîëüêî ïî ìåðå íåîáõîäè-
ìîñòè, ÷òîáû, íàïðèìåð, çàðåãèñòðè-
ðîâàòü ôàêò íåøòàòíîé ñèòóàöèè ïðè 
ïåðåáîðå ïîðîäû èç çàáîÿ (âûâàëû, 
ïðîñàäêè). Ïîñëå ñëó÷àÿ áåñêîí-
òðîëüíîé âûåìêè ïîðîäû, ïðèâåäøå-
ãî ê äëèòåëüíîìó ïðîñòîþ, â 2006 ãî-
äó íà ÒÏÌÊ áûëà âïåðâûå óñòàíîâ-
ëåíà íîâàÿ ñèñòåìà Muck Control, íå-
ïðåðûâíî êîíòðîëèðóþùàÿ îáúåìíûé 
âûõîä ïîðîäû ïðè òåêóùåì ïîëîæå-
íèè äîìêðàòîâ ùèòà.  

Ìåòîä Muck Control â ïðîöåññå 
ïðîõîäêè êàæäîãî êîëüöà îòðàæàåò íà 
ýêðàíå âèçóàëèçàöèè ÒÏÌÊ (ðèñ. 1): 

1 - óñðåäíåííûé ïîêàçàòåëü âûíóòî-
ãî îáúåìà íà ïîñëåäíåì äåñÿòêå êîëåö, 

2 - ñðåäíèå ïîêàçàòåëè âûíóòîãî 
îáúåìà çà êàæäîå èç ïîñëåäíèõ 10 êî-
ëåö, 

3 - òåêóùèé ãðàôèê çàâèñèìîñòè 
îáúåìíîãî âûõîäà ïî ôîðìóëå (1) îò äëè-
íû âûäâèãàíèÿ ïðîõîä÷åñêèõ äîìêðàòîâ 
íà êîëüöå ïðîõîäêè (êàæäûå 10 ñ), 

4 - óñðåäíåííûé ãðàôèê çàâèñèìî-
ñòè îáúåìíîãî âûõîäà îò äëèíû âûäâè-
ãàíèÿ ïðîõîä÷åñêèõ äîìêðàòîâ íà ïî-
ñëåäíåì äåñÿòêå êîëåö (êàæäûå 10 ñ). 

Ñèñòåìà Muck Control ðàáîòàåò â 
ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè è ïîçâî-
ëÿåò ñðàâíèâàòü òåêóùèé îáúåì âûäà-
÷è ãðóíòà ñ ïîêàçàòåëÿìè ïîñëåäíèõ  
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êîëåö, çàìå÷àÿ ñêà÷êè è ñêîðîñòü ðîñ-
òà òåêóùåãî ãðàôèêà îáúåìà ïðè ñìå-
íå òèïà ãðóíòà. Àëãîðèòì ðàñ÷åòà 
îáúåìà êàæäûå 10 ñåêóíä îñíîâàí íà 
ðàçíîñòè âûõîäÿùåãî è âõîäÿùåãî ïî-
òîêîâ, ïðè÷åì îòðèöàòåëüíàÿ ðàç-
íîñòü â öåëÿõ ñãëàæèâàíèÿ îáíóëÿåò-
ñÿ. Êðîìå òîãî, ýòà ñèñòåìà âûñ÷èòû-
âàåò è ñîõðàíÿåò ïîêàçàòåëü 
Auflockerungsfaktor des Bodens (Êï), 
èìåþùèé ôèçè÷åñêèé ñìûñë äîëè 
âîçäóøíîé ïîðèñòîñòè â îáúåìå âû-
ðàáîòêè ìàññèâà è âëèÿþùèé íà 
îñàäêó ãîðîäñêîé ïîâåðõíîñòè. Ïîêà-
çàòåëü âûðàæàåòñÿ â ïðîöåíòàõ îòíî-
øåíèÿ îáúåìà âîçäóøíûõ ïîð Vï  ê 
îáúåìó âûåìêè ìàññèâà Vò:  

( ) mmmпп VVVVVK −=⋅= 100100  (3) 

Ïðè ýòîì ñòàáèëüíî âûñîêîå çíà-
÷åíèå ïîêàçàòåëÿ âîçäóøíîé ïîðèñòî-
ñòè óêàçûâàåò íà ãðóíò, îáëàäàþùèé 
ñïîñîáíîñòüþ ê ïîâûøåííûì îñàäêàì 
ïðè ïðîõîäêå, à ðåçêèå ìèíèìóìû åãî 
çíà÷åíèÿ ñèãíàëèçèðóþò î ïåðåáîðå 
ñå÷åíèÿ òîííåëÿ, âûâàëàõ ãðóíòà è 
âîäîïðèòîêå â çàáîé.  

