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ОБДЕЛКИ ДЛЯ ГЕОХОДНОЙ ТЕХНОЛОГИИ 

 
Аннотация: В статье рассмотрены основные методы возведения тоннельных обделок. Представ-

лены их основные технические и технологические характеристики, проведен анализ существующих тех-

нологий возведения обделок тоннелей и выделены их достоинства и недостатки. Сформулирован замысел 

технологии возведения тоннельной обделки в условиях геоходной технологии образования полости в под-

земном пространстве. На основе проведенных в статье исследований выявлено, что наиболее подходящей 

технологией возведения тоннельной обделки в условиях геоходной технологии проведения выработок яв-

ляется технология с грунтопригрузом. Кроме этого, основываясь на результатах проведенного анализа 

существующих технологий возведения тоннельных обделок, а также учитывая особенности геоходной 

технологии проведения выработок, авторами сформулированы основные требования к технологии возве-

дения тоннельной обделки как к системной составляющей тоннелепроходческого механизированного ком-

плекса (ТПМК) на базе геохода модели 401. На основании сформированных требований, а также техни-

ческих и конструктивных особенностей механизированного комплекса на базе геохода разработана 

структура системы возведения тоннельной обделки в условиях геоходной технологии. Сформулированы 

направления дальнейших исследований. Статья будет полезна для учета при проектировании системы 

возведения обделки, входящей в ТПМК на базе геохода.  
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Введение 

Опытный образец геохода модели 401 диамет-

ром 3,2 м был создан в рамках Договора № 

02.G25.31.0076 от 23.05.2013 г. и технического зада-

ния к нему на условиях открытого конкурса Мини-

стерства образования и науки РФ по реализации 

комплексного проекта по созданию высокотехноло-

гичного производства, выполняемого в соответ-

ствии с Постановлением Правительства РФ № 218 

от 09.04.2010 г. [1-5]. 

Данная статья поясняет подход к компоновке ос-

новных систем современных тоннелепроходческих 

механизированных комплексов, приводится замы-

сел технологии возведения тоннельной обделки с 

проецированием на геоход модели 401. 

Общее описание опытного образца геохода рас-

смотрено в работе [6]. Обоснование параметров ос-

новных и вспомогательных систем геохода приве-

дено в работах [1-6], обоснование требований к ге-

оходу и некоторым его системам рассмотрено в ра-

ботах [7-17]. 

 

Современные тоннелепроходческие механизи-

рованные комплексы 

Современные тоннелепроходческие механизиро-

ванные комплексы с полной разработкой забоя (full-

face excavation), используемые для прокладки тонне-

лей в условиях городской застройки, в основном ис-

пользуют технологию гидро- (slurry support) и грун-

топригруза (earth pressure support), известны также 

менее распространенные методы пневматического 

пригруза (compressed air support), с механическим 

пригрузом (mechanical support) и без пригруза как 

такового (natural support, open shields) [18]. В лите-

ратуре, освещающей результаты влияния щитовой 

проходки тоннелепроходческими механизирован-

ными комплексами с гидро- и грунтопригрузом, 
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чаще приводятся свидетельства о более эффектив-

ной работе технологии гидропригруза, чем грунто-

пригруза, особенно в водонасыщенных грунтах [19, 

20]. Поддерживаемое постоянным давление несжи-

маемой суспензионной среды гидропригруза со-

здает идеальные условия для противодействия дав-

лению и экструзии неустойчивого грунтового мас-

сива в забойную камеру щита, а также для полного 

нагнетания раствора за тоннельную обделку [21, 22]. 

Пригруз пластифицированным грунтом гораздо 

сложнее обеспечивает поддержание обнажения за-

бойной части массива при проходке, а тем более при 

плановой и внеплановой остановке щита [24]. Сам 

же пригруз необходим для минимизации осадок зем-

ной поверхности. Анализ литературных источников 

показывает, что усредненные показатели средних и 

максимальных значений достигаемой осадки над 

тоннелем (за исключением аварийных случаев) для 

щитов гидропригрузом составляют 6 и 11 мм, что в 

2-2,5 раза ниже, чем для щитов с грунтопригрузом 

[23, 24]. В технологическом плане помимо разных 

способов удержания забоя и соответственно не-

много разной компоновки проходческих щитов от-

личие заключается и в оснащении строительной 

площадки, а также транспорте грунта на дневную 

поверхность. В щитах с грунтопригрузом транспорт 

грунта осуществляется, как правило, конвейерным 

способом (большие диаметры) либо транспортными 

сосудами (микротоннелирование) в то время как в 

случае с гидропригрузом используется трубопро-

водный транспорт, при этом на площадке обяза-

тельно находится сепарационная установка (рис. 1). 

