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 ñåâåðíûõ ðàéîíàõ Èðàíà 
îñóùåñòâëÿåòñÿ îñâîåíèå áî-

ãàòåéøèõ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ. Â ýòèõ 
ðàéîíàõ ïîëó÷àò äàëüíåéøåå ðàçâèòèå 
ïðåäïðèÿòèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêîé è 
óãîëüíîé ïðîìûøëåííîñòè, ìàøèíî-
ñòðîåíèÿ è ñåëüñêîå õîçÿéñòâî. Ïðå-
äóñìàòðèâàåòñÿ òàêæå îñâîåíèå ãè-
ãàíòñêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ, 
ãîðíîðóäíûõ çàïàñîâ è ìèíåðàëüíîãî 
ñûðüÿ.  

Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû íåìûñëè-
ìî áåç ðàçâèòèÿ ìåæðåãèîíàëüíûõ è 
ìåæäóíàðîäíûõ òðàíñïîðòíûõ ñâÿçåé. 
Ðàçâèòèå ñêîðîñòíûõ òðàíñïîðòíûõ 
ìàãèñòðàëåé ñåâåðíîãî Èðàíà â óñëî-
âèÿõ ãîðíîãî ðåëüåôà îáóñëîâëèâàåò 
íåîáõîäèìîñòü óñòðîéñòâà òîííåëüíî-
ãî ïåðåñå÷åíèÿ âûñîòíûõ ïðåïÿòñò-
âèé, â ïåðâóþ î÷åðåäü, àâòîäîðîæ-
íûõ òîííåëåé.  

Àíàëèç èìåþùèõñÿ ñâåäåíèé î 
ïåðñïåêòèâàõ òîííåëüíîãî ñòðîèòåëü-
ñòâà â Èðàíå ïîçâîëÿåò îòìåòèòü îñî-
áåííîñòè èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ 
óñëîâèé ñòðîèòåëüñòâà, îñâåùàåò íå-
êîòîðûå ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå î 
ïðîòÿæåííîñòè è ãëóáèíå çàëîæåíèÿ 
áîëüøèíñòâà èç íàìå÷åííûõ ê ñòðîè-
òåëüñòâó òîííåëåé. Ýòî äàåò îñíîâà-
íèå êîíñòàòèðîâàòü ñëåäóþùåå  

Âî-ïåðâûõ, íà òðàññå áîëüøèíñòâà 
òîííåëåé ïðåîáëàäàþò ïîðîäû ñ êðå-

ïîñòüþ ïî Ì. Ïðîòîäüÿêîíîâó îò f = 2 
äî f = 4. Óêàçàííûå êîýôôèöèåíòû 
êðåïîñòè õàðàêòåðèçóþò ïðî÷íîñòü 
ïîðîäíîãî ìàññèâà ñ ó÷åòîì ñòðóê-
òóðíîãî îñëàáëåíèÿ òðåùèíàìè  ðàç-
ëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. 

Âî-âòîðûõ, áîëüøèíñòâî èç íàìå-
÷åííûõ ê ñòðîèòåëüñòâó òîííåëåé çà-
ëåãàåò íà ãëóáèíå äî 300ì, ãäå è îò-
ìå÷àåòñÿ ïîâûøåííîå âëèÿíèå òåêòî-
íè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ïîðîäíîì 
ìàññèâå [1]. 

Â-òðåòüèõ, ïðîòÿæåííîñòü 75 % 
òîííåëåé íà ïåðñïåêòèâíûõ ëèíèÿõ íå 
ïðåâîñõîäèò 800–1200 ìåòðîâ.  

Â òàêèõ óñëîâèÿõ ïðè âûáîðå ñïî-
ñîáà ñîîðóæåíèÿ òîííåëåé, îðèåíòè-
ðóÿñü íà ìèðîâîé îïûò, ñëåäóåò îò-
äàòü ïðåäïî÷òåíèå ãîðíîìó ñïîñîáó ñ 
ïðèìåíåíèåì ãîðíîïðîõîä÷åñêîãî êîì-
áàéíà, íàáðûçãáåòîíà è êîìáèíèðî-
âàííîé êðåïè íîâîàâñòðèéñêèé ñïî-
ñîá (ÍÀÒÌ) [2]. 

Î÷åâèäíî, ÷òî òîëüêî îáîñíîâàí-
íûé âûáîð ïàðàìåòðîâ âðåìåííîé íà-
áðûçãáåòîííîé èëè êîìáèíèðîâàííîé 
êðåïè âûðàáîòîê, èìåþùèõ ðàçëè÷íûå 
ðàçìåðû è ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ, çàëîæåííûõ â ðàçíîîáðàçíûõ èí-
æåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ìî-
æåò ãàðàíòèðîâàòü ýôôåêòèâíîñòü ñî-
îðóæåíèÿ òðàíñïîðòíûõ òîííåëåé íî-
âîàâñòðèéñêèì ñïîñîáîì.  