Äàííàÿ ñèñòåìà êîíòðîëÿ ïîçâîëÿ-
åò îïåðàòîðàì ïðîõîäêè ïî íåïðå-
ðûâíûì ãðàôèêàì ñëåäèòü çà âûõîäîì 
ãðóíòà è ïðè ðåçêèõ ñêà÷êàõ îáúåìà 
âûäà÷è îñòàíàâëèâàòü ïðîõîäêó, ÷òîáû  

 
ïðèíÿòü ñîîòâåòñòâóþùèå 
òåõíîëîãè÷åñêèå ìåðû. 
Äàííûìè ýòîé ñèñòåìû 
ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ è äëÿ 
àíàëèçà âîçäóøíîé ïîðèñ-
òîñòè ãðóíòà íà êàæäîì 
öèêëå ïðîõîäêè. 

Ðàáîòó ìåòîäà êîíòðîëÿ 
ñðåäíèõ çíà÷åíèé îáúåìà 
(ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþ-
òåðíîé ñèñòåìû ÒÏÌÊ) 
îáåñïå÷èâàþò òåêóùèå ïî-

êàçàòåëè èçìåðèòåëåé ïîòîêà, êîòî-
ðûå â êîíöå öèêëà ïðîõîäêè óñðåä-
íÿþòñÿ, à äëÿ ðàáîòû ñèñòåìû Muck 
Control ê ïîêàçàòåëÿì ïîòîêîâ äîáàâ-
ëÿþòñÿ äàííûå ñåíñîðîâ ëèíåéíîãî 
ïåðåìåùåíèÿ ãèäðîöèëèíäðîâ ùèòà. 
Äëÿ îöåíêè ñóùíîñòè è ïîãðåøíîñòè 
ìåòîäîâ, äëÿ îáîñíîâàíèÿ èõ èñïîëü-
çîâàíèÿ íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ðà-
áîòó ïåðâè÷íîé ñòóïåíè êîíòðîëÿ – 
äàò÷èêîâ, ïî îòñ÷åòàì êîòîðûõ âåäåò-
ñÿ ðàñ÷åò îáúåìîâ. 

2. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ è õàðàê-
òåðèñòèêè äàò÷èêîâ  

2.1. Êîíòðîëü îáúåìíîãî ïîòîêà 
Íà ùèòå ðàáîòàþò èçìåðèòåëè 

îáúåìíîãî ïîòîêà, óñòàíîâëåííûå íà 
ïèòàþùåì è òðàíñïîðòíîì òðóáîïðî-
âîäå áåíòîíèòîâîãî öèêëà. Ïî íèì 
ìîæíî ñóäèòü î âûíèìàåìûõ îáúåìàõ 
ãðóíòà çà âðåìÿ ïðîõîäêè (ïî ðàçíîñòè 
ïîäàâàåìîãî è âûäàâàåìîãî ïîòîêà).  

Èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð Promag 
ôèðìû Endress+Hauser èñïîëüçóåòñÿ 
äëÿ èçìåðåíèÿ ðàñõîäà ýëåêòðîïðî-
âîäÿùèõ æèäêîñòåé â çàêðûòûõ òðó-
áîïðîâîäàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèí-
öèïà ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè. 
Ïðèáîð óñòàíîâëåí íà ïèòàþùåì è 
òðàíñïîðòíîì ïîòîêàõ òðóáîïðîâîä-
íîãî êîíòóðà äëÿ áåíòîíèòîâîãî ðàñ-
òâîðà, èìåþùåãî äîñòàòî÷íóþ ìèíè-

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ðèñ. 1. Âèä ýêðàíà âèçóàëè-
çàöèè Muck Control 
 

1 

2 

3 

4 
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ìàëüíóþ óäåëüíóþ ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòü äëÿ ðàáîòû äàííîãî ðàñõîäîìå-
ðà. Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå èçìåðÿå-
ìîãî çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò +/- 0,5 %, 
íî íà äàííîì ÒÏÌÊ óñòàíîâëåí ïðè-
áîð ñ ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé ïî-
ãðåøíîñòüþ èçìåðåíèé çà ñ÷åò áîëåå 
òîíêîé ðåãóëèðîâêè  ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
(îòêëîíåíèå èçìåðÿåìîãî çíà÷åíèÿ 
+/- 0,2 %). 

