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Аннотация: При строительстве тоннелей различного назначения в России используется в ос-
новном зарубежное оборудование. Рассмотрена проблема почти полного отсутствия в России 
опыта проектирования тоннелепроходческих щитов. Приведены основные технологические и 
конструктивные параметры щитов, которые необходимо использовать в проектных расчетах. 
Отмечено, что схема расстановки породоразрушающего инструмента на исполнительном орга-
не во многом определяет эффективность применения щита. Предложено для силового расчета 
исполнительного органа щита, оснащенного дисковыми шарошками типа CCS использовать ме-
тодику Колорадского горного университета (США), отражена сущность этой методики и пред-
ставлены ее расчетные зависимости. Отражено состояние вопроса расстановки породоразру-
шающего инструмента на исполнительном органе. Показаны негативные последствия ошибок 
и неправильного выбора схемы расстановки, к которым относятся повышенный износ подшип-
никового узла и повышенный расход инструмента. Приведены основные схемы и зависимости, 
позволяющие разработать конфигурации расстановки рабочих инструментов на исполнитель-
ном органе и пригодные для использования в системах автоматического проектирования.
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Abstract: Various-purpose tunnel construction in Russia uses mostly foreign manufacture equip-
ment. In this respect, the article discusses the problem of Russia’s lack of experience in design of 
shielded tunnel boring machines. The main technological and design parameters of TBMs to be in- 
cluded in the design calculations are presented. It is emphasized that pattern array of rock-breaking
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Введение
В настоящее время в России суще-

ствует явный дефицит щитовых тоннеле-
проходческих механизированных комп- 
лексов (ТПМК) собственного производ-
ства. Эти машины широко используются 
при строительстве тоннелей различного 
назначения и в различных условиях: ка-
нализационных, железнодорожных, мет- 
ро, высокоскоростных автомобильных 
трасс в мягких грунтах и крепких скаль-
ных породах, в урбанизированных рай-
онах, в горах и под морским дном и пр. 
Подобные проекты в России реализуют-
ся в рамках расширения действующих 
сетей метрополитена в Москве и Санкт-
Петербурге. На данных проектах исполь-
зуется в основном зарубежное оборудо-
вание, например фирмы Herrenknecht 
(Германия) в Санкт-Петербурге [1], и Rob- 
bins Company (США-Канада) в Москве 
[2, 3]. Единственный отечественный 
ТПМК был разработан для санкт-петер- 
бургского метро [4]. Однако он до сих 
пор не применялся. Таким образом, оче- 
видно, что российские производители 
сильно отстают на данном рынке горно-
проходческой техники.

Общие положения проектирования 
исполнительных органов 
тоннелепроходческих щитов
Каждый ТПМК является уникальным 

вследствие своей негибкости из-за не-

возможности избирательной обработки 
забоя и вариативности специфических 
требований на каждом проекте. Исполни-
тельный орган тоннелепроходческих ма-
шин, которые относятся к горнопроход-
ческим машинам неизбирательного дей-
ствия, взаимодействует одновременно 
со всей поверхностью забоя, так что все 
рабочие инструменты всегда находятся в 
контакте с горной породой. Главной зада-
чей, на решении которой следует сосре-
доточиться для успешной эксплуатации 
ТПМК, является соответствие рабочих па-
раметров машины горно-геологическим 
условиям [5]. К числу основных конструк-
тивных и технологических параметров, 
определяющих работу ТПМК, относятся 
диаметр машины, установленная мощ-
ность, крутящий момент, усилие подачи, 
частота вращения рабочего органа, тип 
применяемых породоразрушающих ин-
струментов и их размеры, свойства гор-
ных пород и горно-геологические усло- 
вия [6]. 

