
117

© Д. А. Юнгмейстер, Р. Ю. Уразбахтин, М. И. Тимофеев, С. А. Лавренко. 2025 

ГИАБ. Горный информационно-аналитический бюллетень / 
MIAB. Mining Informational and Analytical Bulletin, 2025;(12-3):117—135
ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ / ORIGINAL PAPER

УДК 624.191.6 DOI: 10.25018/0236_1493_2025_123_0_117

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПРОХОДЧЕСКИХ 
КОМПЛЕКСОВ ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ 
ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ ВЫРАБОТОК

Д. А. Юнгмейстер1, Р. Ю. Уразбахтин1, М. И. Тимофеев1, С. А. Лавренко1

1 Санкт Петербургский горный университет, 199106, Санкт-Петербург, Васильевский остров, 
21 линия д.2, rectorat@spmi.ru

Аннотация: Статья посвящена анализу и разработке эффективных технологий строи-
тельства тоннелей в условиях неоднородных геологических массивов, характерных для 
Санкт-Петербурга. Основные проблемы строительства связаны с неоднородными масси-
вами, высоким уровнем подземных вод, наличием плывунов и необходимостью в услови-
ях ограниченного пространства и близости исторической застройки. В качестве основной 
цели исследования определено повышение эффективности и безопасности проходки вы-
работок малого сечения. Обоснована рациональность использования проходческих ком-
байнов со  стреловидным исполнительным органом, а  также адаптация оборудования 
к изменяющимся геологическим условиям. Рассмотрены конструктивные и кинематиче-
ские особенности рабочих органов, влияние скорости деформации на прочностные ха-
рактеристики пород, а также проведено имитационное моделирование технологического 
процесса. Выявлены ключевые параметры, влияющие на производительность: крепость 
пород, шаг передвижки и частота замены исполнительного органа. Предложена методи-
ка оптимизации проходческого цикла за счёт параллелизации операций. Полученные 
результаты демонстрируют значительное преимущество механизированной проходки 
перед ручной, особенно при строительстве временных и постоянных вспомогательных 
выработок в сложных геологических условиях.
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Abstract: The article is devoted to the analysis and development of efficient tunneling 
technologies in heterogeneous geological conditions typical for Saint Petersburg. The main 
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Введение
Строительство тоннелей в условиях 

неоднородных геологических масси-
вов, таких как в  Санкт-Петербурге, 
представляет собой сложную инже-
нерную задачу. Город расположен 
в зоне, где чередуются водонасыщен-
ные пески, глины, плывуны и твердые 
коренные породы, что создает зна-
чительные трудности при проходке. 
Особую сложность добавляют высо-
кий уровень грунтовых вод и близость 
исторической застройки. В  таких 
условиях традиционные методы стро-
ительства, такие как использование 
щитовых комплексов, не  всегда при-
менимы или экономически оправданы, 
особенно для тоннелей малого сече-
ния. В статье рассматриваются альтер-
нативные методы проходки с исполь-
зованием проходческих комбайнов 
со  стреловидным исполнительным 
органом. Особое внимание уделено 
адаптации оборудования к  сложным 
геологическим условиям и  миними-
зации воздействия на  окружающую 
среду.

Описание существующей 
проблематики строительства 
тоннелей 
Санкт-Петербург, характеризуется 

сложной и  неоднородной геологиче-
ской структурой, что связано с его гео-
графическим положением и  историей 
формирования территории. 

Территория Санкт-Петербурга сфор-
мировалась в  результате деятельно-
сти последнего ледникового периода. 
Ледник оставил после себя мощные 
толщи моренных, флювиогляциальных, 
озёрно-ледниковых отложений.

Верхние слои грунта представлены 
преимущественно четвертичными отло-
жениями: песками, супесями, суглин-
ками и глинами. Эти отложения имеют 
различную мощность и  свойства, что 
создает неоднородность грунтов.

