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Â ñîîòâåòñòâèè ñ Ãåíåðàëüíûì ïëàíîì ãîðîäà Ìîñêâû, îïðåäåëåíû îñíîâ-
íûå íåîáõîäèìîñòè â ëèêâèäàöèè ñëîæèâøåãîñÿ îòñòàâàíèÿ â ðàçâèòèè 

ñåòè ìåòðîïîëèòåíà îò ïîòðåáíîñòåé ãîðîäà, â óëó÷øåíèè òðàíñïîðòíîãî îáñëó-
æèâàíèÿ íàñåëåíèÿ ãîðîäà Ìîñêâû, â ïîâûøåíèè íàäåæíîñòè ðàáîòû ìåòðîïî-
ëèòåíà è â ñóùåñòâåííîì óâåëè÷åíèè òåìïîâ ìåòðîñòðîåíèÿ.

Ïî ñîñòîÿíèþ íà ÿíâàðü 2014 ã., íà 150 ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäêàõ Ìîñêîâ-
ñêîãî ìåòðî çàäåéñòâîâàíî 40000 ìåòðîñòðîèòåëåé è 20 òîííåëåïðîõîä÷åñêèõ 
ìåõàíèçèðîâàííûõ êîìïëåêñîâ (ÒÏÌÊ). Ïî òåìïàì ìåòðîñòðîåíèÿ â 2013 ã. 
Ìîñêâà âûøëà íà ïåðâîå ìåñòî â Ìèðå.

Òåêóùèå ïëàíû ðàçâèòèÿ ñåòè Ìîñêîâñêîãî ìåòðîïîëèòåíà áûëè îïðåäåëå-
íû Ïîñòàíîâëåíèåì ïðàâèòåëüñòâà Ìîñêâû ¹  194-ÏÏ îò 04.05.2012 «Îá 
óòâåðæäåíèè Ïåðå÷íÿ îáúåêòîâ ïåðñïåêòèâíîãî ñòðîèòåëüñòâà Ìîñêîâñêîãî 
ìåòðîïîëèòåíà â 2012–2020 ãã.».

Â äàëüíåéøåì ïîñòàíîâëåíèåì ïðàâèòåëüñòâà Ìîñêâû ¹  282-ÏÏ îò 
30.04.2013 «Î âíåñåíèè èçìåíåíèÿ â ïîñòàíîâëåíèå Ïðàâèòåëüñòâà Ìîñêâû 
¹ 194-ÏÏ îò 04.05.2012» áûë îïðåäåëåí òîëüêî èòîãîâûé ïëàí îáúåìà ñòðî-
èòåëüñòâà íà ïåðèîä äî 2020 ã., à åæåãîäíûå ïëàíû îáúåìîâ ñòðîèòåëüñòâà 
áûëè èñêëþ÷åíû ñ ôîðìóëèðîâêîé: «Î÷åðåäíîñòü è ñðîêè ñòðîèòåëüñòâà îáú-
åêòîâ îïðåäåëÿþòñÿ ïðîòîêîëüíûìè ðåøåíèÿìè ñîâåùàíèé ó Ìýðà Ìîñêâû 
ïî ðåàëèçàöèè Ãîñóäàðñòâåííîé ïðîãðàììû ãîðîäà Ìîñêâû «Ãðàäîñòðîèòåëü-
íàÿ ïîëèòèêà» íà 2012–2016 ãã». Òàêèì îáðàçîì, ïîñëåäóþùàÿ èíôîðìàöèÿ 
î åæåãîäíûõ ïëàíàõ ñòðîèòåëüñòâà ÿâëÿåòñÿ íåîôèöèàëüíîé (íåóòâåðæäåííîé 
ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîñòàíîâëåíèÿìè Ïðàâèòåëüñòâà Ìîñêâû). Òåì íå ìåíåå, ïî 
èíôîðìàöèè ñ îáùåñòâåííûõ ñëóøàíèé î ðàçâèòèè ìåòðîïîëèòåíà â Ìîñêâå íà 
2013–2020 ãã. ñ ó÷åòîì Àäðåñíîé èíâåñòèöèîííîé ïðîãðàììû ãîðîäà Ìîñêâû 
íà 2014–2016 ãã. ¹  591-ÏÏ åæåãîäíûå ïëàíû ñòðîèòåëüñòâà íà áëèæàéøåå 
âðåìÿ îïðåäåëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Â 2014 ã. ñòîëè÷íûå ñòðîèòåëè ïëàíèðóþò ïðîëîæèòü 45,3 êì òîííåëåé 
ìåòðîïîëèòåíà. Ïðè ýòîì, 28 êì – ìåõàíèçèðîâàííûì ñïîñîáîì (ñ ïîìî-
ùüþ ÒÏÌÊ), 5,7 êì – ãîðíûì ñïîñîáîì, à îñòàëüíîå – îòêðûòûì ñïîñîáîì. 
Â 2013 ã. áûëî ââåäåíî â ýêñïëóàòàöèþ 12,3 êì òîííåëåé, à ïðîéäåíî – 27 êì.
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ÒÎÍÍÅËÅÏÐÎÕÎÄ×ÅÑÊÈÌÈ ÌÅÕÀÍÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÌÈ 
ÊÎÌÏËÅÊÑÀÌÈ