В настоящее время стандартным ин-
струментом для разрушения горных по-
род при оснащении ТПМК являются 
дисковые шарошки типа CCS (от англ. con- 
stant cross section) диаметром от 330 мм 
(13 дюймов) до 508 мм (20 дюймов) [7]. 
Среди них чаще всего используются ша-
рошки размером 432  мм (17  дюймов) 
и 493 мм (19 дюймов) [8]. Важным при 
проектировании рабочего органа являет-

tools on the cutter head in many ways governs the machine efficiency. It is proposed to calculate 
forces on the TBM cutter head equipped with the constant cross section (CCS) disc cutters using the 
Colorado School of Mines (USA) model. The essence and relations within this model are described. 
The aspect of the rock-breaking tool arrangement on the cutter heard is discussed. The negative 
consequences of wrong or improper choice of a setout, e.g. increased wear of bearing assembly or 
cutters, are illustrated. The main schemes and relations, that allow proper arrangement of cutters 
on the cutter head and are applicable in automated design systems, are presented. 
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ся выбор подходящего расстояния меж-
ду инструментами [9]. Расстояние между 
соседними инструментами определяет 
эффективность принятой схемы разруше- 
ния вместе с глубиной их внедрения в 
массив. Она зависит от способности ма-
шины с заданными параметрами (уста-
новленная мощность и крутящий мо-
мент) разрушать горные породы с опре-
деленными прочностными свойствами 
[10].

Силовой расчет
Основой силового расчета исполни- 

тельных органов горнопроходческих ма-
шин является определение нагруженно-
сти инструментов в процессе разруше-
ния горных пород. Как было установлено 
ранее, отечественные методы не могут 
использоваться для прогнозирования на- 
груженности дисковых шарошек типа CCS 
[11].

Среди методик силового расчета ис-
полнительных органов ТПМК, как отече- 
ственных (наиболее современная вер-
сия разработана в Тульском государст- 
венном университете совместно с ООО 
«Скуратовский опытно-эксперименталь-
ный завод» [12]), так и зарубежных (осо-
бенно выделяются методики Норвежско-
го технологического университете [13, 
14] и Колорадского горного университе-
та [15]). 

В  качестве основной предпочтитель-
но принимать методику Колорадского 
горного университета. Она является до-
вольно простой, понятной и легко реа-
лизуемой, а ее высокая степень досто-
верности, надежности и адекватности 
реальному процессу разрушения горных 
пород дисковыми шарошками была под-
тверждена путем лабораторных и поле-
вых экспериментов [16, 17].

Сущность метода заключается в ите-
рационном подборе величины глубины 
внедрения в горный массив за один обо-
рот исполнительного органа (пенетра-

ция) до достижения предельных величин, 
удовлетворяющих трем ограничениям:

•• предел усилия подачи  — несущая 
способность подшипников меняется в 
зависимости от размера дисковой шаро- 
шки (максимальное напорное усилие на 
одной шарошке типа CCS в настоящее 
время ограничено величиной 250 кН для 
17-дюймовых инструментов и 310 кН — 
для 19-дюймовых [18]);

•• предел крутящего момента на ис-
полнительном органе для заданной ско-
рости вращения;

•• предел по геометрии дисковой ша- 
рошки  — глубина внедрения шарошки 
в массив не может превышать разницы 
между радиусом режущего диска и ра-
диусом подшипника.

Сам процесс разрушения выглядит 
следующим образом. Горная порода под 
шарошкой разрушается до состояния 
пыли, что делает процесс вдавливания 
инструмента в массив похожим на гид- 
ростатическое давление, вызывающее 
зарождение и дальнейший рост радиаль-
ных трещин. По мере роста трещин неко-
торые из них достигают соседние линии 
резания, что приводит к формированию 
осколков (фрагментов) породы. Деталь-
ный анализ, в том числе с использовани-
ем высокоскоростной съемки разруше-
ния горных пород дисковой шарошкой, 
позволил выявить основные факторы, 
в наибольшей степени влияющие на эф- 
фективность разрушения. В  качестве 
свойств горных пород, характеризующих 
их прочность, были приняты пределы 
прочности на сжатие и растяжение. Пре- 
дел прочности на сжатие описывает раз- 
рушение породы вследствие вдавлива- 
ния инструмента в массив, а  предел 
прочности на растяжение  — учитывает 
радиальное растрескивание. Таким об-
разом, зависимость глубины резания от 
усилия вдавливания выражается через 
геометрические показатели режущей 
кромки шарошки и ее диаметра.
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Усилие в данной модели определяет-
ся как