Ñîãëàñíî çàêîíó ýëåêòðîìàãíèòíîé 
èíäóêöèè Ôàðàäåÿ, ïðè ïîìåùåíèè 
ïðîâîäíèêà â ìàãíèòíîå ïîëå èíäó-
öèðóåòñÿ íàïðÿæåíèå. Ïðè èçìåðåíè-
ÿõ, îñíîâàííûõ íà ïðèíöèïå ýëåê-
òðîìàãíèòíîé èíäóêöèè, ðîëü ïðî-
âîäíèêà çäåñü èãðàåò äâèæóùàÿñÿ 
ñðåäà, òî åñòü ïîòîê áåíòîíèòîâîãî 
ðàñòâîðà, â òîì ÷èñëå ñ òðàíñïîðòè-
ðóåìûì â íåì ãðóíòîì. Âåëè÷èíà èí-
äóöèðîâàííîãî íàïðÿæåíèÿ ïðîïîð-
öèîíàëüíà ñêîðîñòè ïîòîêà, ïðè ýòîì 
ñîîòâåòñòâóþùèé ñèãíàë ÷åðåç äâà 
èçìåðèòåëüíûõ ýëåêòðîäà ïîäàåòñÿ íà 
èçìåðèòåëüíûé óñèëèòåëü. Îáúåìíûé 
ðàñõîä ñðåäû ðàññ÷èòûâàåòñÿ èñõîäÿ èç 
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òðóáîïðîâîäà.  

Âíóòðè êîðïóñà èçìåðèòåëüíîãî 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñèñòåìû íàõîäÿòñÿ 
ìèêðîïåðåêëþ÷àòåëè, ïðè ïîìîùè 
êîòîðûõ ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ íà-
ñòðîéêà ïðèáîðû ïî 6 ïàðàìåòðàì. 
Âûñîêàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèé îáåñïå-
÷èâàåòñÿ ïðè ñêîðîñòÿõ ïîòîêà îò 10 
ìì/ñ äî 10 ì/ñ. 

Èíäóêöèîííûå èçìåðèòåëè îáúåì-
íîãî ðàñõîäà óñòàíàâëèâàþòñÿ íà 
âõîäÿùåì è íà îòõîäÿùåì ïîòîêàõ. 
Ðàáî÷èé îáúåìíûé ðàñõîä íàõîäèòñÿ 
â äèàïàçîíå 1500-3000 ì3/÷àñ. Ïî 
ðàçíèöå èõ ïîêàçàíèé ñ ðàçðåøåíèåì 
3-6 ì3/÷àñ (ïðè âûõîäå ãðóíòà 100-
200 ì3/÷àñ) îöåíèâàåòñÿ îáúåì âûäà-
âàåìîãî ãðóíòà çà âðåìÿ ïîäâèæêè 
ùèòà ïðè öèêëå ïðîõîäêè (÷åðåç 10-
ñåêóíäíûå èíòåðâàëû, ÷åðåç óñðåä-
íåííûå ïîêàçàòåëè ïîòîêîâ çà öèêë). 
Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ îáúåìà ãðóíòà 

óëó÷øàåòñÿ: ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ 
îòõîäÿùåãî ïîòîêà è ìàëûõ çíà÷åíèÿõ 
âõîäÿùåãî ïîòîêà; ïðè ìèíèìóìå 
âðåìåíè ïðîõîäêè, îáåñïå÷èâàþùåì 
ìàêñèìàëüíûé ïîòîê ãðóíòà; ïðè ìè-
íèìàëüíîé âîçäóøíîé ïîðèñòîñòè 
ãðóíòà â ìàññèâå, êîãäà çà öèêë ïðî-
õîäêè èçìåðÿåòñÿ  ìàêñèìàëüíî ïðè-
áëèæåííûé ê îáúåìó âûðàáîòàííîãî 
ïðîñòðàíñòâà îáúåìíîå êîëè÷åñòâî  
ïîðîäû. 

2.2. Êîíòðîëü ëèíåéíîãî ïåðåìå-
ùåíèÿ ãèäðîöèëèíäðîâ 

Äëÿ áîëåå òî÷íîãî è íåïðåðûâíîãî 
êîíòðîëÿ âûäà÷è ãðóíòà íåîáõîäèìî 
íàáëþäàòü çà ïðîäîëüíûì ïåðåìåùå-
íèåì øòîêîâ ùèòîâûõ è ðîòîðíûõ 
äîìêðàòîâ. Äëÿ ýòîãî ñëóæàò äàò÷èêè 
ëèíåéíîãî ïåðåìåùåíèÿ, âñòðîåííûå 
â îäèí èç êàæäîé ãðóïïû ãèäðîöè-
ëèíäðîâ. Ýòè ãèäðîöèëèíäðû ïåðå-
ìåùàþò ùèò è îáåñïå÷èâàþò äâèæå-
íèå ÒÏÌÊ ïðè ïðîõîäêå.  