С энергетической точки зрения типовые энерго-

затраты обоих видов пригруза представлены на ри-

сунке 2 на примере щитов диаметром 2 м. AVN – 

щит с гидропригрузом, EPB – щит с грунтопригру-

зом (Herrenknecht). Общее сравнение представлено 

на рисунке 2 и в таблице 1 [24]. 

Краткие выводы по технологиям: 

Преимущества технологии EPB: 

– EPB дешевле. 

– Расходные материалы для EPB дешевле. 

– Нет простоев из-за замены воды. 

– Скорость проходки EPB выше или сравнима 

со скоростью AVN. 

– EPB менее чувствительна к отрицательным 

температурам. 

Преимущества технологии AVN: 

– Возможна работа в грунтах с большим при-

током воды. 

– Более широкий спектр геологических усло-

вий. 

 

 

Замысел технологии возведения тоннельной 

обделки 

 
Рис. 1. Строительная площадка. Выделенные зоны 

– дополнительное оборудование при гидропригрузе 

Fig. 1. Construction site. Dedicated areas – additional 

equipment for hydraulic loading 

 
Рис. 2. Сравнение технологий по энергозатратам  

Fig. 2. Comparison of technologies by power con-

sumption 
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Таблица 1. Сравнительная таблица технологий 

Table 1. Technology Comparison Table 

Расходные материалы 

Технология AVN Технология EPB 

Режущий инструмент Режущий инструмент 

Бентонит Бентонит 

Полимеры для сепарации Пенореагент 

Сита для сепарации – 

Крыльчатки и улитки насо-

сов 

– 

Время монтажа 

5-7 дней 3-4 дня 

Скорость проходки 

в глине 3-4 трубы в сутки в глине 6 труб в сутки 

в песке 8 труб в сутки в песке 6 труб в сутки 

Затраты за неделю 

вода х28 вода  x1 

Дизельное топливо х4 Дизельное топливо х2 

Строительная площадка 

усл. м2 х3 

Строительная пло-

щадка усл. м2 х2 

Персонал х10 Персонал х8 

Инвестиции (условно) х5 

Инвестиции (условно) 

х4 
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В общем виде технология возведения тоннель-

ной обделки сводится к изоляции внутреннего про-

странства тоннеля от приконтурного массива при 

обеспечении достаточной прочности и герметично-

сти обделки, необходимого внутреннего простран-

ства тоннеля, при сведении к допустимым парамет-

рам стоимости, логистики, материалоемкости, гео-

метрических и весовых характеристик, а также с 

применением дополнительных мер по предотвраще-

нию просадок дневной поверхности.  

При использовании ТПМК постоянная крепь 

(обделка) устанавливается блокоукладчиком под за-

щитой юбки проходческого щита. Юбка представ-

ляет собой корпусную деталь, выполненную в виде 

полого цилиндра. Готовые сегменты (блоки) обде-

лки, устанавливаемые в юбке щита, служат для под-

держания приконтурного массива горных пород, а 

также опорой при создании напорных усилий гидро-

цилиндрами щита (в современных ТПМК). Однако 

между приконтурным массивом и обделкой после ее 

непосредственного монтажа присутствует зазор, ко-

торый во избежание просадок земной поверхности 

следует заполнить. Структурная связь между обдел-

кой и приконтурным массивом горных пород фор-

мируется постоянным, насколько это возможно, 

нагнетанием бентонитового раствора за обделку по 

всей трассе тоннеля. Блокоукладчик, юбка и система 

нагнетания – три структурных элемента, участвую-

щие в процессе возведения обделки. 

Непосредственно обделка может быть выпол-

нена в виде [18]: 

- бетонных и армированных бетонных сегмен-

тов; 

- стальных и чугунных (SGI) сегментов; 

- комбинированных (hybrid) сегментов (армиро-

ванный бетон и сталь); 

- монолитного прессованного бетона (неармиро-

ванного либо армированного стекловолокном); 

- сплошной деревянной крепи и затяжки; 

- монолитной бетонной обделки (с опалубкой). 

Последние два варианта не используются как ос-

новные из-за пожароопасности и высоких затрат со-

ответственно [18]. О технологии с использованием 

прессованного бетона имеются лишь обрывочные 

сведения [23, 24]. 