Â 
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Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èçëîæåíû ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñèëîâîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ âðåìåííîé íàáðûçãáåòîí-
íîé è êîìáèíèðîâàííîé êðåïè, ñ ïî-
ðîäíûì ìàññèâîì âûïîëíåííûå ìåòî-
äîì ÷èñëåííîãî àíàëèçà ïðèìåíèòåëü-
íî ê óñëîâèÿì ñîîðóæåíèÿ àâòîòðàíñ-
ïîðòíûõ òîííåëåé â Èðàíå. Äëÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷è èñïîëüçîâàí ìåòîäèêà 
÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà, à èìåííî ìåòîä 
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ). 

 Ïîñêîëüêó â äèàïàçîíå óêàçàííûõ 
çíà÷åíèé ãëóáèíû çàëîæåíèÿ òîííå-
ëåé ãîðíûå ïîðîäû íàõîäÿòñÿ â ïðå-
äåëàõ äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ äî ïðåäåëüíîé ñòàäèè 
äåôîðìèðîâàíèÿ ïîðîäû, ïðèíÿòà 
ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó íàïðÿ-
æåíèÿìè è âåëè÷èíîé îáùåé äåôîð-
ìàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü 
òàêèå ïîðîäû êàê ëèíåéíî äåôîðìè-
ðóåìóþ ñðåäó. Îñíîâíûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè ïîðîäíîãî ìàññèâà ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ëèíåéíî äåôîðìèðóå-
ìîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ìîäóëü îáùåé 
äåôîðìàöèè ïîðîäû Å0 è êîýôôèöè-
åíò ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè µ. 

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ïðèíÿòîé ìîäåëè ïîðîäíîãî ìàññèâà 
îïðåäåëåíû ñ ó÷åòîì ñòðóêòóðíîãî 
îñëàáëåíèÿ ìàññèâà. Âëèÿíèå àíêåð-
íîé êðåïè íà óïðî÷íåíèå ïîðîäû âî-
êðóã âûðàáîòêè ó÷èòûâàëîñü èçìåíå-
íèåì äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê 
çàêðåïëåííîãî àíêåðàìè ïîðîäíîãî 
ñëîÿ [3].  

Ñíèæåíèå íàãðóçêè âñëåäñòâèå 
ïðîÿâëåíèÿ ñìåùåíèé êîíòóðà âûðà-
áîòêè íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ðàçðà-
áîòêè ïîðîäû íà îäíó çàõîäêó è îò-
ñòàâàíèÿ êðåïè îò ïëîñêîñòè çàáîÿ 
ó÷èòûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ðàçãðóç-
êè α*  = 0,4 [4,5].  

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïðè ñîîðóæåíèè 
òîííåëåé ãîðíûì ñïîñîáîì â ïîëó-
ñêàëüíûõ èëè ñëàáûõ ñêàëüíûõ ïîðî-
äàõ îäíèì èç êëþ÷åâûõ âîïðîñîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàöèîíàëüíàÿ ôîðìà ñå÷åíèÿ 

âûðàáîòêè, îáåñïå÷èâàþùàÿ åå óñ-
òîé÷èâîñòü äî âîçâåäåíèÿ âðåìåííîé 
êðåïè, ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü â 
äâà ýòàïà. 

Öåëüþ ïåðâîãî ýòàïà ìîäåëèðîâà-
íèÿ ÿâëÿëñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç óñ-
òîé÷èâîñòè âûðàáîòîê àâòîäîðîæíî-
ãî òîííåëÿ, ïðîéäåííîãî â ïîðîäíîì 
ìàññèâå, ïîäâåðæåííîãî âëèÿíèþ 
òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé [6]. Áûëî 
óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåäïî÷òåíèå â ýòèõ 
óñëîâèÿõ ñëåäóåò îòäàâàòü âûðàáîò-
êàì ñ êðèâîëèíåéíûìè ñòåíàìè è îñ-
íîâàíèåì. Ðàñ÷åòíîå ïîïåðå÷íîå ñå-
÷åíèå âûðàáîòêè ñîîòâåòñòâîâàëî îñ-
íîâíûì òðåáîâàíèÿì òîííåëüíîãî ïå-
ðåñå÷åíèÿ ñ øèðèíîé ïðîåçæåé ÷àñòè 
íà äâå ïîëîñû äâèæåíèÿ.  