Â ñåíñîðàõ ëèíåéíîãî ïîçèöèîíè-
ðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè 
"MTS-Sensors", ïðèìåíÿþùèõñÿ íà 
ùèòîâûõ äîìêðàòàõ ÒÏÌÊ, èñïîëüçó-
åòñÿ ôèçè÷åñêèé ôåíîìåí ìàãíèòîñò-
ðèêöèè (ðèñ. 2). Ñåðäöåì äàò÷èêà ÿâ-
ëÿåòñÿ ôåððîìàãíèòíûé èçìåðèòåëü-
íûé ýëåìåíò - âîëíîâîä. Ïîäâèæíûé 
ïîçèöèîíèðóþùèé ïîñòîÿííûé ìàã-
íèò (íà ïîðøíå äîìêðàòà) íàâîäèò â 
âîëíîâîäå ìàãíèòíîå ïîëå. Äâèæó-
ùèéñÿ â âîëíîâîäå òîêîâûé èìïóëüñ 
âûçûâàåò âîçíèêíîâåíèå âòîðîãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ â íàïðàâëåíèè, ðàäè-
àëüíîì ê âîëíîâîäó. Â ìîìåíò èçìå-
ðåíèÿ âñòðåòèâøèåñÿ äðóã ñ äðóãîì 
ìàãíèòíûå ïîëÿ âûçûâàþò âîçíèêíî-
âåíèå òîðñèîííîãî èìïóëüñà. Ýòîò 
èìïóëüñ â âèäå ìàòåðèàëüíîé çâóêî-
âîé âîëíû äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé 
óëüòðàçâóêîâîé ñêîðîñòüþ îò òî÷êè 
èçìåðåíèÿ ê êîíöó èçìåðèòåëüíîãî 
ýëåìåíòà, ãäå ðàñïîëîæåíà ñåíñîðíàÿ 
ïðèåìíàÿ ãîëîâêà. Ñ ïîìîùüþ ýòîé ãî-
ëîâêè ïðèíÿòûé ñèãíàë ïðåîáðàçóåòñÿ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ðèñ. 2. Ïðèíöèï ìàãíèòîñòðèêöèè â ñèñòåìå èçìåðåíèÿ õîäà 
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â ïðîïîðöèîíàëüíûé ïóòè 
âûõîäíîé ñèãíàë, òî åñòü 
èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ 
ïðîâîäÿòñÿ ïî âðåìåíè 
ïðîõîæäåíèÿ óëüòðàçâóêî-
âîãî ñèãíàëà ïî âîëíîâîäó:  
îò òî÷êè âîçáóæäåíèÿ (íà 
ïîðøíå) äî òî÷êè ïðèåìà (íà òîðöå 
ãèäðîöèëèíäðà).   

Ïîñêîëüêó ïîäâèæíûé ìàãíèò óñ-
òàíàâëèâàåòñÿ íà äâèæóùåéñÿ ÷àñòè, 
òî îí ïåðåìåùàåòñÿ íà øòîêå ãèäðî-
öèëèíäðà âî âðåìÿ ïðîõîäêè. Ïîäà÷à 
èìïóëüñà íà âîëíîâîä ïðîèñõîäèò ÷å-
ðåç 10-ñåêóíäíûå ïðîìåæóòêè âðåìå-
íè, òî åñòü ÷åðåç ñòàíäàðòíûå èíòåð-
âàëû îòñëåæèâàíèÿ âñåõ ïîêàçàòåëåé 
íà ÒÏÌÊ.  Ïîýòîìó èçìåíÿþùèåñÿ 
ïîêàçàòåëè õîäà âñåõ ùèòîâûõ ãèäðî-
öèëèíäðîâ, ôèêñèðóþùèåñÿ ìàãíèòî-
ñòðèêöèîííîé ñèñòåìîé èçìåðåíèÿ 
õîäà, ìîæíî ñâÿçàòü ãðàôèêîì ñ äðó-
ãèìè äàííûìè ùèòà â êàæäûé ìîìåíò 
âðåìåíè èçìåðåíèÿ è ïî íèì ðàññ÷è-
òàòü, ê ïðèìåðó, òåîðåòè÷åñêèé îáúåì 
âûåìêè ãðóíòà çà 10-ñåêóíäíûé èí-
òåðâàë èçìåðåíèé.  

Äàò÷èêè ëèíåéíîãî ïåðåìåùåíèÿ 
ãèäðîöèëèíäðîâ ÒÏÌÊ ïîçâîëÿþò 
èçìåðÿòü õîä øòîêîâ â äèàïàçîíå îò 0 
äî 2500 ìì ñî ñòàíäàðòíûì ðàçðåøå-
íèåì äî 0,1 ìì. Ïðè ýòîì ïîãðåø-
íîñòü èçìåðåíèÿ îáúåìà âûðàáîòàí-
íîãî ïðîñòðàíñòâà íà äàííîì ÒÏÌÊ 
ñîñòàâëÿåò 0,0158 ì3. 

3. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðå-
çóëüòàòîâ ìåòîäîâ îáúåìíîãî 
êîíòðîëÿ 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ 
ðåçóëüòàòîâ ïî ñòàíäàðòíîìó ìåòîäó è 
ïî ñèñòåìå Muck Control íóæíî ïðî-
âîäèòü, èñïîëüçóÿ ïîêàçàòåëè ñðåäíèõ 

çíà÷åíèé V çà êîëüöî. Èñõîäíûå äàí-
íûå, êîòîðûìè ïîëüçîâàëèñü äëÿ ðàñ-
÷åòîâ è àíàëèçà, áûëè ñîõðàíåíû áîð-
òîâûì êîìïüþòåðîì ùèòà. Ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ áûëè îáúåäèíåíû â ãðóïïû 
ïî òèïó âûíèìàåìîãî ãðóíòà íà ðàç-
íûõ èíòåðâàëàõ ïðîõîäêè êîëåö. Äëÿ 
êàæäîãî ìåòîäà áûëè íàéäåíû ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ îáúåìà. Ñèñòåìà Muck 
Control ôèêñèðîâàëà â êîìïüþòåðå 
ìàêñèìàëüíîå òåêóùåå çíà÷åíèå îáúå-
ìà, ïî èíòåðâàëàì â 10 ñåêóíä âûíóòî-
ãî çà öèêë ïðîõîäêè, à ñðåäíèå çíà÷å-
íèÿ ïîòîêîâ è âðåìÿ ïðîõîäêè áûëè 
ñîõðàíåíû êîìïüþòåðíîé ñèñòåìîé 
ÒÏÌÊ â ôàéëàõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé 
äàííûõ. Çàòåì áûëè ðàññ÷èòàíû äèñ-
ïåðñèÿ, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëî-
íåíèå è ðàçìàõ âàðèàöèè, ïðåäñòàâ-
ëåííûå â òàáëèöå, à òàêæå ïîñòðîåíû 
ëèíåéíûå ãðàôèêè ñãëàæèâàíèÿ ñ âå-
ëè÷èíîé äîñòîâåðíîñòè ëèíåéíîé àï-
ïðîêñèìàöèè R2 (ðèñ. 3).  

Èñòî÷íèêàìè ïîãðåøíîñòåé ìåòî-
äîâ îïðåäåëåíèÿ îáúåìà ÿâëÿþòñÿ:  

- îøèáêè èçìåðåíèé äàò÷èêàìè ïî-
òîêîâ (ôàêòîð ïðèáîðíîé òî÷íîñòè),  

- íåòî÷íîñòü âðåìåííîãî èíòåðâàëà 
öèêëà ïðîõîäêè â ïðåäåëàõ 10 ñåê 
(ôàêòîð ÷àñòîòû èçìåðåíèé),  

- îïåðåæåíèå èçìåðåíèÿ âõîäÿùå-
ãî ïîòîêà è çàïàçäûâàíèå èçìåðåíèÿ 
âûõîäÿùåãî ïîòîêà (ôàêòîð ðàçìåùå-
íèÿ è ñîãëàñîâàíèÿ ðàñõîäîìåðîâ) íà 
200-300 ñåê,  

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå îáúåìà 
âûäà÷è ãðóíòà â çàâèñèìî-
ñòè îò íîìåðà êîëüöà, ðàñ-
ñ÷èòàííîå äâóìÿ ñïîñîáàìè 
 

 
 

S-250-2. Точный и усредненный объем выдачи
Грунт: песок+суглинок
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R2 = 0,0717, Д=291, Ср=295

Muck kontrol:
y = 0,2911x + 271,88

R2 = 0,5897, Д=214, Ср=291
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Ïåñîê ìàëî-
âëàæíûé (25-
190ê) 

194 178 13,34 6,83 2485 130 1,52 0,20 4,25 206 300 17,32 8,43

Ïåñîê âîäîíà-
ñûùåííûé 
(190-315 ê) 

254 479 21,89 8,58 2579 158 1,63 0,20 3,72 255 478 21,86 8,58

Ïåñîê+ñóãëèíîê  
(315-450 ê) 

295 291 17,06 5,79 2632 209 1,44 0,20 2,92 291 214 14,63 5,03

Ãëèíà+ñóïåñü 
(450-675 ê) 

330 386 19,65 5,96 2692 177 2,05 0,20 3,61 338 181 13,45 3,99
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- îáíóëåíèå îòðèöàòåëüíîé ðàçíî-
ñòè âûõîäÿùåãî è âõîäÿùåãî ïîòîêîâ 
ñèñòåìîé Muck Control, âîñïðèíè-
ìàþùåé òàêóþ ðàçíîñòü êàê îøèáêó 
(ôàêòîð àëãîðèòìà ðàñ÷åòà).  

