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Аннотация.  

В статье представлено конструктивное решение высокоточной 

тоннельной обделки винтовой формы, которая применяется в геоходной 

технологии образования полости в подземном пространстве. Обоснование 

целесообразности конструктивного решения обусловлено представленным 

анализом существующих вариантов высокоточной сегментной обделки. 

Проведено сравнение представленных вариантов по основным 

технологическим параметрам возведения тюбинговой крепи. Проведен 

анализ разработанного варианта тюбинговой крепи для геоходной 

технологии, выделены основные достоинства и недостатки, даны основные 

рекомендации к применению. Разработанная конструкция блока возможна 

к применению на прямолинейных участках трассы тоннеля. Известные 

технические решения для поворота трассы тоннеля, применяемые для 

прямоугольных блоков обделки, к винтовому типу обделки не подходят. 

Намечены основные направления дальнейших научных и опытно-

конструкторских работ по разработке вариантов тоннельной обделки. 

  

Для цитирования: Казанцев А.А., Аксенов В.В., Садовец В.Ю. Разработка конструктивного решения 

высокоточной тоннельной обделки винтовой формы для геоходной технологии // Вестник Кузбасского 

государственного технического университета. – 2021. – № 5 (147). – С. 15-23 – DOI: 10.26730/1999-4125-

2021-5-15-23 

 

Шестой технологический уклад, прогнозируемый к началу примерно с 2030 г., станет 

укладом транспортной революции, глобальных мультимедийных сетей с использованием 

космических технологий, нанотехнологий, генной инженерии и искусственного интеллекта [1], 

и для становления транспортной революции, по нашему мнению, не последнюю роль может 

сыграть революция в области освоения (формирования) подземного пространства, корнями 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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которой будут технологии в области горного дела, а именно технологии проведения горных 

выработок и тоннелей и технологии строительства подземных сооружений и предприятий. 

Говоря о технологии проведения горных выработок и тоннелей, ключевым фактором, 

позволяющим приблизить транспортную революцию, можно назвать производительность 

тоннелепроходческих (горнопроходческих) систем, имея в виду скорость строительства 

транспортного тоннеля (м/мес.), которая по некоторым экспертным оценкам зависит не менее 

чем от 148 факторов [2]. Достигнутая устойчивая скорость строительства тоннеля у новейших 

 
 

Рис. 1. Развертка кольца прямоугольной блочной (сегментной) тоннельной обделки 

Fig. 1. Developed view of a ring of a rectangular block (segment) tunnel lining 

 

 
 

Рис. 2. Развертка кольца трапециевидной блочной (сегментной) тоннельной обделки 

Fig. 2. Developed view of a trapezoidal block (segmental) tunnel lining ring 

 

 
 

Рис. 3. Развертка кольца ромбовидной блочной (сегментной) тоннельной обделки 

Fig. 3. Developed view of a ring of a diamond-shaped block (segmental) tunnel lining 

 

 
 

Рис. 4. Развертка «кольца» гексагональной блочной (сегментной) тоннельной обделки 

Fig. 4. Developed view of the "ring" of the hexagonal block (segmental) tunnel lining 
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тоннелепроходческих механизированных комплексов (ТПМК) типа double-shield и main beam – 

800 м/мес.  [3, 4], т.е. уже в 2-2,2 раза выше, чем у лучших образцов ТПМК 30-летней давности 

[5].  

Не исключено, что транспортная революция возьмет старт с инфраструктуры 

многоуровневых подземных транспортных тоннелей – идеи И. Маска, главного исполнительного 

директора компаний SpaceX, Tesla Motors и SolarCity. По его мнению, вполне возможно 

увеличить скорость проходки на 500-1000% или достичь уровня 1600 м/нед. [5], что в свою 

очередь можно реализовать благодаря повышению скорости строительства тоннелей за счет 

совмещения операций проходки и возведения обделки тоннеля (что уже реализовано в ТПМК 

типа double-shield, а также потенциально может быть реализовано в «геоходной технологии» [6]).  