Высокоточная блочная (сегментная) обделка ши-

роко используется в настоящее время при строи-

тельстве тоннелей метро. Она формируется из от-

дельных колец, связанных между собой метизами. 

Каждое кольцо состоит из отдельных блоков, число 

блоков варьируется и может достигать 12 шт. и бо-

лее в зависимости от диаметра прокладываемого 

тоннеля. Каждый блок оборудован гидроизоляцион-

ным уплотнением по периметру, блоки подаются в 

рабочую зону в точной последовательности. Пере-

вязка блоков между собой также осуществляется ме-

тизами.  

Блокоукладчик захватывает блоки либо механи-

чески – скобой, либо пневматически с вакуумным 

демпфером. Точность, достигаемая при сборке 

кольца, значительно зависит от точности управле-

ния блокоукладчиком. Для обеспечения высокой 

точности сборки кольца новейшие манипуляторы 

блокоукладчика обладают шестью степенями сво-

боды. Принцип работы кольцевого блокоукладчика 

показан на рис. 3. Манипулятор (setting head) уста-

новлен на траверсе между двумя телескопическими 

элементами (telescope), установленными на пово-

ротном кольце (slewing ring). Угол вращения пово-

ротного кольца ограничен ±200° от позиции взятия 

блока (pickup position) [18]. Среднее время возведе-

ния одного кольца обделки составляет 30 минут. 

 

Требования к системе возведения обделки в со-

ставе ТПМК на базе геохода 

 Исходя из современного состояния техники 

и технологии строительства тоннелей, а также при-

нимая во внимание особенности геохода как проход-

ческого щита, сформулируем следующие требова-

ния к системе возведения обделки (крепи) в составе 

ТПМК на базе геохода по трем структурным элемен-

там, которые представлены в таблице 2. 

 

 

 
Рис. 3. Кольцевой блокоукладчик  

Fig. 3. Ring block laying 
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Таблица 2. Требования к системе возведения обделки в составе ТПМК на базе геохода. 

Table 2. Requirements for the lining erection system as part of a TPMK based on a geokhod. 

Юбка 

Назначение Особенности Требования 

– Обеспечение защиты 

внутреннего пространства 

тоннеля от воздействия 

грунтовых вод и прикон-

турного массива горных 

пород. 

– Обеспечение функции 

«проводника» бентонито-

вого раствора, нагнетае-

мого за обделку. 

– Возможно по-

стоянное враще-

ние оболочки 

(например, в слу-

чае сопряжения с 

функцией внеш-

него движителя). 

– Полная герметичность внутреннего пространства от грунтовых 

вод и движений грунта в пределах приконтурного массива выра-

ботки. 

– Полное перекрытие контура выработки. 

– Достаточное свободное пространство для вращения блоков обде-

лки, монтажа блокоукладчика и прохода персонала, рабочая зона 

монтажа блоков не должна иметь выступающих внутрь узлов и де-

талей. 

– Достаточная механическая прочность на одноосное сжатие и ис-

тирание (в зависимости от плотностных и механических свойств 

массива горных пород и планируемого ресурса работы) от действия 

сил горного давления и сил трения при движении оболочки, (в т.ч. 

при постоянном вращении оболочки).  

Блокоукладчик 

Назначение Особенности Требования 

– Обеспечение ритмичных 

операций по захвату, пере-

мещению, позиционирова-

нию и монтажу сегмент-

ной обделки тоннеля. 

– Связь прочност-

ных, конструктив-

ных и силовых 

параметров с ма-

териалоемкостью 

и габаритами сег-

ментов обделки. 

– Необходимость 

питания подси-

стем от внешних 

источников. 

– Работа в совме-

щенном режиме 

(с процессами от-

деления и транс-

портирования 

горной массы). 

– Работа с раз-

личными видами 

сегментов, в т.ч. 

винтовыми, в т.ч. 

с внешним реб-

ром жесткости. 

– Унификация механизма захвата сегмента с конструкцией сег-

мента. 

– Обеспечение усилия захвата сегмента, достаточного для его подъ-

ема и удержания. 

– Обеспечение управляемых перемещений сегмента в любых 

направлениях. 

– Обеспечение вращательного момента и усилий, достаточных для 

позиционирования сегмента. 

– Наличие механизмов блокировки по 6-ти степеням свободы от са-

мопроизвольного вращения, перемещения и выпадания сегментов, 

(например, под действием силы тяжести) до момента завершения 

монтажа сегмента в место его установки. 

– Наличие механизма(-ов), позволяющего выполнить точное пози-

ционирование сегмента. 

– Компактность приводных механизмов. 