Èñòî÷íèêàìè ïîãðåøíîñòåé ìåòî-
äîâ îïðåäåëåíèÿ âîçäóøíîé ïîðèñòî-
ñòè ÿâëÿþòñÿ: 

- âûøåïåðå÷èñëåííûå îøèáêè ïðè 
îïðåäåëåíèè îáúåìà ãðóíòà, 

- ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ âûðàáî-
òàííîãî ïðîñòðàíñòâà äàò÷èêàìè ëè-
íåéíîãî ïåðåìåùåíèÿ ïðîõîä÷åñêèõ 
äîìêðàòîâ (íåçíà÷èòåëüíî), 

- ïðèíÿòûé ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé 
îáúåì âûðàáîòêè çà öèêë äëÿ ðàñ÷åòà 
ïî ñðåäíèì ïîêàçàòåëÿì çà êîëüöî, ïî-
ñêîëüêó â êîíöå ðàçíûõ öèêëîâ ïðî-
õîäêè äîìêðàòû èìåþò ðàçíóþ âåëè÷è-
íó âûäâèæåíèÿ êàê ñðàâíèòåëüíî äðóã ñ 
äðóãîì, òàê è ñ ñîáñòâåííûì ïîëîæå-
íèåì â êîíöå ðàçíûõ öèêëîâ. 

Ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ è ïó-
òè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ: 

1. Ïðèìåíåíèå áîëåå òî÷íûõ ïðè-
áîðîâ (îñîáåííî ðàñõîäîìåðîâ) – ïî-
êà ïðèáîðû ñîîòâåòñòâóþò óðîâíþ 
ðàçâèòèÿ òåõíèêè. 

2. Óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû èçìåðåíèé 
– ñâÿçàíî ñ äîïîëíèòåëüíûìè ðåñóð-
ñàìè êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû ÒÏÌÊ 
äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ, äàåò ìèíè-
ìàëüíûé ýôôåêò, ÷òî ïðè ñîâðåìåí-
íîì ïðèáîðíîì îáåñïå÷åíèè íåöåëå-
ñîîáðàçíî. 

3. Ñîãëàñîâàíèå ïîêàçàíèé ðàñõî-
äîìåðîâ âõîäà è âûõîäà ïîòîêà âîç-
ìîæíî ëèøü ïðèáëèçèòåëüíî, ïî-
ñêîëüêó ïîäà÷à ïèòàþùåãî ïîòîêà 
îñóùåñòâëÿåòñÿ âñå âðåìÿ ñ âàðüè-
ðóåìîé ñêîðîñòüþ èç-çà ïîïåðåìåí-
íîé, õàîòè÷íîé ðàáîòû ðàçíûõ ïè-
òàþùèõ êàíàëîâ, ñëóæàùèõ îäíîâðå-
ìåííî è äëÿ ïðîìûâêè ðîòîðà è äðî-
áèëêè. 

4. Â àëãîðèòìå ðàñ÷åòà Muck 
Control íåîáõîäèìî äîïóñòèòü îòðè-
öàòåëüíóþ ðàçíîñòü âûõîäÿùåãî è 

âõîäÿùåãî ïîòîêà, âîçíèêàþùóþ èç-çà 
ðàññîãëàñîâàíèÿ èçìåðåíèé ðàñõîäî-
ìåðîâ, ÷àñòè÷íûõ çàêóïîðîê òðóáî-
ïðîâîäíîé ñèñòåìû è ìåñò çàáîðà 
ãðóíòà, à òàêæå â àâàðèéíûõ ñëó÷àÿõ 
èç-çà óòå÷êè ïèòàþùåãî ðàñòâîðà áåí-
òîíèòà ÷åðåç çàáîé èëè ðàçðûâû òðóá. 

5. Äëÿ ðàñ÷åòà âîçäóøíîé ïîðèñ-
òîñòè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïîïðàâ-
êó íà îáúåì âûðàáîòêè â êàæäîì öèê-
ëå, ïîëüçóÿñü äàííûìè ïî ìàêñèìàëü-
íîìó âûäâèæåíèþ äîìêðàòîâ â êîíöå 
öèêëà ïðîõîäêè. 

Ïî ðåçóëüòàòàì êîíòðîëÿ îáúåìà 
ãðóíòà è âîçäóøíîé ïîðèñòîñòè îáî-
èìè ìåòîäàìè â èíòåðâàëå îò 25 äî 
535 êîëüöà (íà äàííîé äëèíå òðàññû â 
1000 ì ïðîåêòîì çàêëàäûâàåòñÿ âû-
ñîòà ïîðîäíîãî ïåðåêðûòèÿ ïîñòå-
ïåííî îò 10 äî 28 ì),  ïîñëå ëèíåé-
íîé àïïðîêñèìàöèè è ñòàòèñòè÷åñêîé 
îáðàáîòêè ìîæíî çàêëþ÷èòü ñëåäóþ-
ùåå: 

1. Ðàçìàõ âàðèàöèè óñðåäíåííîãî 
îáúåìà è ïîðèñòîñòè äëÿ ðàçíûõ òè-
ïîâ ãðóíòîâ â îáîèõ ìåòîäàõ âûøå 
ïðèáîðíîé îøèáêè, ÷òî ãîâîðèò î 
äîñòîâåðíîñòè îïðåäåëåíèÿ. 

