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СОЗДАНИЕ ПРОХОДЧЕСКИХ ПОДЗЕМНЫХ АППАРАТОВ,  

ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИХ С ГЕОСРЕДОЙ. ОБЛАСТИ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
Аннотация: В статье представлены признаки, характеризующие сложность и новизну основных 

функциональных систем подземных аппаратов класса «геоход» как объекта проектирования и объекта 

производства, а также проблемы, с которыми столкнулись разработчики на всех этапах создания экс-

периментальных и опытных образцов нового класса подземных аппаратов «геоход». Отсутствие специ-

ального научного и методологического обеспечения является сдерживающим фактором на пути создания 

нового класса подземных аппаратов. С учетом особенностей работы, взаимодействия с геосредой про-

ходческих подземных аппаратов класса «геоход» остро возникла необходимость в создании научной спе-

циальности, которая будет связана с проектированием и конструированием проходческих подземных ап-

паратов. Таким образом, по аналогии с авиастроением, сопровождение создание подземных аппаратов, 

взаимодействующих с геосредой, должно быть возложены на новое научное направление и научную спе-

циальность «Создание подземных аппаратов, взаимодействующих с геосредой». Новое научное направ-

ление рассматривается как ключевой элемент перспективного технологического уклада освоения под-

земного пространства на базе опережающего развития и новых подходов в строительной геотехнологии 

и геотехнике. 
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В настоящее время при активном участии 

ООО «Сибирское НПО» сформирована и реали-

зуется Концепция создания перспективного про-

мышленного уклада на базе опережающего раз-

вития ключевых машиностроительных компо-

нентов. Одним из подходов Концепции является 

тезис [1]: 

«Войти в сформированный глобальными 

корпорациями промышленный уклад со стан-

дартной продукцией сложно, но можно поста-

вить цель этот уклад в максимальной степени 

заменить. Если предложить более экономич-

ные технологии, то можно значительно рас-

ширить свое участие в международном разде-

лении труда, а также обеспечить себе 

приоритет в создании более совершенных ме-

ханизмов и машин». 

Коллектив Научно-исследовательского цен-

тра ООО «Сибирское НПО» ведет работы по со-

зданию геоходов – нового класса проходческих 

подземных аппаратов (ПА), движущихся в 

недрах Земли с использованием приконтурного 

массива горных пород (геосреды) [2-6]. Один из 

примеров ПА класса «геоход» представлен на ри-

сунке 1. В отличие от существующих подходов 

авторы рассматривают проходку подземных вы-

работок как процесс движения твердого тела 

(подземного аппарата) в твердой среде (гео-

среде) [4-19]. 
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ПА класса «геоход» пока не имеют аналогов 

среди существующих горнопроходческих си-

стем (ГПС). 

Отличительные особенности ПА класса 

«геоход» и вытекающие из них преимущества  

приведены в работах [4-6, 9, 10], здесь укажем 

только основные из них: 

– Наличие внешней (законтурной) опорно-

движительной системы, включающей новые 

функционально-конструктивные элементы, взаи-

модействующие с геосредой. 

– Использование законтурного массива 

горных пород для формирования тягового и 

напорного усилий (использование геосреды), при 

этом приконтурный массив является кинематиче-

ским звеном, находится в зацеплении с законтур-

ной опорно-движительной системой. 

– Возможность горизонтального и верти-

кального маневрирования с радиусом поворота 

соизмеримым с диаметром выработки. 

– Универсальность по углам наклона выра-

ботки в широком диапазоне. 

– Исключение веса машины из процесса 

формирования тягового и напорного усилий.  

– Создавать на исполнительном органе 

разрушения забоя ПА достаточные напорные 

усилия без искусственного наращивания веса 

ПА. 

В составе геохода появились новые функци-

ональные системы, отсутствующие в серийных 

ГПС: 

– законтурные элементы: внешний движи-

тель (ВД), элементы противовращения (ЭП) 

[8, 14-19]; 

– исполнительные органы (ИО) законтур-

ных элементов – ИО ВД и ИО ЭП [8, 14-19]; 

– узел (модуль) сопряжения секций [20]; 

– вращающаяся оболочка [12, 21]; 

– «рулевая» система [7, 8, 15-19]. 

Другие системы геохода претерпели измене-

ния, практически исключающие заимствование 

готовых агрегатов у серийного проходческого 

оборудования. 