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ñòðîèòåëüñòâà ïåðåãîííûõ òîííåëåé ìåòðîïîëèòåíîâ 
ìîæíî äîñòè÷ü ïðè øèðîêîì ïðèìåíåíèè êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ðàçðàáîòàí-
íîé ïîðîäû ÒÏÌÊ, âçàìåí ñóùåñòâóþùåãî â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå ðåëüñîâîãî 
òðàíñïîðòà. Ïðèâîäèòñÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòîâ äëÿ êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà è ïîêà-
çàí ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò îò åãî ïðèìåíåíèÿ. Îòðàæåí ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò 
óñêîðåíèÿ ñòðîèòåëüñòâà ïåðåãîííûõ òîííåëåé
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýôôåêòèâíîñòü ñòðîèòåëüñòâà, ïåðåãîííûå òîííåëè, êîíâåéåðíûé 
òðàíñïîðò.
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Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ñòðîèòåëüñòâà ïåðåãîííûõ òîííåëåé ìåòðîïî-
ëèòåíîâ îáóñëàâëèâàåòñÿ â îñíîâíîì óñêîðåíèåì òåìïîâ ïðîõîäêè è ñíèæåíè-
åì òðóäîçàòðàò.

Âàæíûì àñïåêòîì ïðè ïîâûøåíèè òåìïîâ ïðîâåäåíèÿ ïåðåãîííûõ òîííåëåé 
ÿâëÿåòñÿ ñîêðàùåíèå çàòðàò âðåìåíè íà îñíîâíûå îïåðàöèè ñèñòåìû êîìáèíè-
ðîâàííîãî òðàíñïîðòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàöèîíàëüíûõ êîíñòðóêòèâíî – òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé, à òàêæå òåõíè÷åñêèõ è îðãàíèçàöèîííûõ ìåð. Ñèñòå-
ìà êîìáèíèðîâàííîãî òðàíñïîðòà – ñîâîêóïíîñòü îáîðóäîâàíèÿ, ñïîñîáîâ è 
ìåòîäîâ èñïîëüçîâàíèÿ ðåëüñîâîãî è êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà, îáåñïå÷èâàþ-
ùàÿ îïòèìàëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ðàáîò ïî ïåðåìåùåíèþ ðàçðàáîòàííîé 
ÒÏÌÊ ïîðîäû ïî öåïè «çàáîé – òðàíñïîðò – ïîäúåì».