2.  Îáúåì âûäàâàåìûõ ïåñêîâ íå 
çàâèñèò îò ìåñòà âûåìêè (îò № êîëüöà) 
âíóòðè äèàïàçîíà îäíîòèïíûõ ãðóí-
òîâ, îïðåäåëÿåìûõ ïî ãåîëîãè÷åñêîìó 
ðàçðåçó. Ýòî ãîâîðèò îá îäíîðîäíîì 
ñîñòàâå äàííîãî ìàññèâà. 

3. Îáúåì ñîäåðæàùåãî ãëèíó âû-
äàâàåìîãî ãðóíòà ñëàáî âîçðàñòàåò ñ 
óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû çàëåãàíèÿ. Ýòî 
ãîâîðèò î íåêîòîðîì óâåëè÷åíèè 
ïëîòíîñòè ìàññèâà, âêëþ÷àþùåãî â 
ñåáÿ ïåñîê, ñóïåñü, ñóãëèíîê è ãëèíó. 

4. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îáúåìà âûäà-
÷è, ïîëó÷åííûå îáîèìè ìåòîäàìè, 
ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ äëÿ âñåõ 
òèïîâ ãðóíòîâ, ïðè ýòîì äëÿ ñïëîø-
íîé ãëèíû âûäàâàåìûé îáúåì ïîëó÷à-
åòñÿ âûøå òåîðåòè÷åñêîãî. Ïîâûøåí-
íûå îáúåìû ãëèíû, ôàêòè÷åñêè íå ñî-
äåðæàùåé âîçäóõà â ïîðàõ, ñâÿçàíû ñ 
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åå íàáóõàíèåì â òðàíñïîðòíîì ðàñ-
òâîðå áåíòîíèòà.  

5. Âûäàâàåìûé îáúåì ïåñêà (ñ åñ-
òåñòâåííûì âîäîíàñûùåíèåì îêîëî 
0,6) íà 25 % âûøå, ÷åì ïåñêà ìàëîé 
âëàæíîñòè, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ãåîëîãè-
÷åñêèìè äàííûìè ïî âëàæíîñòè è ïî-
ðèñòîñòè ïåñêà íà òðàññå òîííåëÿ. 

6. Íàèáîëüøåå ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêîå îòêëîíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðå-
íèÿ îáúåìà íàáëþäàåòñÿ äëÿ âîäîíà-
ñûùåííîãî ïåñêà, ÷òî ãîâîðèò î ïå-
ðåáîðå ñå÷åíèÿ çàáîÿ ïðè ïðîõîäêå â 
íåóñòîé÷èâîì ãðóíòå. 

7. Áîëåå çíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ 
îáúåìà äëÿ ãëèíèñòûõ ïîðîä, îïðåäå-
ëÿåìîãî ïî ñðåäíèì ïîêàçàòåëÿì çà 
êîëüöî, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñãëàæåííû-
ìè ïîêàçàòåëÿìè Muck Control, ãäå 
îòðèöàòåëüíàÿ ðàçíîñòü ïîòîêîâ âû-
õîäà è âõîäà îáíóëÿåòñÿ, ìîæíî îáú-
ÿñíèòü íåóñòîé÷èâîñòüþ ïîòîêîâ òðó-
áîïðîâîäíîãî òðàíñïîðòà ãëèíû, ñâÿ-
çàííîé ñ åå íàëèïàíèåì [4].  

4. Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ èç-
ìåðåíèé ïîðèñòîñòè äëÿ ïðîãíîçà 
îñàäêè ïîâåðõíîñòè 

Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 
ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé, ëèíèÿ ïðî-
ôèëÿ ìóëüäû îñàäîê çàâèñèò îò âîç-
äóøíîé ïîðèñòîñòè è ñâÿçàííîé ñ íåé 
âîäîíàñûùåííîñòüþ âûíèìàåìîãî 
ãðóíòà, õàðàêòåðèçóþùèõ ñïîñîáíîñòü 
ìàññèâà ê äåôîðìèðîâàíèþ. Âîçäóø-
íîå ðàçðûõëåíèå ãðóíòà ìîæåò áûòü 
îöåíåíî ïî ðàçíîñòè âûõîäÿùåãî è 
âõîäÿùåãî ïîòîêîâ òðóáîïðîâîäíîãî 
òðàíñïîðòà ïîðîäû, îòíåñåííîé ê 
ãåîìåòðè÷åñêîìó îáúåìó âûåìêè [2]. 
Ñâÿçü îñàäêè è ïðîöåíòíîãî ñîäåð-
æàíèÿ âîçäóøíûõ ïîð ìîæåò áûòü àï-
ïðîêñèìèðîâàíà ëèíåéíîé âîçðàñ-
òàþùåé çàâèñèìîñòüþ ñ âûñîêîé âå-
ëè÷èíîé äîñòîâåðíîñòè (ðèñ. 4). Îò-
ðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïîðèñòîñòè 
ïðè ìèíèìàëüíûõ îñàäêàõ õàðàêòåðíû 
äëÿ íàáóõàþùèõ ãëèí, âûñîêèå çíà÷å-
íèÿ îñàäîê – äëÿ ìàëîâëàæíûõ ïåñ-

êîâ, ïðîìåæóòî÷íûå âîçðàñòàþùèå 
çíà÷åíèÿ îñàäîê – äëÿ ïåñêîâ ñ 
óìåíüøàþùåéñÿ ñòåïåíüþ âîäîíàñû-
ùåíèÿ. 

