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Аннотация: Рассмотрено влияние технологических факторов на металлоемкость при-
емного бункера дробильно-перегрузочной установки (ДПУ) в условиях открытых горных 
работ. Основное внимание уделено анализу нагрузок, возникающих при эксплуатации 
бункера, включая статические нагрузки от горной массы и динамические нагрузки от 
ударов крупнокусковой руды. Рассматривается влияние массы и высоты падения руды, 
полной массы руды, разгружаемой в бункер, а также различных геометрических параме-
тров на металлоемкость его конструкции. Результаты расчетов показывают, что ударные 
нагрузки от падающих кусков руды являются определяющими для прочности конструк-
ции при длине балок до 19–20 м, тогда как при бóльших длинах преобладает статическая 
нагрузка от руды в бункере. Учитывается влияние изменения длины и ширины бункера на 
динамику нагрузок, включая, включая снижение коэффициента динамичности ударной 
нагрузки для длинных балок. Представлены зависимости и их анализ применительно к 
практике проектирования. Расчеты на прочность выполнены по аналитическим методи-
кам, а динамическая нагрузка оценивалась через коэффициент динамичности. Результа-
ты исследования позволяют оптимизировать параметры бункеров для снижения металло-
емкости при сохранении необходимой прочности и надежности конструкции, исключая 
нерациональные варианты и снижая трудоемкость расчетов. 
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Введение
В современных условиях развития 

горнодобывающей промышленности 
важную роль играет не только эффек-
тивность эксплуатации дробильно-пере- 
грузочных установок (ДПУ), но также 
их надежность и долговечность. В свя-
зи с увеличивающимися темпами под-
вигания (понижения) горных работ все 
более востребованными становятся по- 
лустационарные (полумобильные) ДПУ, 

основная часть конструкций которых вы- 
полнена из металла [1—4]. Актуальной 
задачей является снижение их металло-
емкости при неуклонном обеспечении 
заданного уровня технологических по-
казателей, эффективности и надежно-
сти. Исследования ИГД УрО РАН [5] 
показывают, что габаритные параметры 
ДПУ определяются дробилкой и прием-
ным бункером, а также схемой и компо-
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новкой транспортирующей части (пита-
тели, передаточный конвейер). Поэтому 
важное внимание следует уделить изуче- 
нию соответствующих закономерностей 
и обоснованию рациональных соотно-
шений параметров приемных бункеров 
ДПУ, обеспечивающих минимальную 
или приемлемую металлоемкость.

Обоснованию геометрических пара-
метров приемных бункеров, ориенти-
рованных на обеспечение технологиче-
ских показателей, посвящен целый ряд 
научных работ [6—10]. В то же время 
при выборе геометрических параметров 
бункера требуется учитывать их влия-
ние на металлоемкость с учетом нагру-
зок. Этому вопросу уделяется недоста-
точное внимание в научно-технической 
литературе, его рассмотрение ограничи- 
вается, как правило, проверочным проч-
ностным расчетом, описанием специфи- 
ческих конструкций либо уточнением 
методик расчета на прочность или оп-
тимизации формы для прохождения ма-
териала [11, 12].

Металлические бункеры в горноруд-
ной промышленности требуют более тща-
тельного конструктивно-прочностного 
расчета, поскольку, во-первых, испыты-
вают значительные ударные нагрузки 
при загрузке их из транспорта крупно- 
кусковой горной массой, во-вторых, 
в отличие, например, от железобетонных 
бункеров, стальные конструкции более 
подвижны при упругих деформациях, 
что влечет повышенный усталостный 
износ при циклическом нагружении. 

Кроме того, плотность стали в 3 ра- 
за больше плотности бетона, что требу-
ет более тщательной проработки конст- 
рукции для минимизации металлоемко-
сти.

В связи с вышесказанным целью ис- 
следований выбрано установление зако- 
номерностей влияния нагрузок на при-
емный бункер и его геометрических па-
раметров на металлоемкость.

Методы исследования
Наибольшие нагрузки от воздействий 

горной массы испытывает днище бун-
кера:

•	 от находящейся в бункере горной 
массы (статическая нагрузка);

•	 от удара падающего крупного ку-
ска (динамическая нагрузка).