Òåõíîëîãèÿ ïðîâåäåíèÿ ïåðåãîííûõ òîííåëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì îòå÷åñòâåí-
íûõ òîííåëåïðîõîä÷åñêèõ ìåõàíèçèðîâàííûõ êîìïëåêñîâ (ÒÏÌÊ) õàðàêòåðè-
çóåòñÿ íåâûñîêèìè ñêîðîñòÿìè ñòðîèòåëüñòâà ýòèõ òîííåëåé (60–80 ì â ìåñÿö). 
Ìíîãî÷èñëåííûå ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ çàðóáåæíûõ ÒÏÌÊ ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòè 
ñêîðîñòè âîçðàñòàþò äî 400–700 ì â ìåñÿö. Ýòî îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü 
îáíîâëåíèÿ òåõíîëîãèé è ñðåäñòâ ìåõàíèçàöèè ïîäçåìíîãî ñòðîèòåëüñòâà.

Àíàëèç çàðóáåæíûõ îáúåêòîâ ïðîâåäåíèÿ ïåðåãîííûõ òîííåëåé óáåäèòåëüíî 
ïîäòâåðæäàåò ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòèðîâàíèÿ 
ðàçðàáîòàííîé ÒÏÌÊ ïîðîäû, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåëüñîâûì. Âïåðâûå êîíâåé-
åðíîå òðàíñïîðòèðîâàíèå ðàçðàáîòàííîé ïîðîäû â Ðîññèè áûëî ïðèìåíåíî â 
Ìîñêâå â 2006–2007 ãã. ÎÀÎ «Òðàíñèíæñòðîé» íà ñòðîèòåëüñòâå ïåðåãîííûõ 
òîííåëåé îò ðåêîíñòðóèðóåìîé ñò. Êóíöåâñêàÿ äî äåéñòâóþùåé ñò. Ïàðê Ïîáå-
äû Ìèòèíñêî-Ñòðîãèíñêîé ëèíèè ìåòðîïîëèòåíà ñ ÒÏÌÊ «Õåððåíêíåõò». Ìàê-
ñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïðîõîäêè íà ëåâîì ïåðåãîííîì òîííåëå ñîñòàâèëà 635 ì â 
ìåñÿö (30,8 ì â ñóòêè). Ïðàâûé ïåðåãîííûé òîííåëü äëèíîé 1114 ì áûë ïðîéäåí 
çà 2,5 ìåñÿöà. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïðè ïðîâåäåíèè ýòîãî òîííåëÿ ñîñòàâèëà 
704 ì â ìåñÿö, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ðåêîðäîì îòå÷åñòâåííîãî òîííåëåñòðîåíèÿ ïðè ïðî-
õîäêå ïåðåãîííûõ òîííåëåé â ñëîæíûõ ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.

Óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè çàðóáåæíûõ ÒÏÌÊ âûçâàíî â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü èñïîëüçîâàíèåì êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà, âçàìåí ðåëüñîâîãî. Ïðè ðåëü-
ñîâîì òðàíñïîðòå, äî 50 ïðîöåíòîâ îò îáùåãî âðåìåíè ïîãðóçî-ðàçãðóçî÷íûõ 
ðàáîò çàòðà÷èâàåòñÿ íà òðàíñïîðò.

Ýëåêòðîâîçíàÿ îòêàòêà íå ìîæåò îáåñïå÷èòü íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ïðîõîä÷åñêîãî ùèòà, åñëè åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðàâíà Qù = 60 ò/÷ è áîëåå.

Â ýòîì ñëó÷àå ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíûì âèäîì òðàíñïîðòà ñòàíîâèòñÿ 
ëåíòî÷íûé êîíâåéåð.