На больших глубинах залегают 
коренные породы Балтийского щита, 
представленные древними кристал-
лическими породами, такими как гра-
ниты. Эти породы имеют высокую 
прочность, но  их залегание неодно-
родно.

construction challenges are associated with geological heterogeneity, a high level of groundwater, 
the presence of quicksand, and the need to work within confined urban environments and in 
proximity to historical buildings. The primary objective of the study is to enhance the efficiency 
and safety of small-diameter tunnel excavation. The rationale for using roadheaders with 
boom-type cutting heads is substantiated, as well as the need to adapt equipment to changing 
geological conditions. The study examines structural and kinematic features of cutting tools, 
the impact of deformation rate on the strength characteristics of rocks, and includes simulation 
modeling of the tunneling process. Key parameters influencing productivity were identified: 
rock strength, advance step length, and the frequency of cutting head replacement. A method 
is proposed for optimizing the tunneling cycle through the parallelization of operations. The 
obtained results demonstrate a significant advantage of mechanized tunneling over manual 
methods, especially in the construction of temporary and permanent auxiliary workings under 
complex geological conditions.
Key words: Tunneling, small-diameter workings, roadheader, boom-type cutting head, 
mechanization, robotic systems, rock strength, geological heterogeneity, tunnel simulation, 
underground construction.
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В некоторых районах города корен-
ные породы выходят близко к поверх-
ности, что создает дополнительные 
сложности при строительстве.

Санкт-Петербург расположен в зоне 
высокой обводненности. Наличие под-
земных вод (грунтовых и  межпласто-
вых) также влияет на  устойчивость 
грунтов и их несущую способность.

Активная застройка города, осуше-
ние территорий, прокладка тоннелей 
и других инженерных сооружений зна-
чительно изменили естественную гео-
логическую среду. Насыпные грунты, 
техногенные отложения и  изменения 
гидрологического режима добавляют 
неоднородности массивам.

Неоднородность геологических 
массивов требует тщательного инже-
нерно-геологического изучения перед 
строительством. Необходимо выявить 
водонасыщенные грунты, плывуны, 
а также при строительстве необходимо 
минимизировать воздействие на окру-
жающую среду в близи с исторической 
застройкой.

Механизация строительства
Большинство тоннелей метро 

в  Санкт-Петербурге построены 
с  использованием щитового метода. 
Для защиты от  грунтовых вод при-
меняются специальные гидроизоля-
ционные материалы. Строительство 
тоннелей под Невой требует особых 
мер по  герметизации и  укреплению 
грунтов. В  центре города необходимо 
минимизировать вибрации и деформа-
ции, чтобы не повредить исторические 
здания [1].

Гибкость является ключевым тре-
бованием при создании вспомогатель-
ных выработок, будь то в  городской 
инфраструктуре или в процессе добычи 
полезных ископаемых. В то время как 
крупные шахтные выработки, механи-
зированные на 70−80%, используются 

преимущественно для добычи, разве-
дочные и вспомогательные выработки 
малого сечения до сих пор проходятся 
вручную.

Проходка разведочных выработок 
сопряжена со  значительными трудно-
стями. Характерные для них параме-
тры (длина до  50  м, сечение до  4  м²) 
создают стесненные условия. Эта 
ограниченность пространства и малая 
протяженность делают невозможным 
использование стандартного, громозд-
кого проходческого оборудования. 
Дополнительным фактором, удлиняю-
щим сроки работ, становится необхо-
димость применения буровзрывного 
метода при встрече крепких прослоек 
в горном массиве.

По продолжительности эксплуата-
ции горные выработки классифици-
руются на  временные и  постоянные. 
Временные выработки (например, 
соединительные сбойки, транспортные 
ходы, складские помещения) функцио-
нируют на ограниченном этапе строи-
тельства. В отличие от них, постоянные 
вспомогательные выработки малого 
профиля обеспечивают устойчивую 
работу инфраструктуры объекта: они 
служат для размещения инженерных 
систем, организации воздухообмена 
(включая аварийную вентиляцию), 
а  также создают маршруты для пере-
мещения персонала, включая доступ 
к техническим зонам, например, к арте-
зианским скважинам, размещённым 
с интервалом в 500 м [2].