С учетом вышеизложенного, а также сформулированных требований к системе возведения 

тоннельной обделки для геоходной технологии [7,8] рассмотрим известные варианты 

высокоточной сегментной обделки. Высокоточная блочная (сегментная) обделка формируется 

из отдельных колец, связанных между собой метизами. Каждое кольцо состоит из отдельных 

блоков, число блоков варьируется и может достигать 12 шт. и более в зависимости от диаметра 

прокладываемого тоннеля. Каждый блок оборудован гидроизоляционным уплотнением по 

периметру, блоки подаются в рабочую зону в точной последовательности. Перевязка блоков 

между собой также осуществляется метизами. Среднее время возведения одного кольца обделки 

составляет 30 минут. Варианты развертки колец сборной высокоточной обделки представлены 

на рис. 1-5. 

Каждый из представленных типов сегментной обделки обладает своими особенностями и 

общими признаками, например, все типы сегментов должны быть увязаны с параметрами ТПМК 

как по протяженности по дуге окружности, так и по ширине. Ширина сегмента увязана с шагом 

подачи ТПМК на забой и ходом цилиндров подачи, т.к. для продвижения щита на забой он 

отталкивается от крайнего возведенного кольца обделки.  Протяженность по дуге окружности 

увязана с диаметром проводимого тоннеля и допустимым весом сегмента.  

Сегменты прямоугольной обделки (рис. 1) подаются к ТПМК в определенном порядке. На 

сегодняшний день это самый распространенный тип блочной обделки ввиду того, что «подрезка» 

торца или обоих торцов собранного кольца позволяет сузить кольцо с одной или двух сторон 

соответственно, что в свою очередь позволяет использовать ее для криволинейных участков с 

радиусом кривизны 400-600 м. Разумеется, «подрезка» не осуществляется вручную, а 

проектируется заранее и блоки отливаются уже готовой формы, именно поэтому блоки к месту 

установки должны подаваться в строго определенном порядке. 

Сегменты трапециевидной обделки (рис. 2) хороши тем, что они одинаковы по 

конфигурации. Этот факт позволяет ввести термин «универсальное кольцо обделки», но ввиду 

особенностей сборки такого кольца они должны устанавливаться по правилу собираемости: 

сначала ставятся контрсегменты, а затем замыкающие. 

Ромбовидная форма обделки (рис. 3) позволяет выполнять монтаж сегментов без 

фрикционных прокладок, которые обязательны в прямоугольной обделке, а также позволяет 

 
Рис. 5. Развертка «кольца» винтовой блочной (сегментной) тоннельной обделки 

Fig. 5. Developed view of the «ring» of the helical block (segment) tunnel lining 
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цилиндрам подачи щита более равномерно распределять прижатие уплотнений друг к другу, 

нежели при осуществлении этого блокоукладчиком. 

Гексагональная (рис. 4) и винтовая (рис. 5) форма обделки, как и в случае с трапециевидной 

формой, позволяет ввести одинаковый сегмент для сборки кольца, что дает существенное 

преимущество в скорости сборки каждого кольца. Существуют реальные практические примеры, 

когда скорость возведения таких типов обделки достигала 100 блоков в день. Но к недостаткам 

такой конструкции следует отнести сложность монтажа уплотнений и невозможность 

использования на криволинейных участках ввиду невозможности применения тех же методов 

«подрезки», как в случае с прямоугольной обделкой [9, 10]. 

И тем не менее трапециевидная, гексагональная и винтовая формы отвечают главному 

запросу настоящей статьи – повышение скорости строительства тоннеля. Учитывая базовый 

принцип перемещения геохода (подача на забой по винтовой линии), наиболее интересной к 

проработке видится конструкция винтовой сегментной обделки. 

На основании конструктивных параметров геохода модели 401, требований к системе 

возведения тоннельной обделки для геоходной технологии и с учетом реальных размеров блоков 

высокоточной обделки, а также рекомендаций по проектированию высокоточной обделки 

авторами была предпринята попытка разработки конструктивного решения винтовой обделки с 

шириной сегмента 0,8 м, представленная на рис. 6. Из представленного конструктивного 

решения видно, что многие размеры отличаются от общепринятых стандартных рядов и указаны 

на рисунке намеренно и, по нашему мнению, это является особенностью винтового сегмента с 

шириной блока 800 мм. Количество блоков в кольце принято равным шести, прогнозируемая 

масса – около 600 кг. Следует отметить, что в конструкции пока предварительно намеренно не 

проектировались элементы для законтурных каналов, т.к. на данном этапе это усложнило бы 

конструкцию блока, а для проверки возможности сопряжения блоков достаточно такой 

конфигурации. Развертка кольца винтовой обделки, возможная к применению на 

прямолинейных участках, представлена на рис. 5.  