Признаки, характеризующие сложность и но-

визну основных функциональных систем ПА 

класса «геоход» как объекта проектирования и 

объекта производства [2, 3, 21-26]: 

Общие для всех систем и ПА в целом: 

– отсутствие аналогов среди существую-

щих ГПС; 

– отсутствуют методик расчета и проекти-

рования; 

– совмещение вращение (движение) и вы-

полнения функций временной крепи; 

– размещение рабочих механизмов в усло-

виях ограниченного пространства; 

– размещение рабочих механизмов на вра-

щающейся несущей конструкции; 

– необходимость передачи энергоносите-

лей с не вращающейся стабилизирующей секции 

к потребителям, расположенным на вращаю-

щейся секции; 

– необходимость изготовления деталей и 

узлов больших размеров с высокой точностью; 

– необходимость обеспечения возможно-

сти модификации в условиях горной выработки; 

– обеспечение выполнения всех операций 

проходческого цикла с их совмещением во вре-

мени; 

– обеспечение возможности горизонталь-

ного и вертикального маневрирования; 

– работоспособность при любых углах 

наклона проводимой выработки; 

– возможность (целесообразность) сниже-

ния металлоёмкости, обусловленная исключе-

нием веса из числа полезных и необходимых па-

раметров; 

Специфические для отдельных систем: 

– периферийное размещение силовых эле-

ментов трансмиссии с возможностью многопо-

точной передачи мощности; 

– значительные крутящий момент и осевое 

усилие на корпусе и модуле сопряжения; 

 
а) на сборочном стапеле, б) призабойная область на испытаниях 

Рис.1. Опытный образец ПА модели «401» диаметром 3,2 м 

Fig. 1. Prototype PA model " 401 " with a diameter of 3.2 m 
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– сложный характер перемещения разру-

шающих элементов ИО на забой; 

– различный подход к разрушению породы 

в центральной и периферийной частях забоя; 

– необходимость согласования параметров 

ВД и главного ИО, обусловленная жесткой кине-

матической связью их перемещений; 

– формирование ИО ВД и ИО ЭП глубо-

кого канала со сложным профилем; 

При создании экспериментальных и опытных 

образцов нового класса ПА «Геоход» [2,  3] на 

этапе проектирования разработчики столкну-

лись с проблемой отсутствия методологии (мето-

дик) определения параметров основных элемен-

тов и систем ПА взаимодействующих с геосре-

дой при его движении: ИО главного забоя [9-11]; 

корпус ПА [12]; законтурные элементы (внешний 

движитель, элементы противовращения и их ИО) 

[8, 14-19] и др. 

На этапе производства столкнулись с про-

блемой отсутствия методологии обеспечения 

точности и технологичности специфических си-

стем ПА [21-25]. Так же проблема научно-мето-

дического «дефицита» присутствовала и на 

этапе испытаний [27, 28]. 

Отсутствие специального научного и мето-

дологического обеспечения является сдержива-

ющим фактором [9, 23-30] на пути создания но-

вого класса ПА.  

Новые научно-методические задачи возни-

кали на всех этапах создания ПА нового поколе-

ния: проектирование, изготовление и испыта-

ние.  

И если по проектированию горных машин 

существуют отдельные методические указания, 

учебники и образовательные дисциплины, то 

производство базируется на общей технологии 

машиностроения, а испытания – на опыте экс-

плуатации и стендовых испытаниях отдельных 

элементов. В то время как в авиастроении суще-

ствуют научные и инженерные специальности, 

«заточенные» на каждый из этапов создания но-

вого летательного аппарата (ЛА): работают НИИ 

и проектные институты, сопровождающие про-

цесс создания новой техники на каждом из эта-

пов, существует профессия «летчик-испыта-

тель», полигоны и полномасштабные лаборатор-

ные установки (аэродинамические трубы и т.п.).  

В работах [31-34] представлена концепция со-

здания перспективного технологического уклада 

формирования (освоения) подземного простран-

ства на базе опережающего развития новых под-

ходов в строительной геотехнологии и геотех-

нике. На рисунке 2 представлена структура пред-

ложенного технологического уклада освоения 

(формирования) подземного пространства. 