Трудоемкость создания вспомога-
тельных выработок малого сечения при 
отсутствии механизации подчеркивает 
острую необходимость в создании ком-
пактных и  эффективных механизиро-
ванных решений, способных работать 
в породах различной прочности и при 
неодинаковой устойчивости кровли.

При строительстве вспомогательных 
выработок, которые зачастую имеют 
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меньший диаметр, чем перегонные тон-
нели, а также меньшую протяжённость 
использование комбайна со стреловид-
ным исполнительным органом стано-
вится рациональным Стреловидный 
исполнительный орган позволяет рабо-
тать в тоннелях сложной формы и адап-
тироваться к изменяющимся геологиче-
ским условиям. Компактные размеры 
комбайна делают его подходящим для 
работы в ограниченных пространствах. 
Может использоваться как в мягких, так 
и  в  твердых грунтах благодаря смен-
ным режущим инструментам и  имеет 
более низкую стоимость по сравнению 
с щитовыми комплексами [3,4]. Комбайн 
обеспечивает более высокую скорость 
и  безопасность, особенно в  сложных 
грунтах, чем механизированная работа 
при помощи отбойных молотков, кото-
рая широко распространена при строи-
тельстве [5,6].

Влияние скорости деформации 
на прочностные свойства горных пород 
и классификация их поведения

Для повышения безопасности про-
ходки, улучшения условий труда 
и  увеличения производительности 
сооружения подземных выработок 
метрополитена предлагается исполь-
зовать стандартную компоновку про-
ходческого комбайна со стреловидным 
исполнительным органом. 

При расчёте необходимой мощно-
сти комбайна необходимо учитывать 
существующую зависимость прочност-
ных свойств горных пород от скорости 
деформации. Эта зависимость прояв-
ляется в том, что при увеличении ско-
рости деформации прочностные харак-
теристики породы, такие как предел 
прочности на сжатие, растяжение или 
сдвиг, могут изменяться [7,8,9]. 

Это явление связано с несколькими 
факторами:

1. Вязкоупругие свойства породы: 
при высокой скорости деформации 

порода может вести себя более хрупко, 
а  при низкой скорости  — более пла-
стично [10,11,12].

2. Эффект ползучести: при мед-
ленных деформациях порода может 
испытывать ползучесть (медленное 
накопление деформаций под действием 
постоянной нагрузки), что снижает её 
прочность. 

3. Микроструктурные изменения: 
Скорость деформации может влиять 
на  процессы разрушения на  микроу-
ровне, такие как образование и распро-
странение трещин. При высоких скоро-
стях деформации трещины не успевают 
развиваться, что может увеличивать 
прочность породы.

Исследования показывают, что при 
динамических нагрузках (например, 
при ударных нагрузках) прочность 
некоторых пород может быть выше, чем 
при статических нагрузках [13,14,15].

Горные породы можно распреде-
лить на  несколько типов по  их каче-
ственному поведению при изменении 
скорости деформирования. Это рас-
пределение основано на их механиче-
ских свойствах, реакции на  нагрузку 
и характере разрушения [16,17,18]. 

1. Хрупкие породы.
При низких скоростях деформации 

ведут себя как упругие материалы, раз-
рушаясь с минимальной пластической 
деформацией. При высоких скоростях 
деформации склонны к  мгновенному 
разрушению с образованием трещин. 

2. Пластичные породы.
Способны выдерживать деформа-

ции без разрушения, при низких скоро-
стях деформации проявляют свойства 
ползучести. 

3.  Пористые и  трещиноватые 
породы содержат нарушения сплошно-
сти, которые влияют на  их прочность 
и деформационные свойства. При низ-
ких скоростях деформации поры и тре-
щины могут закрываться, что приводит 
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к  увеличению прочности. При высо-
ких скоростях деформации трещины 
быстро развиваются, что снижает проч-
ность.

4. Анизотропные породы характе-
ризуются тем, что их свойства зависят 
от направления приложения нагрузки 
(например, вследствие слоистости 
или текстуры). При низких скоростях 
деформации разрушение таких пород 
часто происходит по слабым плоско-
стям, тогда как при высоких скоро-
стях проявление анизотропии может 
снижаться из-за быстрого развития 
трещин.