– Иметь минимальные и достаточные из условия прочности мас-

сово-габаритные характеристики (в случае наличия конструктивной 

или кинематической связи с геоходом). 

– Конструкция не должна создавать препятствий для функциониро-

вания других систем геохода (например, системы транспортирова-

ния горной массы). 

– В конструкции должно быть учтено свободное пространство для 

подведения коммуникаций ко всем системам геохода, а также про-

странство для прохода обслуживающего персонала. 

– В конструкции должна быть учтена связь режимных параметров 

возведения обделки и скорости проведения выработки геоходом 

(при работе в совмещенном режиме). 

 

Система нагнетания 

Назначение Особенности Требования 

– Обеспечение структур-

ной связи между обделкой 

тоннеля и приконтурным 

массивом горных пород 

– Необходимость 

заполнения рас-

твором системы 

законтурных ка-

налов, создавае-

мых внешним 

движителем. 

– Необходимость 

питания подси-

стем от внешних 

источников. 

 

– Равномерное заполнение раствором зазора между обделкой и при-

контурным массивом, в т.ч. равномерное заполнение законтурных 

каналов, и обеспечение структурной связи раствора с обделкой и 

приконтурным массивом горных пород. 

– Обеспечение постоянного (во времени) давления нагнетания рас-

твора, в т.ч. при остановке геохода в процессе проведения горной 

выработки (тоннеля). 

– В конструкции должна быть учтена возможность регулировки ве-

личины давления нагнетания. 

– Обеспечение механизма (системы) прочистки проводящих кана-

лов в случае отсутствия прямого доступа к ним для ремонта и (или) 

обслуживания. 

– Конструкция не должна создавать препятствий для функциониро-

вания других систем геохода (например, подсистемы блокоуклад-

чика). 
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Выводы 

1. Компоновка и состав систем геохода мо-

дели 401 больше соответствует составу ТПМК с ис-

пользованием технологии грунтопригруза. 

2. Компоновка и состав систем геохода мо-

дели 401 не предусматривает оборудования для воз-

ведения крепи или обделки тоннеля (что не входило 

в ТЗ к Договору на проектирование опытного об-

разца). 

3. Установлено, что система возведения обде-

лки в составе ТПМК на базе геохода должна состо-

ять не менее чем из трех подсистем: юбки, блоко-

укладчика и системы нагнетания раствора за обде-

лку. 

4. Сформулированы требования к системе воз-

ведения обделки в составе ТПМК на базе геохода с 

учетом особенностей геохода как проходческого 

щита. 

5. Учитывая возможность проведения выра-

ботки (тоннеля) геоходом до 4…6 м/час, необхо-

димо существенно повысить скорость возведения 

обделки (в 2…3 раза) для обеспечения работы обо-

рудования в совмещенном режиме, что может быть 

достигнуто, например, за счет: 

− ускорения рабочих режимов и сокраще-

ния времени холостых ходов блокоукладчика; 

− применения меньшего количества сег-

ментов обделки в одном кольце; 

− применения облегченных сегментов 

обделки, например, композитных; 

− применения более широких сегментов 

обделки; 

− применения одинаковых сегментов об-

делки (для прямолинейных участков). 
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DEVELOPMENT OF REQUIREMENTS FOR THE TUNNEL LINING  

CONSTRUCTION SYS-TEM FOR GEOKHOD TECHNOLOGY 

 
Abstract: The article considers the main methods of construction of tunnel linings. Their main technical and 

technological characteristics were presented, the existing technologies for building tones were analyzed and 

their advantages and disadvantages were highlighted. The idea of the technology for erecting a tunnel lining in 

the conditions of geo-propelled technology for the formation of a cavity in underground space is formulated. On 

the basis of the studies carried out in the article, it was revealed that the mo st suitable technology for erecting a 

tunnel area in the conditions of geo-propulsion technology for carrying out workings was the technology with 

soil. In addition, based on the results of the analysis of existing technologies for the construction of tunn el linings, 

as well as taking into account the peculiarities of the geologic technology for mining, the authors formulated the 

main requirements for the technology for the construction of the tunnel lining, as a system component of the 

tunneling mechanized complex (TPMK) based on the model 401 geokhod. Based on the formed requirements, as 

well as the technical and structural features of the mechanized com-complex based on the geode, the structure of 

the tunnel lining construction system was developed in the conditions of geogenic technology. The directions of 

further research are formulated. The article will be useful for taking into account when designing the lining 

construction system, which is part of TPMK on the basis of geokhod.  
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