Öåëüþ âòîðîãî ýòàïà ìîäåëèðîâà-
íèÿ áûëî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ  ðàç-
ëè÷íûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé âðå-
ìåííîé êðåïè íà óñòîé÷èâîñòü âûðà-
áîòîê ïðè ïðîõîäêå àâòîäîðîæíûõ 
òîííåëåé â ñëàáûõ ñêàëüíûõ ïîðîäàõ â 
óñëîâèÿõ Èðàíà [7]. Íà ýòîì ýòàïå âû-
ïîëíåíî áîëåå 90 ðàñ÷åòîâ ïðè ñëå-
äóþùèõ çíà÷åíèÿõ îñíîâíûõ ïàðàìåò-
ðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñòåïåíü óñòîé÷è-
âîñòè âûðàáîòêè, çàêðåïëåííîé íà-
áðûçãáåòîííîé è êîìáèíèðîâàííîé 
êðåïüþ â ñëàáûõ ñêàëüíûõ ïîðîäàõ, â 
òîì ÷èñëå, ñ ó÷åòîì íà÷àëüíîãî òåêòî-
íè÷åñêîãî ïîëÿ íàïðÿæåíèé: ïðè êî-
ýôôèöèåíòàõ êðåïîñòè ïîðîä è êî-
ýôôèöèåíòàõ áîêîâîãî äàâëåíèÿ ñî-
îòâåòñòâåííî f = 4 è λ = 0,25, f = 2 è λ 
= 0,53, f = 1,5 è λ = 1, f = 4 è λ* = 
1,5, f = 2 è λ* = 1,5. Çäåñü è äàëåå λ* – 
êîýôôèöèåíò áîêîâîãî äàâëåíèÿ, 
ïðèíÿòûé ñ ó÷åòîì òåêòîíè÷åñêîãî 
ïîëÿ íàïðÿæåíèé. 

Ïðè ýòîì èçìåíÿëèñü òèï è ïàðà-
ìåòðû âðåìåííîé êðåïè. Â êà÷åñòâå 
ïðèìåðà ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî àíà-
ëèçà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî 
ñîñòîÿíèÿ êðåïè íà ðèñóíêå 1 è 2 
ïðåäñòàâëåíà êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ 
ãëàâíûõ ñæèìàþùèõ (σ3) íàïðÿæåíèé ïðè 
ïðîõîäêå âûðàáîòêè â ïîðîäàõ ñ êîýô-
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ôèöèåíòîì êðåïîñòè f = 4 è êîýôôèöè-
åíòîì áîêîâîãî äàâëåíèÿ λ = 0,25.  

Ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ðåøå-
íèÿ ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþ-
ùèå âûâîäû.  

Âåëè÷èíà ïåðåìåùåíèé âðåìåííîé 
êðåïè èç íàáðûçãáåòîíà è àíêåðîâ â 
ïîðîäàõ ñ f = 4 è λ = 0,25, f = 4 è λ* = 

1,5 íå äîëæíà ïðåâûøàòü êðèòè÷åñêî-
ãî çíà÷åíèÿ 21 ìì è â ïîðîäàõ ñ f = 2 
è λ = 0,53, f = 1,5 è λ = 1 – 32 ìì. Îò-
ñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè äàííîì òèïå êðå-
ïè ïîñòîÿííàÿ îáäåëêà äîëæíà áûòü 
âîçâåäåíà íà ðàññòîÿíèè îò çàáîÿ íå 
äàëåå òîãî ñå÷åíèÿ, ãäå ïåðåìåùåíèÿ 
âðåìåííîé êðåïè äàííîãî òèïà äîñòèã-
íóò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Âåëè÷èíà 
ýòèõ ïåðåìåùåíèé äîëæíà áûòü ó÷òåíà 
â ïðîåêòå ïóòåì ñîîòâåòñòâóþùåãî óâå-
ëè÷åíèÿ ïëîùàäè ñå÷åíèÿ âûðàáîòêè ñ 
òåì, ÷òîáû âíóòðåííåå î÷åðòàíèå ïî-
ñòîÿííîé îáäåëêè ñîîòâåòñòâîâàëî ãà-
áàðèòàì ïðèáëèæåíèÿ ñòðîåíèé.  