Все ключевые структурные элементы техно-

логического уклада имеют свое специальное 

назначение, тесно связанны между собой и вме-

сте образуют технико-экономическую парадигму 

[35]. Создание ПА, взаимодействующих с гео-

средой – основной структурный элемент техно-

логического уклада освоения (формирования) 

подземного пространства. При создании пер-

спективного технологического уклада в полной 

мере был учтен опыт и достоинства сквозного 

технологического уклада созданного в авиастро-

ении [31-34]. 

Одним из ключевых структурных элементов 

технологического уклада в авиастроении явля-

ется самолетостроение (вертолетостроение, ра-

кетостроение). 

Термин «Самолетостроение» имеет два 

тесно связанных значения: 

1) Научная дисциплина, связанная с проекти-

рованием и конструированием самолетов.  

2) Отрасль промышленности, занимающаяся 

производством самолетов. 

Следует особо отметить, что самолетострое-

ние (авиастроение) в свое время инициировала 

необходимость проведения индустриализации 

страны, а также стала одним из основных 

 
Рис.2. Структура перспективного технологического уклада освоения (формирования) подземного 

пространства на базе опережающего развития новых подходов в строительной геотехнологии и 

геотехнике 

Fig. 2. Structure of the prospective technological way of development 

(formation) of underground space on the basis of advanced development of new 

approaches in construction geotechnologies and geotechnics 
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потребителей создаваемых компонентов маши-

ностроения: материалы; подшипники, меха-

низмы и др. 

Наименование науки сопровождения самоле-

тостроения – 05.07.02 «Проектирование, кон-

струкция и производство летательных аппара-

тов». 

Из формулы специальности 05.07.02:  «От-

личительная особенность специальности заклю-

чается в том, что ее основным содержанием яв-

ляется системотехническое изучение вопросов 

проектирования, конструирования и производ-

ства объектов техники с учетом экономики и ав-

томатизации, анализ опыта создания образцов 

ракетно-космической и авиационной техники и 

конверсионное использование упомянутых мето-

дов и работ. Значение решения научных и техни-

ческих проблем данной специальности состоит в 

совершенствовании теоретической, методиче-

ской, экспериментальной и производственной 

базы, позволяющих повысить качество (надеж-

ность, ремонтопригодность, грузоподъемность и 

т.д.) и снизить затраты средств на разработку, 

производство и эксплуатацию летательных аппа-

ратов (уменьшить металлоемкость, энергопо-

требление и др.). Данная область науки является 

комплексной, охватывающей выявление физиче-

ских, химических, механических и других зако-

номерностей с целью использования на практике 

наиболее эффективных и экономичных про-

ектно-конструкторских и технологических про-

цессов, требующих наименьших затрат времени, 

людских и материальных ресурсов».  

В горном деле существует наука Горные ма-

шины – «область науки и техники, включающая 

исследования, разработку и эксплуатацию ма-

шин и оборудования (агрегатов и аппаратов) ос-

новных и вспомогательных производств в отрас-

лях горного дела и занимающаяся изучением свя-

зей и закономерностей с целью создания новых и 

совершенствования существующих горных ма-

шин и оборудования и их элементов, обладаю-

щих повышенной производительностью (эффек-

тивностью), долговечностью (надежностью), 

безопасностью и экологичностью». 

С учетом особенностей работы, взаимодей-

ствия с геосредой проходческих ПА класса «ге-

оход» для формулирования областей исследова-

ния для научной специальности «Создание ПА, 

взаимодействующих с геосредой» , на наш 

взгляд, наиболее полно соответствует подход 

специальности 05.07.02  «Проектирование, кон-

струкция и производство летательных аппара-

тов». 

Нами предлагается следующие области ис-

следований для научной специальности «Со-

здание ПА, взаимодействующих с геосредой»: 

– Разработка методов проектирования и 

конструирования, математического и програм-

мно-алгоритмического обеспечения для выбора 

оптимальных облика и параметров, компоновки 

и конструктивно-силовой схемы, агрегатов и си-

стем ПА. 

– Разработка методов оценки и исследова-

ние организации и управления проектно-кон-

структорскими работами КБ с высоким уровнем 

применения CALS- технологий. 

– Разработка методов поиска оптимальных 

конструкторско-технологических решений на 

ранних стадиях проектирования ПА. 