Для ряда хрупких пород характерно 
явление дополнительного ослабления 
материала в приповерхностной зоне под 
действием напряжений, создаваемых 
вышележащими слоями. Это приво-
дит к снижению прочности и, соответ-
ственно, уменьшению удельной энерго-
ёмкости, необходимой для разрушения 
породы. Учитывая такие особенности 
поведения хрупких материалов, целе-
сообразно рассматривать более энерго-
эффективные методы воздействия при 
их разработке и  проходке. Примером 
слабой хрупкой породы, в которой про-
является подобный эффект, является 
сухая глина [19,20,21]. 

Использование робототехники
На данный момент вспомогательные 

выработки составляют весомую часть 
трудозатрат при строительстве метро-
политена и осуществляются с частич-
ной механизацией работ: разруше-
ние породы производят при помощи 
устройств малой механизации, таких 
как отбойные молотки.

В условиях ограниченного про-
странства и  при возникновении ава-
рийных ситуаций, таких как завалы или 
разрушения в выработках малого сече-
ния, необходимо использование специ-
ализированного оборудования. 

Повышение уровня механизации, 
особенно при освоении нестандарт-
ных горных выработок, стимулирует 
разработку беспроводных роботизиро-
ванных комплексов [22]. Многофунк-
циональные мобильные комплексы, 
разрабатываемые как российскими, 
так и  зарубежными специалистами, 
оснащаются модулями газоанализа, 
видеонаблюдения и  навигации, что 
позволяет им функционировать при 
недостаточном освещении и в задым-
лённой атмосфере. Их использова-
ние особенно оправдано в  началь-
ной стадии проведения выработок 
в  труднодоступных и  нестабильных 
зонах. Автоматизация таких работ 
не  только повышает производитель-
ность, но и значительно снижает уро-
вень риска для горнорабочих, что осо-
бенно важно в выработках с высоким 
уровнем газоопасности или высокой 
возможностью обрушения, например, 
вспомогательные выработки метропо-
литена строительство которых явля-
ется наиболее опасным [23,24,25].

Первая роботизированная плат-
форма для подземных условий была 
создана в  США (1998  г.). Устройство 
включало газовый детектор, ИК-камеру, 
гироскоп и  радиочастотный модуль, 
однако примитивная система управ-
ления ограничивала радиус действия 
76 метрами. [26,27,28].

В 2001  году был изготовлен робот 
на  гусеничном ходу с  манипулято-
ром и  дистанционным управлением 
“ANDROS Wolverine V2” для уголь-
ных шахт США, однако в 2006 году во 
время шахтных испытаний после пре-
одоления 790  метров аппарат застрял 
из-за недостатков конструкции ходовой 
части.

Китай представил свою разработку 
для угольных шахт «CUMT-I» (Уни-
верситет горного дела и  технологий, 
2006 г.). Однако модель не нашла прак-
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тического применения из-за чрезвычай-
ной сложности условий в разрушенных 
выработках.

Первые попытки внедрения робо-
тизированных средств в  россий-
ских угольных шахтах датируются 
2016  годом. Основным направлением 
их применения стала дистанционная 
инспекция горных выработок на рассто-
яниях до 1 километра. Эти платформы 
оснащались камерами, сенсорами 
и  приборами контроля окружающей 
среды. Однако в условиях разрушенной 
породы и завалов их мобильность оста-
валась ограниченной, что сдерживало 
их широкое распространение в аварий-
ных службах шахт.

Моделирование процесса 
строительства при помощи 
комплекса со сменным 
исполнительным органом
Для использования в  строитель-

стве вспомогательных выработок 
предлагается использование смен-
ного исполнительного органа, кото-
рый будет установлен на  базу про-
ходческого комбайна со  стрелой. 
На стрелу будет установлен коронча-
тый исполнительный орган, который 
будет разрушать только поверхност-
ную часть забоя, толщина стружки 
будет меньше аналогичной при 
работе коронкой, а  значит разру-
шаться будет только та часть забоя, 
которая имеет наименьшую проч-
ность, что будет повышать энергоэф-
фективность всего процесса [29]. 