Ïðè ïðîõîäêå âûðàáîòêè â çîíàõ ñ 
òåêòîíè÷åñêèì íàïðÿæåíèåì (λ* = 1,5) 
è â ïðî÷íûõ ïîðîäàõ ñ êîýôôèöèåí-
òîì êðåïîñòè f = 4, òåêòîíè÷åñêèå 
íàïðÿæåíèÿ ñëàáî âëèÿþò íà êîíñò-
ðóêöèè âðåìåííîé êðåïè è íå òðåáóþò 

 
 

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ãëàâíûõ íàïðÿ-
æåíèé σ3 
 

 
Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé σ3 íà ó÷àñòêàõ êðåïè 
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åå óñèëåíèÿ. Íà ó÷àñòêàõ òðàññû, ðàñ-
ïîëîæåííûõ â ñëàáûõ ïîðîäàõ è ïî 
ñòåïåíè òðåùèíîâàòîñòè îòíåñåííûõ ê 
êëàññó ñèëüíîòðåùèíîâàòûõ ñ êîýô-
ôèöèåíòîì êðåïîñòè f = 2 òåêòîíè÷å-
ñêèå íàïðÿæåíèÿ (λ* = 1,5) íåãàòèâíî 
âëèÿþò íà óñëîâèÿ ðàáîòû âðåìåííîé 
êðåïè èç íàáðûçãáåòîíà è àíêåðîâ è 
òðåáóþò åå óñèëåíèÿ àðìàòóðîé. 

Âûÿâëåííûå â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåí-
íûõ èññëåäîâàíèé êà÷åñòâåííûå è êî-

ëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âðåìåí-
íîé êðåïè âûðàáîòîê ïðè ñòðîèòåëüñò-
âå àâòîäîðîæíûõ òîííåëåé â èíæåíåð-
íî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, õàðàêòåð-
íûõ äëÿ Ñåâåðíîãî Èðàíà, ïîçâîëèëè 
ðàçðàáîòàòü ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäà-
öèè äëÿ ïðèíÿòèÿ êîíñòðóêòèâíî-
òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé âðåìåííîé 
êðåïè, îáåñïå÷èâàþùåé âûñîêèå òåìïû 
ïðîõîäêè è áåçîïàñíîñòü ðàáîò.  
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ÃËÎÑÑÀÐÈÉ ÈËÈ ÑËÎÂÀÐÜ 

 
Àâòîðû, îðèåíòèðîâàííûå íà çàïàäíóþ êóëüòóðó, ïðåäïî÷è-

òàþò íàçûâàòü ñëîâàðè ãëîññàðèÿìè, îñîáåííî åñëè ñëîâàðü òå-
ìàòè÷åñêèé. Âûïóñòèâ â 1990-å ãîäû òàêîé ãëîññàðèé ðóññêî-
íåìåöêèõ ãîðíûõ òåðìèíîâ, ìíå ïðèøëîñü âûñëóøàòü çàìå÷àíèå 
èíâåñòîðà î òîì, ÷òî ãëîññàðèé — ýòî ñîâñåì äðóãîå èçäàíèå. Â 
äîêàçàòåëüñòâî áûëà ïðèâåäåíà ñïðàâêà èç ÁÑÝ (3-å èçä.), ãäå ãî-
âîðèëîñü, ÷òî ãëîññàðèé — ýòî òîëêîâûé ñëîâàðü óñòàðåâøèõ è 
ìàëîïîíÿòíûõ ñëîâ, â îñíîâíîì ðåëèãèîçíîãî ñîäåðæàíèÿ. Êî-
íå÷íî æå, ïîäîáíîå òîëêîâàíèå, ïðèíÿòîå â ñåðåäèíå XIX âåêà, 

ñàìî óñòàðåëî. Îíî îñíîâûâàëîñü íà ëàòèíñêîì ñëîâå (glossarium), â íåìåöêîì ÿçûêå ñëîâà-
ðè íàçûâàëèñü wörterbush. Íî çà 150 ëåò ïîíÿòèå ãëîññàðèÿ ðàñøèðèëîñü, à åãî òîëêîâàíèå 
ïåðåïèñûâàëîñü èç îäíîãî èçäàíèÿ ñëîâàðÿ â äðóãîå áåç èçìåíåíèé. Ñåãîäíÿ íàì ÷àñòî ïðè-
õîäèòñÿ èçäàâàòü ãëîññàðèè îòäåëüíûìè êíèãàìè, ïðèëîæåíèÿìè ê êíèãàì è ñòàòüÿì. Ïðî-
ñâÿùåííûå ÷èòàòåëè ïîíèìàþò, ÷åì îòëè÷àþòñÿ îáúåìíûå ñëîâàðè îò íåáîëüøèõ ñïåöèàëü-
íûõ ãëîññàðèåâ. 
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