– Исследование и анализ способов интен-

сификации проектирования и модернизации су-

ществующих ПА с учетом накопленного опыта.  

– Создание и отработка принципиально но-

вых конструктивных решений выполнения узлов, 

систем и ПА в целом. Исследование их характе-

ристик и оценка перспектив применения. 

– Исследование динамики (изменения) 

надежности систем и ПА в процессе жизненного 

цикла с целью формирования оптимального 

плана их отработки. 

– Исследование влияния на технические 

характеристики систем и конструктивное выпол-

нение корпуса ПА геодинамических процессов в 

проектируемой конструкции. 

– Разработка методов модельного и мате-

матического обеспечения для решения (исследо-

вания) функциональных задач: - выбора опти-

мального состава ПА; 

 - выбора траектории движения др. 

– Разработка методов, моделей и про-

граммного обеспечения для принятия оптималь-

ных решений с целью исследования проектно-

конструкторских задач при заданных ограниче-

ниях с учетом их компромиссного характера, 

риска и различимости сравниваемых вариантов 

изделий (процессов). 

– Исследование экономической целесооб-

разности создания ПА, имеющих многоцелевое 

назначение (например, гражданское и военное), а 

также эффективности использования для этих же 

целей существующих изделий и наземных ком-

плексов. 

– Технологическая подготовка производ-

ства ПА и их систем, включая: 

– конструктивно-технологические решения, 

позволяющие проводить опережающую подго-

товку производства; 

- технологичность конструкций; 

- директивные технологические материалы на 

производство новых конструкций ПА, их систем 

и агрегатов; 

- системы и средства автоматизированной 

подготовки производства; 

- другие методы и средства разработки и осу-

ществления технологических процессов произ-

водства. 

– Технологические процессы, специальное 

оборудование для изготовления деталей ПА, 

включая технологию: 

- изготовления литых деталей;  

- изготовления деталей обработкой давлением 

(ковка, штамповка и др.); 

- изготовления деталей с помощью лучевых 

энергетических пучков и другими физическими и 

физико - химическими методами; 
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- изготовления деталей из жидких, порошко-

образных или волокнистых материалов; - изго-

товления деталей из неметаллических материа-

лов, в том числе деталей теплозащиты; 

- нанесения покрытий; 

- изготовления деталей из композиционных 

материалов; - изготовления деталей гальванопла-

стикой; 

- термической, термомеханической и химико-

термической обработки деталей;  

- обработки металлов резанием; 

- изготовления деталей совмещенными и ком-

плексными методами, в том числе в гибких про-

изводственных системах. 

– Технологические процессы, специальное 

и специализированное оборудование для сборки, 

монтажа и испытаний, ремонта ПА, их систем и 

агрегатов, включая технологию и средства: 

- узловой, агрегатной и общей сборки; 

- образования разъемных и неразъемных со-

единений в процессе сборки ПА при помощи бол-

товых соединений, сваркой, пайкой, клепкой, 

склеиванием и их комбинациями, в том числе с 

использованием робототехнических систем; 

- очистки внутренних и наружных поверхно-

стей сборочных единиц и ПА в целом; 

- монтажа и испытания бортовых систем в це-

ховых условиях; 

- выполнения вновь разрабатываемых соеди-

нений, специфичных для производства ПА. 

– Технологические процессы контроля, ис-

пытаний и метрологического обеспечения при 

производстве ПА, их систем и агрегатов, вклю-

чая технологию и средства: 

- контроля геометрических параметров; кон-

троля качества поверхностей; 

- функционального контроля и испытаний 

(пневмогидравлических, виброакустических, 

электрофизических, силовым воздействиям); 

- контроля физико - технических параметров; 

- неразрушающего контроля деталей, узлов, 

изделий и неразъемных соединений, а также дру-

гих видов контроля; 

- метрологического обеспечения контролиру-

емых показателей качества объектов производ-

ства. 

– Технологические процессы проектирова-

ния, программирования и информационного 

обеспечения при производстве ПА, включая тех-

нологию и средства: 

- автоматизированного проектирования тех-

нологических процессов и управления ими; 

- математического моделирования технологи-

ческих процессов; 

- размерной увязки агрегатов; 

- контроля формы, размеров и взаимного рас-

положения поверхностей агрегатов; 

- изготовления технологических поверхно-

стей, оснастки и деталей, в том числе на обору-

довании с ЧПУ; 

- контроля технологии и программ изготовле-

ния деталей и сборочных единиц.  