Корончатый исполнительный орган 
позволяет осуществлять выборочную 
выемку (что является преимуществом 
перед комбайнами неизбирательного 
типа действия), а  также максимизи-
ровать использование свойств осла-
бленных пород [30, 31, 32]. В расчётах 
также будет рассмотрено применение 
ударного инструмента 

Для достижения высокой скорости 
проходки в выработках малого сечения 
требуется детальный анализ времен-
ных затрат на все этапы проходческого 
цикла и  создание специального ком-
плекса, обеспечивающего их парал-
лельное выполнение.

Расчет производительности корон-
чатого исполнительного органа враща-
тельного действия может быть произ-
веден по формуле (м3/ч):

	 тех сл п техQ m Bv k= 	  (1)

где mсл – толщина снимаемого коронкой 
слоя; B – величина заглубления коронки 
в массиве породы; υп — скорость пере-
мещения коронки; ктех = 0,7–0,9 [33,34].

Толщина снимаемого слоя коронча-
тым исполнительным органом опреде-
ляется по формуле (м):

	
1,5
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D
m = 	  (2)

где Dк – максимальный диаметр кони-
ческой коронки по резцам (Dк = 0,3 м).

Усредненные значения величины 
заглубления коронки исполнительного 
органа в массив пород определяются 
по формуле (м):

	
0.5
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f
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⋅
	  (3)

где f – крепость породы.
Значение максимально возможной 

скорости перемещения корончатого 
исполнительного органа по забою:
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кио кио
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W сл
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H m B
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где NКИС — мощность привода испол-
нительного органа, кВт (NКИС = 70 кВт); 
ηКИО — КПД привода исполнительного 
органа (ηКИО = 0,8–0,9); Hw — удельная 
энергоемкость процесса разрушения, 
кВт·ч/м3 (Hw = 0,8–2,9 кВт∙ч/м3).

Расчет производительности удар-
ного исполнительного органа:
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где lск, hск, b  — ширина, глубина 
и высота скола (lск = 0,3 м, b = 0,3 м), 
tр.уд, tвс– соответственно время удара 
и время на переустановку, с (tр.уд = 3 с; 
tвс = 6 с).

	 hск = hnуд tр.уд.·103	 (6)

где h  — среднее заглубление за  один 
удар, мм/уд; nуд — количество ударов 
производимое ударником (nуд = 30…70 
уд/с) [35,36].

Учитываются время разработки 
забоя, цикл крепления, подготовитель-
ные операции. В  табл. 1 приведены 
изначальные данные для расчёта.

Глубину заглубления h (м) пики 
ударного инструмента можно опреде-
лить по формуле:

( )( )/ 2
уд

сж

A
h

Z d tg K
=

⋅ ⋅ σ ⋅ α + µ
	 (7)

где ск сжKσσ = σ , 

а 
( )сж1 50

0,25
1000

Kσ

 − σ −
= ⋅   

 
,

сж 10 fσ = , Z — число лезвий долота;  
d — диаметр долота, м; α — угол 
заточки лезвия долота, град; μ — коэф-
фициент трения инструмента о породу; 
K — коэффициент затупления лезвий 

Таблица 1 
Исходные данные структуры имитационной модели [составлено авторами]
The initial data of the simulation model structure [compiled by the authors]

Наименование Обозначе-
ние

Величина Единицы 
измере-

ния

Примечания

Сечение выработки 
в проходке

Sп 2,25 м2

Ширина выработки 
в проходке

bп 1,5 м

Высота выработки 
в проходке

hп 1,5 м

Крепость породы 
по шкале проф. 
М. М. Протодьяконова

f 2—10 —

Плотность горной 
массы

γ 1300 
—2800

кг/м3

Угол наклона выра-
ботки

α 0 град

Длина выработки 
в проходке

L 60 м

Подвигание забоя 
за цикл проходки

Lцикл 0,5 м

Число циклов прохдки n 120 —
Рамная крепь — — —
Тип исполнительного 
органа (ИО)

КИО, 
УИО, ДИО

— — Используется сменные 
ИО: корончатый, удар-
ный, дополнительный
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долота; σсж — предел прочности гор-
ной породы на зажатие, Па; Ауд — энер-
гия удара, Дж. 