В части динамического воздействия 
нагрузка на бункер оценивалась как удар 
крупного куска горной массы, разгру-
женного из карьерного автосамосвала. 
Для первоначальных расчетов принят 
следующий диапазон массы падающего 
куска: 1 т (крупный из рядовых кусков), 
4 т (крупный кусок более средневзве-
шенного), 8 т (предельный по допусти-
мому габариту приемного отверстия дро- 
билки ККД-1500/180), 11 т (негабарит-
ный кусок, который не пригоден для 
приема дробилкой, однако имеется ве-
роятность его поступления в бункер; 
его габариты определялись как 2/3 ли-
нейных размеров ковша наибольшего 
экскаватора, в качестве которого принят 
ЭКГ-35). Плотность руды в целике при-
нята 3,5 т/м3.

Варьировались высота бункера (и, со- 
ответственно, высота падения руды, при- 
мерно равная высоте бункера) и раз-
меры бункера в плане. Для упрощения 
расчетов и универсализации модели дни-
ще бункера принято квадратной формы 
(длина равна ширине). Во всех расчетах 
рассматривалось днище плоское гори-
зонтальное, с отверстием диаметром 6 м 
по центру под выпуск руды.

Динамическая (ударная) нагрузка рас-
считывалась как произведение стати-
ческой нагрузки и коэффициента дина-
мичности, вычисленного по известной 
методике [13] через скорость в момент 
удара о днище бункера. Рассмотрены 
случаи ударной нагрузки непосредст- 
венно по балке, а также по рудной по-
душке [14], находящейся на балке, вы-
полняющей функцию самофутеровки и 
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частичного демпфирования удара. Ко- 
эффициент демпфирования принят 0,85.

Рудная подушка является важным 
элементом, обеспечивающим снижение 
динамического воздействия от удара за 
счет демпфирования благодаря следую-
щим факторам:

•	 упругой и пластической деформа-
ции подушки;

•	 частичному гашению импульса па- 
дающего камня при передаче его через 
подушку вследствие ее существенной 
массы;

•	 распределению ударной нагрузки 
по площади днища бункера.

Учитывая, что расчетным сечением 
балки является сечение, расположенное 
в центре пролета, как испытывающее 
наибольшие изгибные напряжения, удар- 
ная нагрузка прикладывалась именно по 
центру. Конструктивным взаимодейст- 
вием между соседними балками, влия-
ющим на распределение нагрузки, пре-
небрегали для того, чтобы упростить 
модель, поскольку цель исследования — 

установить общие закономерности, а конк- 
ретная схема распределения нагрузок и 
параметры конструкции бункера в лю-
бом случае должны рассчитываться в 
каждом случае индивидуально.

Скорость куска горной породы в мо-
мент удара по днищу бункера (рудной 
подушке на днище) определена расче-
том следующим образом (рис. 1):

1) движение куска начинается в мо-
мент страгивания его под действием си- 
лы тяжести по мере изменения угла на-
клона грузовой платформы самосвала к 
горизонту; учитывая, что этот угол и до- 
стигаемая куском руды на сходе с грузо-
вой платформы скорость разнятся при 
его скольжении по насыпи руды и по 
металлическому дну платформы, выпол-
нялся расчет для обоих случаев и при-
нималась наибольшая скорость;

2) после схода с грузовой платфор-
мы кусок горной массы падает под дей-
ствием силы тяжести, с учетом достиг-
нутой на момент схода горизонтальной 
составляющей вектора скорости. Сопро- 

Рис. 1. Расчетная схема бункера [составлено авторами]
Fig. 1. Design scheme of the bunker [compiled by the authors]
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тивление воздуха не учитывается ввиду 
малого его значения;

3) в момент удара о рудную подушку 
или балку днища бункера учитывается 
вертикальная составляющая полного 
вектора скорости.

Расчет напряжений в балке выпол-
нялся упрощенно по известной методи- 
ке теории сопротивления материалов [15].