– Организация и экономика производства 

ПА, включая: 

- производственную структуру предприятия и 

особенности организации технологических про-

цессов в опытном, единичном, мелкосерийном и 

серийном производстве; 

- укрупненные методы расчета материалоем-

кости, трудоемкости и себестоимости изделий; 

- методы оценки технологичности изделий; 

- методы расчета технико-экономической эф-

фективности технологических процессов, обору-

дования и организационно-технических меро-

приятий. 

– Исследование процесса внедрения науч-

ных, технологических и технических достиже-

ний проектирования и конструирования ПА в 

другие сферы науки, техники и технологии.  

В направлении создания и отработки принци-

пиально новых конструктивных решений выпол-

нения узлов, систем и ПА в целом выполнены 

первые исследования и получены результаты 

[9, 10, 19, 26]. Но эти результаты, как показывает 

опыт, в целом можно расценивать как получение 

«разведданных» для принятия решений по вы-

бору направлений дальнейших исследований и 

созданию экспериментальных образцов ПА.  

Применительно к созданию нового класса ПА 

приоритетными в части решения задач являются: 

– Создание (совершенствование) общих 

компоновок ПА класса «Геоход». 

– Создание (совершенствование) корпусов 

ПА. 

– Создание (совершенствование) транс-

миссий ПА. 

– Создание (совершенствование) внешних 

движителей ПА. 

– Создание (совершенствование) элемен-

тов противовращения ПА. 

– Создание (совершенствование) исполни-

тельных органов разрушения забоя ПА. 

– Создание (совершенствование) законтур-

ных исполнительных органов ПА. 

– Создание (совершенствование) элемен-

тов управления ПА по трассе проводимой выра-

ботки. 

– Создание (совершенствование) погрузоч-

ных модулей ПА. 

– Создание (совершенствование) транс-

портных систем ПА. 

– Создание (совершенствование) энергоси-

ловых установок ПА. 

– Создание (совершенствование) старто-

вых устройств ПА. 

– Создание (совершенствование) крепе-

возводящих модулей ПА. 

Необходимость разработки положений но-

вого научного направления и научной специаль-

ности «Создание подземных аппаратов, взаимо-

действующих с геосредой», основывается на от-

личительных особенности ПА класса «геоход» с 

вытекающими из них преимуществами, а также 

выделенными признаками, характеризующими 

сложность и новизну основных функциональных 
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систем ПА. По аналогии с авиастроением, авто-

рами статьи предложены области исследований 

для научной специальности «Создание подзем-

ных аппаратов, взаимодействующих с геосре-

дой». 

В настоящее время ведутся работы по созда-

нию новых элементов и систем ПА класса «Ге-

оход». Существующие научно-методическое 

обеспечение по разработке и созданию горных 

машин в основном не соответствует требованиям 

и особенностям нового класса ПА «Геоход». Для 

большинства систем и элементов нового класса 

ПА для которых отсутствуют методики расчета и 

обоснованного выбора рациональных парамет-

ров. Отсутствие научно-методического обеспе-

чения сдерживает создание новых элементов и 

систем ПА «Геоход», что диктует необходимость 

расширения областей направлений научных ис-

следований паспорта специальности «Горные ма-

шины». 
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Abstract: The article presents the signs characterizing the complexity and novelty of the main functional 

systems of underground devices of the “geokhod” class as an object of design and production, as well as the 

problems that developers encountered at all stages of creating experimental and pro totypes of a new class of 

underground devices “geokhod”. The lack of special scientific and methodological support is a deterrent to the 

creation of a new class of underground vehicles. Taking into account the peculiarities of work, interaction with 

the geo-environment of tunneling underground devices of the “geokhod” class, there is an urgent need to cre-

ate a scientific specialty, which will be associated with the design and construction of tunneling underground 

devices. Thus, by analogy with the aircraft industry, the support for the creation of underground vehicles inter-

acting with the geomedium should be assigned to a new scientific direction and the scientific specialty “Crea-

tion of underground vehicles that interact with the geomedium”. A new scientific direction is considered as a 

key element of a promising technological structure for the development of underground space on the basis of 

advanced development and new approaches in construction geotechnology and geotechnics.  
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