Âûâîäû 
1. Ïîêàçàíî, ÷òî àêòóàëüíàÿ çàäà÷à 

ïðîãíîçà è ïîääåðæàíèÿ áåçîïàñíîãî 
ñîñòîÿíèÿ ãîðîäñêîé ïîâåðõíîñòè íàä 
òîííåëåì áîëüøîãî ñå÷åíèÿ ìîæåò 
áûòü ðåøåíà ñ ïîìîùüþ íåïðåðûâíî-
ãî êîíòðîëÿ îáúåìà ïîðîäû, âûíè-
ìàåìîé âî âðåìÿ ïðîõîäêè. 

2. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êîíòðîëÿ 
íà âõîäÿùåì è íà îòõîäÿùåì ïîòîêå 
ÒÏÌÊ óñòàíàâëèâàþòñÿ èíäóêöèîí-
íûå èçìåðèòåëè îáúåìíîãî ðàñõîäà, 
ïî ðàçíèöå ïîêàçàíèé êîòîðûõ ìîæíî 
îöåíèòü îáúåì âûäàâàåìîãî ãðóíòà çà 
âðåìÿ ïîäâèæêè ùèòà ïðè öèêëå ïðî-
õîäêè, êàê ÷åðåç 10-ñåêóíäíûå èíòåð-
âàëû, òàê è ÷åðåç óñðåäíåííûå ïîêà-
çàòåëè ïîòîêîâ çà öèêë. 

3. Ìåòîä ñðåäíèõ çíà÷åíèé îáúåìà 
âûíóòîãî ãðóíòà çà öèêë ïðîõîäêè íà 
ðàññòîÿíèå îäíîãî êîëüöà íå ðàáîòà-
åò â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, òàê 
êàê ïðåäóñìàòðèâàåò ðàñ÷åòû âðó÷-
íóþ è ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç îáúåìîâ 
òîëüêî ïî çàâåðøåíèè öèêëà ïðîõîä-
êè.  

4. Â 2006 ãîäó íà ÒÏÌÊ áûëà 
âïåðâûå óñòàíîâëåíà íîâàÿ ñèñòåìà 
Muck Control, íåïðåðûâíî êîíòðî-
ëèðóþùàÿ îáúåìíûé âûõîä ïîðîäû â 
çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ïðîõîä÷å-
ñêèõ äîìêðàòîâ. Äàííàÿ ñèñòåìà ïî-
çâîëÿåò îïåðàòîðàì ïðîõîäêè ïî òå-
êóùèì ãðàôèêàì ñëåäèòü çà âûõîäîì 
ãðóíòà è ïðè ðåçêèõ óâåëè÷åíèÿõ îáú-
åìà âûäà÷è îñòàíàâëèâàòü ïðîõîäêó, 
÷òîáû ïðèíÿòü ñîîòâåòñòâóþùèå òåõ-
íîëîãè÷åñêèå ìåðû. 

5. Äëÿ îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ ñèñ-
òåìà Muck Control èñïîëüçóåò äàò-
÷èêè ëèíåéíîãî ïåðåìåùåíèÿ, âñòðî-
åííûå â îäèí èç êàæäîé ãðóïïû ïðî-
õîä÷åñêèõ äîìêðàòîâ. Èçìåðåíèÿ 
ðàññòîÿíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïî âðåìåíè 
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ïðîõîæäåíèÿ óëüòðàçâóêîâîãî ñèã-
íàëà ïî âîëíîâîäó – îò òî÷êè ìàãíè-
òîñòðèêöèîííîãî âîçáóæäåíèÿ (íà 
ïîðøíå) äî òî÷êè ïðèåìà (íà òîðöå 
ãèäðîöèëèíäðà). 

6. Ïîëó÷åíû, ñòàòèñòè÷åñêè îáðà-
áîòàíû, îáñóæäåíû ðåçóëüòàòû è ïî-

ãðåøíîñòè äâóõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ 
ñðåäíåãî îáúåìà ãðóíòà (êîíòðîëÿ 
ñðåäíèõ çíà÷åíèé è òåêóùåãî êîíòðî-
ëÿ ñèñòåìîé Muck Control) çà êàæ-
äûé öèêë ïðîõîäêè íà ïðîòÿæåíèè 
1020 ì â èíòåðâàëå îò 25 äî 535 
êîëüöà.  
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