Результаты и их анализ
Установлено, что значения нагрузок, 

оказываемых падением крупного куска 
горной массы на днище бункера и от 
давления находящейся в бункере горной 
массы, сопоставимы. При этом можно 
выделить крайние расчетные случаи, со- 
ответствующие реальной ситуации, ког- 
да действует практически только одна 
из этих нагрузок:

•	 при пустом бункере днище обна-
жено (или покрыто только самофуте-
ровкой из руды — рудной подушкой), 
и крупный кусок ударяет по днищу;

•	 при заполненном полностью бун-
кере толщина руды такова, что ударное 
воздействие полностью демпфируется, 

и можно считать, что воздействует на 
балку только статическая нагрузка от 
находящейся в бункере руды.

Промежуточным состоянием нагру-
зок является частичное заполнение бун-
кера с воздействием как статической, 
так и ослабленной рудной насыпью ди-
намической нагрузки.

Высокие значения коэффициента ди- 
намичности (рис. 2, а) определяют зна-
чительную величину ударной нагрузки. 
В данном случае рассчитано воздейст- 
вие, приходящееся на единичную рас-
четную балку (конструктивные связи 
балки с другими, входящими в днище 
бункера, не учитывались). Интересно, 
что влияние высоты бункера и соответ-
ствующей высоты падения руды линей-
но и не так существенно, как влияние 
длины балок днища бункера (в расчетах 
длина балок принималась равной ши-
рине бункера). Это объясняется тем, что 
с ростом длины балки повышается ее 
податливость (на рис. 2, б видно, что 
перемещения балки под нагрузкой с 
увеличением ее длины возрастают), ко-
торая демпфирует удар за счет упругого 

Рис. 2. Влияние высоты падения и размеров бункера на коэффициент динамичности (а) и упругую 
деформацию (б) расчетной балки при массе падающего камня 4000 кг [составлено авторами]
Fig. 2. The effect of the height of the fall and the size of the hopper on the coefficient of dynamism (a) and elastic 
deformation (b) of the design beam at a falling stone weight of 4000 kg [compiled by the authors]
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прогиба, вызванного динамической на- 
грузкой. Установлено, что изменение ко- 
эффициента динамичности при длинах 
балки в диапазоне 6—15 м составляет 
5—7-кратную величину. Следователь- 
но, при разработке конструкции бункера 
предпочтительнее с точки зрения проч-
ности могут оказаться варианты с уве-
личенной длиной/шириной.

Оценим влияние высоты падения ру- 
ды в бункер на оказываемые ею воздей-
ствия.

На рис. 3 показано влияние нагрузки 
на расчетную балку шириной 1 м и дли-
ной 12 м по вариантам:

•	 статическая нагрузка от находя-
щейся в полностью заполненном бунке-
ре руды;

•	 динамическая нагрузка от удара 
куска руды массой 4 т по дну пустого 
бункера, перекрытого только рудной по- 
душкой (высота подушки в месте удара 
1,5 м).

 Считается, что бункер заполняется 
по высоте до верхней кромки (вариант 
расчета по статической нагрузке), там 
же находится нижний край платформы 
автосамосвала при разгрузке (вариант 

расчета на удар). Размеры дна бункера 
приняты 12×12 м. Все значения воздей-
ствий приведены к сопоставимой экви- 
валентной величине: динамическая на-
грузка — через коэффициент динамич-
ности, а  статическая распределенная 
нагрузка от давления руды на дно бун-
кера — через коэффициент приведения 
распределенной нагрузки к сосредото- 
ченной, приложенной в центре расчет-
ной балки (принимался коэффициент 
0,492, установленный расчетным экспе- 
риментом). Мерой приведения воздей-
ствий являлись равные вызываемые ими 
напряжения в расчетном (центральном) 
сечении балки.

Из результатов на рис. 3, а видно, что 
ударная нагрузка имеет нелинейную за-
висимость от высоты падения куска ру- 
ды, а  нагрузка от заполнения бункера 
рудой — линейную. При этом во всех 
рассмотренных случаях превалирует 
ударная нагрузка, что следует учиты-
вать при расчете металлоконструкций 
бункеров на прочность.