F RT
s

Rt
сж р2 12
2

3, ,

где R — радиус шарошки, мм; t — шири-
на режущей кромки шарошки, мм; s — 
расстояние между инструментами в со-
седних линиях скалывания (шаг скалы-
вания) мм; σсж — предел прочности гор-
ной породы на сжатие, МПа; σр — предел 
прочности горной породы на растяже-
ние, МПа; γ — угол контакта шарошки с 
горным массивом, который определя-
ется по формуле

� �
�arccosR p
R

,

где p — пенетрация, мм.
Совокупное напорное усилие на за-

бой от исполнительного органа равно ре-
зультату умножения нормального усилия 
на число шарошек n

F n FT � � � cos �
2

.

Крутящий момент определяется как

RPM
V
D
kp

TBM

�
��

,

где DTBM — диаметр исполнительного ор-
гана, м.

Скорость вращения исполнительного 
органа

RPM
V
D
kp

TBM

�
��

,

где Vкр — максимально допустимая линей-
ная скорость шарошки (для 17-дюймо-
вых шарошек — 165 м/мин, для 19-дюй-
мовых — 200 м/мин [19]).

Необходимая мощность

N T RPM
�

�
5250

.

Расстановка рабочих 
инструментов на исполнительном 
органе
Первое, на что следует обратить вни-

мание при проектировании исполнитель- 
ного органа, это форма профиля его ра-
бочей части. Традиционно развивались 

три вида профилей: конические, куполо-
видные и плоские. В настоящее время 
машиностроители по всему миру кон-
струируют преимущественно ТПМК с 
плоским профилем рабочей части, что 
обусловлено высокой эффективностью 
взаимодействия рабочих инструментов 
с горным массивом, а  также простотой 
проектирования и технического обслу-
живания [18].

Далее следует расположить породо-
разрушающие инструменты на рабочей 
поверхности исполнительного органа. 
Как правило, инструменты располагают 
на одинаковом расстоянии s друг от дру-
га, следуя принципу обеспечения опти- 
мального соотношения шага скалывания s 
к глубине внедрения p, при котором обес- 
печивается наименьшая энергоемкость 
разрушения горных пород [20]. Для при-
меняемых в настоящее время дисковых 
шарошек типа CCS оптимальное отноше-
ние расстояния между инструментами s 
к величине пенетрации p обычно нахо-
дится в диапазоне от 10 до 20 [18]. Учи-
тывая наиболее часто встречающийся 
диапазон изменения пенетрации, рас-
стояние между породоразрушающими 
инструментами назначают 75—100 мм; 
причем большие значения характерны 
для слабых, хрупких, легко поддающихся 
разрушению горных пород [18].

Общее число инструментов, которое 
требуется установить на исполнительном 
органе при заданном расстоянии между 
ними, определяется по формуле [18]

N
D

s
TBM�

�
�

�
500

2
15 .

Следующим важным шагом является 
выбор схемы расположения инструмен-
тов на исполнительном органе, посколь-
ку она оказывает существенное влия-
ние на производительность по проходке, 
срок службы всего исполнительного ор-
гана, а также его отдельных элементов, 
уровень вибраций в процессе работы  
и т.д. [21]. Неправильно выбранная схе-



160

ма расположения рабочих инструмен-
тов приводит к возникновению эксцен-
триситета в распределении нагрузки на 
исполнительном органе, что негативно 
сказывается на долговечности основно-
го подшипникового узла и требует про-
ведения на постоянной основе специ-
альных мероприятий по выравниванию 
ТПМК относительно требуемой (задан-
ной по проекту) оси горной выработки 
[22, 23]. Кроме того, увеличивается рас-
ход инструмента [24, 25]. Во избежание 
обозначенных проблем сумма момен- 
тов от усилий, действующих на рабочие 
инструменты в процессе разрушения гор-
ного массива, должна быть равна нулю 
[18, 21, 24]. Однако в настоящее вре-
мя универсального решения располо-
жения инструментов на исполнительных 
органах ТПМК не существует даже для 
идеализированных моделей по разруше-
нию изотропных и гомогенных горных 
пород. Вообще исследования в данном 
направлении активизировались относи-
тельно недавно, поскольку до последнего 
времени ТПМК применялись в основ-
ном при проходке по слабым и средним 
породам, и обозначенные проблемы с 
эксцентриситетом распределения момен- 
тов от действующих на рабочих инстру-

ментах усилий не были явно выражены. 
Однако в настоящее время стало воз-
можным разрушать крепкие и особо креп-
кие горные породы.