Определение времени обработки забоя:

	 .обр заб
техн техн

V Sl
T

Q Q
= = 	 (8)

где V  — объем выработанного про-
странства, м3; S  — площадь сечения 
выработки (S = 2,25  м2); l  — глубина 
выработанного пространства (l = 0,5 м); 
Qтех — техническая производительность 
отбойки породы, м3/ч.  Дополнительно 
учитывается время замены исполнитель-
ного органа (ИО) и длительность цикла 
перемещения шагающей крепи, включа-
ющего операции опускания, выдвиже-
ния и  подъема ее секций посредством 
гидродомкратов распора и передвижки. 

На рис. 1 представлена планограмма 
работ, наиболее быстрая проходка осу-
ществляется при условиях устойчивой 
кровли, т.к. количество параллельных 
операций максимально, и шаг крепле-
ния также максимален [37].

Анализ структуры основных опе-
раций проходческого цикла позволяет 
сформировать алгоритм для механи-
зированной проходки малых сечений. 
Ключевой задачей является миними-
зация последовательных этапов и мак-
симизация параллельно выполняемых 
операций для сокращения сроков работ 

[38,39,40]. Разработанный алгоритм 
принимает во внимание три ключевых 
блока факторов. Первый  — геолого-
технические характеристики, такие 
как: прочность пород (f), стабильность 
кровли и глубина залегания выработки. 
Второй — производственные и эксплу-
атационные требования, в числе кото-
рых: обеспечение безопасности, дости-
жение высокой скорости проходки 
и сокращение времени, затрачиваемого 
на  логистику и  установку оборудо-
вания. И  третий –временные состав-
ляющие: разработка забоя, установка 
крепи, вспомогательные операции.

Разработка структуры имитаци-
онной модели проходки основана 
на  последовательности технологиче-
ских операций проходческого ком-
плекса. [37]. Моделирование проводи-
лось с использование Mathcad.

Данные рис. 2  свидетельствуют 
о  превосходстве производительно-
сти вращательного ИО над ударным 
при разработке мягких пород. Однако 
рост крепости массива (f) приводит 
к значительному снижению эффектив-
ности корончатого органа. Для пород 
с  f≥5  рекомендован переход на  смен-
ный ИО ударного действия.

Моделирование (рис. 2, 3) выявило 
ключевые факторы, существенно влия-
ющие на скорость проходки:

Риc. 1. Планограмма работ [составлено авторами] 
Fig. 1. Planogram of works [compiled by the authors]
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Риc.  2. Зависимость изменения производительности отбойки проходческим комбайном 
от  крепости пород при использовании исполнительного органа: 1 — корончатого; 2 — 
ударного [составлено авторами]
Fig. 2. The dependence of the change in the productivity of punching by a tunneling combine on the 
strength of the rocks when using the executive body: 1 — crown; 2 — impact [compiled by the authors]

Риc. 3. График зависимости скорости проходки выработки малого сечения от ее длины при 
использовании: 1 — проходческого комплекса с шагом передвижки (частотой крепления) 
каждый 1  м; 2 — проходческого комплекса с шагом передвижки каждые 0,5  м; 3, 4 — 
проходческого комплекса с шагом передвижки каждый 0,5 — 1 м (усредненные значения 
скоростей проходки); 5  — ручного труда (усредненные значения скорости проходки 
выработки) [составлено авторами]
Fig. 3. Graph of the dependence of the rate of penetration of a small—section mine on its length 
when using: 1 — a tunneling complex with a step of movement (fastening frequency) every 1 m; 2 — 
a tunneling complex with a step of movement every 0.5 m; 3, 4 — a tunneling complex with a step 
of movement every 0.5–1 m (average values penetration rates); 5 — manual labor (average values 
of the penetration rate of the mine) [compiled by the authors]
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• коэффициент крепости пород (f) 
по М. М. Протодьяконову;

• шаг передвижки проходческого 
комплекса;

• частота замены ИО, обусловленная 
неоднородностью породного состава 
забоя в малых сечениях.