Согласующаяся с вышеуказанными 
результатами картина имеет место при 
расчете нагрузок в процессе заполне-

Рис. 3. Влияние высоты бункера на нагрузку, оказываемую горной массой на расчетную балку его 
днища при ширине бункера 12 м [составлено авторами]
Fig. 3. The effect of the height of the hopper on the load exerted by the rock mass on the design beam of its bot-
tom with a hopper width of 12 m [compiled by the authors]
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ния рудой бункера высотой 7 м и раз-
мерами дна 12×12 м (рис. 3, б). С одной 
стороны, по мере накопления на дне 
бункера руды она выполняет демпфиру-
ющую роль и смягчает удары тем боль-
ше, чем толще слой, с другой — давле-
ние от столба руды на расчетную балку  
увеличивается. Из графика видно, что 
суммарная нагрузка уменьшается по 
мере заполнения бункера, причем в на-
чальный момент времени нагрузка со-
впадает с соответствующей точкой на 
графике динамической нагрузки (см. 
рис. 3, а), а в конечный момент време-
ни — с точкой на графике статической 
нагрузки.

Результаты расчета влияния массы 
падающих крупных кусков на эквива-
лентную нагрузку, прикладываемую к 
расчетной балке бункера, приведены 
на рис. 4. 

Видно, что с ростом массы она изме- 
няется практически линейно. Следова- 
тельно, металлоемкость днища и всего 
бункера в целом с ростом типоразмера 
дробилки [16], устанавливаемой под бун- 
кером, и, соответственно, гранулометри- 

ческого состава принимаемой им руды 
будет изменяться линейно.

Учитывая этот факт для оптимизации 
объема дальнейших расчетов, выберем 
удобный и наиболее распространенный 
размер куска руды, вероятность воздей- 
ствия которого на бункер наиболее вели- 
ка. Негабаритные (более размеров прием- 
ного отверстия дробилки ККД-1500/180) 
и близкие к ним, с  размерами 1,2  м и 
более, зачастую находятся на грузовой 
платформе автосамосвала в толще ру- 
ды, и, соответственно, к моменту их па-
дения на дно бункера на нем уже фор-
мируется слой более мелких фракций, 
которые смягчают удар. Следовательно, 
в качестве наиболее вероятного куска, 
который может ударять в непокрытую 
рудой балку бункера, может выступать 
тот, который достаточно подвижен вви-
ду относительно небольших габаритов, 
но при этом массивен и способен вызы- 
вать значительную динамическую на-
грузку. С учетом данных о грануломет- 
рическом составе подаваемой руды (за 
основу взяты данные о гранулометриче-
ском составе Михайловского ГОКа [5]) 

Рис. 4. Влияние массы падающего куска руды на эквивалентную нагрузку балки [составлено авторами]
Fig. 4. The effect of the mass of the falling piece of ore on the equivalent load of the beam [compiled by the 
authors]
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такие размеры приняты как 1,05×1,01× 
×1,05 м, что при плотности руды 3,5 т/м3 
составляет 4  т. Примем указанные ти-
поразмер и массу для дальнейших рас-
четов.

Оценено влияние параметров бун-
кера и воздействий на него от руды с 
учетом вышеприведенных закономер-
ностей.

С этой целью на первом этапе выпол-
нены [17] на персональном компьютере 
расчеты металлоемкости несущей бал-
ки днища бункера при разной ее длине 
и характере нагружения. Характер на-
гружения по вариантам принят анало-
гично вышеописанным вариантам. Для 
сопоставимости вариантов при разной 
длине балки металлоемкость определя-
лась методом подбора путем изменения 
толщины листов прямоугольной балки 
с подбором такого ее сечения по цент- 
ру пролета, при котором коэффициент 
запаса прочности по нормальным нап- 
ряжениям приблизительно равнялся 1. 
С  целью оценки характера кривых и 
поиска возможных экстремумов (пере-
ходных точек, свидетельствующих об 

изменении соотношения влияния комп- 
лекса факторов) выполнен расчет особо 
длинных балок — 25 м.