Существует две основные схемы рас-
положения породоразрушающих инстру-
ментов на исполнительном органе: лу-
чевая и спиральная. При лучевой схеме 
каждая группа инструментов располага-
ется на одном луче (рисунок, а). Причем 
количество групп соответствует количе-
ству лучей. В спиральной схеме инстру-
менты, относящиеся к одной спирали, 
располагаются на некотором заранее за-
данном угловом расстоянии друг от дру- 
га (рисунок, б).

В связи с развитием систем автома-
тического проектирования возникает не- 
обходимость в описании схем расста-
новки инструмента на «языке, понятном 
компьютеру». С  этой целью можно ис-
пользовать следующие выражения:

•• для лучевой схемы

i
л л

i
n

i
n

2 1 ,	 (1)

где γ  — угловое расстояние между ин-
струментами, рад.; i — порядковый но-
мер инструмента; nл  — количество лу-
чей; ε — бесконечно малая величина.

Схемы расстановки рабочих инструментов на исполнительном органе ТПМК: лучевая схема с че- 
тырьмя лучами (а); спиральная схема с двумя спиралями (б); 1 — линии резания; 2 — рабочий 
инструмент; 3 — лучи; 4 — спирали
Schemes of tools layout for TBMs: fourray star (a); two-spirals (b); 1 — lines of cut; 2 — tools; 3 — rays; 4 — spirals
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•• для спиральной схемы

n n
i ni сп

i

i
n

1 2

сп сп

сп

,	 (2)

где nсп — количество спиралей; χ — вели-
чина, позволяющая «удерживать» зна-
чение угла установки породоразруша-
ющего инструмента в пределах [0;2π), 
которая определяется по формуле

2 1 2i n i
n n

i
n

сп
сп сп

сп

2 1

.	(3)

В формулах (1) — (3) полуквадратные 
скобки означают округление получив-
шихся при вычислениях в них величин 
до ближайших меньших целых значений.

Проблема выбора оптимальных или 
рациональных значений количества лу-
чей или спиралей (в зависимости от схе-
мы) и углового расстояния между инстру-
ментами в настоящее время не имеет 
универсального решения, так как кроме 
инструментов на исполнительном органе 
также располагаются различные отвер-
стия для доступа людей к забою и уборки 
разрушенной горной массы. 

Заключение
В процессе проектирования исполни-

тельных органов тоннелепроходческих 
машин следует отталкиваться от условий 
эксплуатации, то есть спроектированный 
исполнительный орган должен, в первую 
очередь, обеспечивать эффективное раз-
рушение горного массива с присущими 
слагающим его горным породам проч-
ностными свойствами. При этом следует 
учитывать накладываемые установлен-
ной мощностью и свойствами современ-
ных рабочих инструментов ограничения, 
обуславливающих теоретическую произ-
водительность, выраженную пенетраци-
ей (глубиной проникновения машины в 
горный массив за оборот исполнительно-
го органа). Следует ответственно подой-
ти к расстановке породоразрушающих 
инструментов на исполнительном органе 
для того чтобы эксплуатационная произ-
водительность была как можно ближе 
к теоретической. Важным параметром 
расстановки является расстояние между 
соседними инструментами, рекомендуе- 
мое значение для которого составляет 
75—100 мм в радиальном направлении. 
Угол между соседними инструментами 
характеризует схему расстановки инстру-
ментов: если он нулевой, то имеет место 
лучевая схема расстановки, а если не-
нулевой — то спиральная.
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