В таблице 1 приведена спецификация элементов и покупных комплектующих изделий на 

отдельно взятый спроектированный блок.  

Следующая решаемая задача – проверка сопряжения блоков на криволинейных участках. 

Для этого была предпринята попытка использования имеющейся практики подрезки кольца для 

прямоугольных блоков. Для этого на одной стороне кольца выполняется скос (рис. 7) влево для 

выполнения левого поворота или вправо для правого поворота соответственно. Для кольца 

диаметром 6 м угол скоса составляет 0  ͦ15’, что позволяет при сборке таких блоков реализовать 

радиус поворота приблизительно в 620 м. Соответственно, с увеличением угла скоса радиус 

поворота уменьшается. 

Для выполнения схожей операции на винтовой обделке блоки были выстроены так, как 

показано на рис. 8, для осуществления подрезки. Чтобы разница между блоками была более 

заметна, угол скоса был увеличен на 30%. 

 

 

 

Таблица 1. Спецификация элементов на блок 

Table 1. Specification of elements per block 

№ п/п Обозначение Наименование Кол. Единица 

измерения 

1 ГОСТ 25192-2012 Бетон B45F300W12П4 0,185 м3 

2 ГОСТ Р 52544-2006 Арматура В500С 22,2 кг 

3 М 385 44 Уплотнительная лента – М 385 44 9037 мм 

4  Дюбель Т25х140 4 шт. 

5  Отверстие под болт захвата 

блокоукладчика Т54,7/180 

1 шт. 

6 Уплотняющая 

прокладка 

Силиконовый шнур 15х15мм 4519 мм 
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Как видно из рис. 9, сборка такого кольца некорректна, так как не обеспечит восприятие 

внешних и внутренних эксплуатационных нагрузок и воздействий на конструкцию с 

сохранением заданных геометрических размеров внутреннего сечения тоннеля, а также защиту 

тоннеля от проникновения подземных вод из-за раскрытия стыка в подрезанной части кольца. 

Таким образом, техническое решение, работающее на прямоугольных блоках обделки, не 

подходит для обделки винтового типа, и очевидно, что увеличение или уменьшение угла скоса 

эту проблему не решит. Для решения этой задачи необходима проработка других вариантов.  

  

 

 

 
 

Рис. 6. Конструктивное решение винтовой обделки для геоходной технологии 

Fig. 6. Design solution of a screw lining for geowinchester technology 
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Рис. 7. Выполнение поворота при комбинации клиновидных блоков 

Fig. 7. Performing a turn with a combination of wedge blocks 

 

 
 

Рис. 8. Выполнение операции по «подрезке» кольца 

Fig. 8. Performing the ring "trimming" operations  

 

 
 

Рис. 9. Сборка «подрезанного» кольца 

Fig. 9. Assembling the "trimmed" ring 
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Выводы 

1. Разработано конструктивное решение винтовой обделки с увязкой параметров обделки с 

параметрами геохода модели 401 для применения в геоходной технологии. 

2. Конструктивные параметры разработанного блока высокоточной обделки потенциально 

позволяют выполнять быстровозводимую обделку тоннеля за счет унификации элемента и 

собираемости в простом последовательном порядке, что отвечает требованию и тенденции 

совмещения операций проходческого цикла в современных ТПМК. 

3. Разработанная конструкция блока возможна к применению на прямолинейных участках 

трассы тоннеля. Известные технические решения для поворота трассы тоннеля, применяемые 

для прямоугольных блоков обделки, к винтовому типу обделки не подходят. 
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Abstract.  

The article presents a design solution for a high-precision screw-shaped tunnel 

lining, which is used in the geowinchester technology of the formation of a 

cavity in an underground space. Justification of the feasibility of a design 

solution is due to the presented analysis of existing options for high-precision 

segmental lining. The comparison of the presented options is carried out 

according to the main technological parameters of the installation of the tubing 

support. The analysis of the tubing lining version developed for the 

geowinchester technology is carried out, the main advantages and 

disadvantages are highlighted, and the main recommendations for use are 

given. The developed block structure is possible for use on straight sections of 

the tunnel route. The known technical solutions for turning the tunnel route 

used for rectangular lining blocks are not suitable for the screw-type lining. 

The main directions of further scientific and experimental design work on the 

development of options for tunnel lining are outlined. 
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