Результаты показали следующее (см. 
рис. 5):

•	 наибольшее влияние на металло-
емкость оказывает ударная нагрузка от 
падения в пустой бункер крупнокуско-
вой руды (что согласуется с результата-
ми, представленными на рис. 3);

•	 при увеличении длины балки, рас-
считанной на ударную нагрузку, удель-
ная ее металлоемкость снижается;

•	 при расчете балки только на стати- 
ческую нагрузку ее металлоемкость ра- 
стет с длиной балки сначала по близкой 
к линейной зависимости, а далее нели-
нейно нарастает, превышая при длинах 
более 17–18 м металлоемкость, опреде-
ляемую ударной нагрузкой.

Последний факт объясняется суще-
ственным ростом нагрузки от увеличен-
ной массы руды, а  также массы самой 
балки.

Интересно, что для балки, рассчи-
танной на ударную нагрузку с учетом 
демпфирования рудной подушкой (кри-

Рис. 5. Влияние характера нагружения на массу погонного метра расчетной балки днища бункера при 
разных размерах бункера в плане [составлено авторами]
Fig. 5. The influence of the nature of loading on the mass of the linear meter of the design beam of the bottom of 
the bunker for different sizes of the bunker in the plan [compiled by the authors]
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вая «Удар куска по рудной подушке» на 
рис. 5), удельная металлоемкость также 
снижается, однако затем, после дости- 
жения минимума при длине балки по-
рядка 20 м, возрастает. Это объясняет-
ся увеличением влияния статической 
нагрузки на балку от рудной подушки, 
масса которой существенно возрастает 
с длиной, поскольку:

•	 рудная подушка в сечении над бал- 
кой имеет форму верхней границы в ви- 
де вогнутой кривой, ограничиваемой 
по краям высотой бункера, и ее объем и 
масса резко растут с увеличением длины;

•	 растет нагрузка на балку от ее соб-
ственной массы, что требует наращива- 
ния металла для прочности и жесткости.

Ростом давления от рудной подушки 
объясняется и то, что балка, рассчитан-
ная на жесткий удар без рудной подуш-
ки, имеет при длинах более 15,5—16 м 
(точка пересечения кривых) меньшую 
удельную металлоемкость, чем балка, 
рассчитанная под рудную подушку.

На втором этапе исследования выше-
указанной проблемы оценивалась ме- 
таллоемкость днища бункера в целом. 

По результатам расчетов видно сле-
дующее (рис. 6):

•	 сообразно вышеприведенным вы- 
водам металлоемкость днища бункера 
определяется при длине бункера до 
18 м — ударной нагрузкой как наиболь-
шей из учитываемых, а при длине более 
19 м — статической нагрузкой от запол-
нения рудой;

•	 также масса днища, рассчитанная 
на жесткий удар без рудной подушки, 
несколько больше, чем рассчитанная на 
удар с демпфированием подушкой, од-
нако при размерах днища более 16—
17 м соотношение меняется на противо-
положное;

•	 зависимость металлоемкости от 
длины бункера имеет линейный харак-
тер до 17—18 м, а далее — резко воз-
растающий нелинейный, определяемый 
статической нагрузкой.

Отметим, что установленные зако-
номерности в конкретных значениях от-
носятся к рассмотренным параметрам 
бункера и будут несколько изменяться 
в зависимости от соотношения длины, 
ширины и высоты бункера, а  также 

Рис. 6. Влияние разных нагрузок и размеров днища бункера в плане на его металлоемкость [состав-
лено авторами]
Fig. 6. The influence of different loads and sizes of the bottom of the hopper in terms of its metal consumption 
[compiled by the authors]
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грузоподъемности применяемых авто-
самосвалов и типоразмера дробилки. 
Также заметное влияние окажет изме-
нение формы днища, например, приме-
нение наклонных стенок [18—20].

На практике бункеры с длиной балок 
днища более 15—18  м применяются 
крайне редко. Поэтому в большинстве 
случаев можно считать, что металло-
емкость днища подчиняется линейному 
закону изменения в зависимости от раз-
меров бункера.