Анализ графика (рис. 3) показывает, 
что при значении крепости массива f 
= 2 и увеличении шага передвижения 
до 1 метра, производительность меха-
низированной проходки возрастает 
вдвое по  сравнению с  аналогичной 
операцией при шаге 0,5 м. Более того, 
эффективность в таком случае оказыва-
ется в четыре раза выше по сравнению 
с ручным способом, предполагающим 
установку крепи через каждые полме-
тра [41,42].

Рис. 4 демонстрирует, что даже 
в  неоднородных породах (f = 2–6), 
требующих замены ИО и частого кре-
пления (каждые 0,5 м), производитель-
ность комплекса минимум на  250% 
(в  3,5  раза) превосходит ручную про-
ходку однородного забоя (f = 2) с базо-
вым оснащением (с применением руч-
ных инструментов).

На величину скорости проведения 
выработки значительное влияние ока-
зывают крепость породы по  шкале 
проф. М. М. Протодьяконова (f), нали-
чие пропластков различной твердости, 
шаг передвижки проходческого ком-
плекса, а также частота замен исполни-
тельного органа (ИО) вследствие нали-
чия неоднородного состава пород забоя 
при прохождении выработки малого 
сечения, этим обусловлены колебания 
графика .

Проведённое моделирование (рису-
нок 5) выявило три основных параме-
тра, оказывающих наибольшее влияние 
на темп прохождения малогабаритных 
выработок:

– прочностной коэффициент мас-
сива (f),

– расстояние между точками уста-
новки крепи (Lцикл), обусловленное 
устойчивостью окружающих пород,

–  интервал замены режущего 
инструмента.

Совокупное воздействие факторов 
(прочностной коэффициент массива (f), 
расстояние между точками установки 
крепи (Lцикл), обусловленное устойчи-
востью окружающих пород, интервал 
замены режущего инструмента) позво-
ляет точно прогнозировать динамику 
выемки при различных сценариях. 
Рисунок 6 иллюстрирует динамику вре-
менных затрат при сооружении выра-
ботки сечением 2,25 м² в зависимости 
от ее протяженности для механизиро-
ванного и ручного методов проходки.

Результаты моделирования под-
тверждают, что применение проходче-
ского комплекса для выработок 2.25 м² 
экономически целесообразно при 
длине от  10  м в  неустойчивых поро-
дах (f≤2)  с  креплением каждые 0.5  м 
(с учетом 12 ч на МДР). Верхняя гра-
ница эффективности определяется про-
изводительностью системы транспор-
тировки породы. При этом скорость 
проходки комплекса линейно зависит 
от  коэффициента крепости (f) пород-
ного массива.

Результаты и их обсуждение
В ходе работы была проведена 

систематизация проблем, возникающих 
при строительстве тоннелей в условиях 
геологической неоднородности, харак-
терной для Санкт-Петербурга и схожих 
регионов. Установлено, что чередова-
ние слабых и крепких пород, высокий 
уровень грунтовых вод и наличие плы-
вунов значительно осложняют строи-
тельство, особенно в случае выработок 
малого сечения.

Показано, что применение сменных 
исполнительных органов, адаптируе-
мых к прочности конкретного участка 
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Риc.  4. График зависимости скорости проходки выработки малого сечения выработки 
от ее длины с использованием: 1 — проходческого комплекса со сменными исполнительными 
органами; 2  — проходческого комплекса (усредненные значения скорости проходки 
выработки); 3 — ручного труда (усредненные значения скорости проходки выработки) 
[составлено авторами]
Fig. 4. Graph of the dependence of the rate of penetration of a small section of the workings on its 
length using: 1 — a tunneling complex with replaceable executive bodies; 2 — a tunneling complex 
(average values of the speed of penetration of the workings); 3 — manual labor (average values of 
the speed of penetration of the workings) [compiled by the authors]