С учетом этого на третьем этапе оп- 
ределена расчетом металлоемкость бун- 
кера в целом по элементам: днище и 
четыре одинаковые по высоте стенки. 
Принято, что две из стенок являются не- 
сущими для опирания подъездных рамп, 
на которые заезжают автосамосвалы для 
разгрузки. Автосамосвалы учтены гру-
зоподъемностью 180  т (полная масса 
326 т). Удельная металлоемкость при-
нята исходя из обобщения данных по 
конкретным конструкциям, разработан-
ным в рамках работы [5]. 

Результаты расчетов приведены на 
рис. 7.

Видно, что, несмотря на уменьшение 
значения ударной нагрузки в целом (см. 
рис. 2, а), масса бункера с увеличением 
его длины (ширины) возрастает. Такая 
зависимость связана с тем, что увеличе-
ние массы балок при росте их геомет- 
рических параметров преобладает над 
эффектом от снижения удельной массы 
погонного метра. Характер влияния вы-
соты бункера на металлоемкость также 
линейный, что объясняется, с  одной 
стороны, практически линейным возра- 
станием коэффициента динамичности 
с высотой падения руды на дно (см. 
график на рис. 2, а), с другой — про-
порциональным ростом массы металла 
относительно геометрической высоты 
стенок бункера.

Выводы
1. Установлены основные закономер- 

ности влияния параметров бункера на 
напряженно-деформированное состоя-
ние расчетной балки его днища:

•	 в большинстве случаев при длине 
балки до 19—20 м нагрузкой, определя- 
ющей прочность балки, является удар-

Рис. 7. Расчетная металлоемкость бункера с квадратным горизонтальным плоским днищем и верти-
кальными стенками, две из которых выполняют функцию опор для подъездных рамп автосамосвалов 
[составлено авторами]
Fig. 7. Estimated metal consumption of a hopper with a square horizontal flat bottom and vertical walls, two of 
which act as supports for the access ramps of dump trucks [compiled by the authors]
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ная от падающего крупногабаритного 
куска руды в пустой бункер, а при зна-
чительной длине балок — статическая 
нагрузка от находящейся в бункере ру- 
ды;

•	 увеличение длины балок днища 
положительно влияет на снижение ко-
эффициента динамичности ударной на- 
грузки от падающих камней, это сни-
жение существенно и изменяется нели-
нейно;

•	 по мере заполнения бункера гор-
ной массой расчетная приведенная на-
грузка на днище бункера плавно умень-
шается от пика динамической нагрузки 
до уровня статической нагрузки, что 
объясняется нарастанием демпфирова-
ния от перекрытия днища рудой и ро-
стом давления на него от столба руды.

2. Металлоемкость прямоугольного 
бункера с плоским горизонтальным дном 
в целом с увеличением его геометри-
ческих размеров возрастает пропорци-
онально им. Несмотря на уменьшение 
значения ударной нагрузки (коэффици-
ент динамичности) с увеличением дли-
ны балок днища, превалирует нараста-
ние их металлоемкости из-за увеличе-
ния соответствующего геометрического 
размера. Таким образом, увеличение 
размеров бункера во всех случаях ведет 
к увеличению суммарной металлоем-

кости. С  учетом этого положительный 
фактор снижения коэффициента дина-
мичности с увеличением длины балок 
может быть использован при конструи-
ровании для увеличения ресурса метал-
локонструкций.

3. Показано, что для наиболее рас-
пространенных размеров бункеров дли-
ной (шириной) не более 15—17 м нали-
чие на дне предохранительной рудной 
подушки или иного демпфера, смягча-
ющего удар от разгружаемой руды, сни-
жает металлоемкость днища бункера на 
10—15%.

4. Приведенные в статье закономер-
ности являются общими и позволяют при 
исследовании оптимальных вариантов 
параметров или разработке конкретных 
компоновок дробильно-перегрузочных 
установок определять из всего множе-
ства вариантов рациональные. Это по-
могает упростить и ускорить работу. Тем 
не менее, в каждом конкретном случае 
соотношения и закономерности будут 
иметь специфический вид в зависимо-
сти от соотношения длины, ширины и 
высоты бункера, грузоподъемности при- 
меняемых автосамосвалов и типораз-
мера дробилки, а также формы днища и 
дополнительных нагрузок, воздейству-
ющих на металлоконструкции прием-
ного бункера.
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АНАЛИЗ ИЗМЕНЕНИЯ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ ПОРОДНОГО МАССИВА  
В ПРОЦЕССЕ ПРОХОДКИ ТОННЕЛЕЙ МЕТРО ПОД ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫМИ ПУТЯМИ 

(2025, № 2, СВ 1, 28 c.)
Набатов Владимир Вячеславович — канд. техн. наук, доцент, НИТУ МИСИС,
Насибуллин Рамиль Раильевич — аспирант, НИТУ МИСИС, e-mail: vopros@misis.ru.

На основании анализа результатов инклинометрических и геодезических измерений, произведен-
ных в зонах пересечений железнодорожных путей и трасс строящихся тоннелей метро, а также на ос-
новании анализа результатов конечно-элементного моделирования, был выявлен ряд закономерностей 
деформирования грунтового массива в процессе закрытой проходки с помощью тоннелепроходческого 
механизированного комплекса (ТПМК). Выявлено несимметричное относительно оси железной доро-
ги распределение областей пластических деформаций, способное приводить к различным величинам 
вертикальных деформаций рельсов. Эта ситуация может вызывать перекосы железнодорожных путей. 
Показано, что описываемая разница вертикальных деформаций способна приводить к значениям пере-
коса, превышающем допустимые значения согласно действующей нормативной документации. Другая 
особенность деформирования породного массива связана с возникновением на определенных глубинах 
двух временных максимумов абсолютных значений скоростей горизонтальных деформаций с одним 
минимумом между ними. Cоотношение абсолютных значений скоростей в этих двух максимумах пред-
лагается использовать в качестве параметра, опираясь на который можно добиваться снижения дефор-
маций и минимизации нежелательных изменений напряженно-деформированного состояния грунтового 
массива путем подбора оптимального давления нагнетания тампонажного раствора. 

Ключевые слова: тоннель, тоннелепроходческий механизированный комплекс, железные дороги, 
деформации, моделирование, инклинометрия, геодезия, контроль, прогноз.

ANALYSIS OF CHANGES IN THE STRESS-STRAIN STATE OF THE ROCK MASS  
DURING THE EXCAVATION OF SUBWAY TUNNELS UNDER RAILWAY TRACKS

V.V. Nabatov, Cand. Sci. (Eng.), Assistant Professor, NUST MISIS, 119991, Moscow, Russia, 
R.R. Nasibullin, Graduate Student, NUST MISIS, 119991, Moscow, Russia, e-mail: vopros@misis.ru.

In the article, based on the analysis of the results of inclinometric and geodetic measurements made in the areas 
of intersections of railway tracks and routes of metro tunnels under construction, as well as based on the analysis 
of the results of finite element modeling, a number of patterns of soil deformation during closed tunneling using a 
mechanized tunnel boring machine were identified. In particular, an asymmetric distribution of plastic deformation 
areas relative to the railway axis was revealed, which can lead to different values of vertical deformations of rails, 
leading to oblique setting of the railway tracks. It is shown that the described difference in vertical deformations 
can lead to oblique setting values exceeding the permissible values according to regulatory documentation. If the 
oblique setting of the railway tracks exceeds the permissible values, there is a risk of an accident. Another identified 
feature of the deformation of the rock mass is associated with the appearance at certain depths of two temporary 
maximums in the absolute values of the rates of horizontal deformations with one minimum between them. The 
ratio of the absolute values of the velocities in these two maxima is proposed to be used as a parameter, based on 
which it is possible to achieve a reduction in deformations and minimization of changes in the stress-strain state of 
the soil mass by selecting the optimal injection pressure of grouting.

Key words: tunnel, tunnel boring machine, railways, deformations, modeling, inclinometry, geodesy, monitor-
ing, forecast.
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