Риc. 5. График зависимости скорости проведения выработки малого сечения от крепости 
пород (f) при использовании: 1 — проходческого комплекса с шагом передвижки (частотой 
крепления) каждый 1 м; 2 — проходческого комплекса с шагом передвижки каждые 0,5 м; 
3 — ручного труда; 4 — проходческого комплекса (усредненные значения скоростей проходки) 
[составлено авторами]
Fig. 5. Graph of the dependence of the speed of small—section mining on the rock strength (f) 
when using: 1 - a tunneling complex with a step of movement (frequency of attachment) every 1 m; 
2 — a tunneling complex with a step of movement every 0.5 m; 3 — manual labor; 4 — a tunneling 
complex (average values of the speeds of penetration) [compiled by the authors]
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массива, позволяет повысить энергоэф-
фективность процесса за счёт миними-
зации ненужного разрушения прочных 
включений. Анализ показал, что доля 
времени, затрачиваемая на  смену ИО, 
является критически важным фактором 
при проходке выработок в  условиях 
резкой неоднородности массива.

Также выявлено, что проходческий 
комплекс обеспечивает более высокую 
скорость работ по сравнению с ручной 
проходкой, особенно в условиях неста-
бильной кровли и частой необходимо-
сти установки крепи. Использование 
стреловидных ИО позволит проводить 
селективную выемку, что дополни-
тельно повысит технологическую гиб-
кость оборудования.

Представленные расчёты и графиче-
ские зависимости подтверждают клю-
чевую роль коэффициента крепости 
пород, частоты замены ИО и  длины 
монтажных операций в общей произво-
дительности. Полученные результаты 
служат обоснованием для проектиро-
вания новых компактных проходческих 

комплексов, оптимизированных для 
вспомогательных выработок малого 
сечения, в  том числе в  стеснённых 
условиях и при экстремальных горно-
геологических обстоятельствах.

Заключение
Строительство тоннелей в условиях 

неоднородных геологических масси-
вов требует применения современных 
технологий и адаптивных методов про-
ходки. В  условиях Санкт-Петербурга, 
где преобладают водонасыщенные 
грунты, плывуны и  чередование мяг-
ких и  твердых пород, использование 
щитовых комплексов не всегда эконо-
мически оправдано, особенно для тон-
нелей малого сечения. В таких случаях 
эффективными альтернативами явля-
ются микротоннелирование, горизон-
тальное направленное бурение и про-
ходческие комбайны со стреловидным 
исполнительным органом.

Проведённый анализ подтвердил, 
что при строительстве вспомогатель-
ных выработок малого сечения в усло-

Риc.  6. Изменение времени проведения выработки малого сечения 2,25  м2 от  длины 
выработки по  породам горного массива крепостью f≤2 в  выработках с  неустойчивой 
кровлей, шагом установки рамной крепи каждые 0,5 м при проходке: 1 — механизированной; 
2 — ручной [составлено авторами]
Fig. 6. Change in the time of working out a small section of 2.25 m2 from the length of the 
workings along the rocks of the mountain massif with a fortress of f<2 in workings with unstable 
roofing, the step of installing the frame support every 0.5 m during drilling: 1 — mechanized;  
2 — manual [compiled by the authors]
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виях геологической неоднородности 
применение стандартных щитовых тех-
нологий не всегда является технически 
и экономически обоснованным. 

Имитационное моделирование 
показало, что применение проход-
ческого комплекса со  сменными 
исполнительными органами позво-
ляет увеличить скорость проведения 
выработок малого сечения в 3–4 раза 
по  сравнению с  ручной проходкой. 
Также выявлено, что эффективность 
механизации возрастает при длине 
выработки более 10 м, а при наличии 
нестабильной кровли механизирован-
ная проходка остаётся предпочтитель-
ной даже при частой установке крепи. 
Полученные результаты подтверж-
дают, что ключевыми параметрами, 
влияющими на  производительность, 
являются коэффициент крепости 
пород, шаг установки крепи и частота 
замены инструмента. 

Таким образом, предложенный 
подход может служить основой для 

разработки специализированных про-
ходческих комплексов для сложных 
геологических условий. Его примене-
ние способствует повышению эффек-
тивности строительства, снижению 
доли ручного труда и улучшению без-
опасности работ.
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