Ãîä Êîëè÷åñòâî ñòàíöèé Äëèíà, êì

2014 12 21,3

2015 11 19,5

2016 13 23,8

2017 12 22,1

2018 10 21,2

2019 11 19,6

2020 14 30,0

Èòîãî 83 157,5

Â ñðåäíåì 12 22,5
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà ïðèìåíè-
òåëüíî ê îòå÷åñòâåííûì ÒÏÌÊ è óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ îáîðóäîâàíèÿ ôèð-
ìû «H+E Logistik» âûïîëíåíû ñîâðåìåííûå ðàñ÷åòû ïî ìåòîäèêå, ïîçâîëèâøåé 
ïðîåêòèðîâàòü êîíâåéåð ñ áîëåå âûñîêèìè òåõíèêî – ýêîíîìè÷åñêèìè ïîêàçà-
òåëÿìè è ïîëó÷èòü äàííûå î íåîáõîäèìîñòè ñíèæåíèÿ çàâûøåííûõ ïîêàçàòå-
ëåé îáîðóäîâàíèÿ ôèðìû. Ýòî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îòíîñèòñÿ ê ñîâðåìåííîìó 
òÿãîâîìó ðàñ÷åòó. Âåëè÷èíà ïîëó÷àåìîãî ïðè ðàñ÷åòå òÿãîâîãî óñèëèÿ âëèÿåò 
íà òèï ëåíòû, ìîùíîñòü ïðèâîäà, ïàðàìåòðû íàòÿæíîãî óñòðîéñòâà è ò.ä.

Ïðè çàäàííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè Qù = 60 ò/÷, øèðèíó ëåíòû êîíâåéåðà 
(B) îïðåäåëÿåì ïî ôîðìóëå:

1,1 0,05
VÏ

Q
B

Ê

⎛ ⎞
= × +⎜ ⎟⎜ ⎟× × γ⎝ ⎠  , ì,  (1)

ãäå ÊÏ = 625 – êîýôôèöèåíò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè; γ – íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü ãðó-
çà, ò/ì3; V = 1,6 ì/c – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ëåíòû êîíâåéåðà.

Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ëåíòû êîíâåéåðà âûáèðàåòñÿ ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîé 
ïðè óñëîâèè åå ðàçãðóçêè íà ïðèâîäíîì áàðàáàíå. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñêîëü-
æåíèÿ ãðóçà ïðè åãî ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ãîëîâíîé (ðàçãðóçî÷íûé) áàðàáàí, åãî 
ñêîðîñòü íå äîëæíà áûòü ìåíåå 1,2 ì/c, ïîýòîìó ïðèíèìàåì áëèæàéøóþ áîëü-
øóþ ñêîðîñòü èç ðÿäà ñêîðîñòåé R10, ò.å. 1,6 ì/ñ.

60
1,1 0,05

625 1,6 1,6
B

⎛ ⎞
= × +⎜ ⎟⎜ ⎟× ×⎝ ⎠

  = 0,25 ì = 250 ìì.

Çàòåì îïðåäåëÿåì øèðèíó ëåíòû ïî êóñêîâàòîñòè òðàíñïîðòèðóåìîãî ãðóçà:

B = 2 a’max + 200,  (2)

ãäå a’max = 200 ìì – ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð êóñêà òðàíñïîðòèðóåìîãî ãðóçà.

B = 2 × 200 + 200 = 600 ìì,

ñëåäîâàòåëüíî, ïðèíèìàåì òèïîâóþ ëåíòó øèðèíîé B = 0,65 ì.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò äâà ìåòîäà òÿãîâîãî ðàñ÷åòà: îðèåíòèðî-

âî÷íûé, ñ èñïîëüçîâàíèåì îáùåãî êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ 
è óòî÷íåííûé, îñíîâàííûé íà èçó÷åíèè ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ, âîçíè-
êàþùèõ íà îòäåëüíîé ðîëèêîîïîðå. Ïåðâûé ìåòîä ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà 
êîíâåéåðîâ íåáîëüøîé äëèíû è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, âòîðîé – äëÿ êîíâåéåðîâ 
çíà÷èòåëüíîé äëèíû è ñî ñëîæíîé òðàññîé äâèæåíèÿ ëåíòû. Ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ïåðâîãî ìåòîäà â êîýôôèöèåíòå ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ w’ ìîãóò áûòü 
ó÷òåíû óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè êîíâåéåðà è ìåñòî åãî ðàáîòû (êàðüåð, øàõòà, 
îáîãàòèòåëüíàÿ ôàáðèêà è ò.ä.). Ïðè èñïîëüçîâàíèè âòîðîãî ìåòîäà, âîçìîæåí 
ó÷åò ãîðàçäî áîëüøåãî ÷èñëà ôàêòîðîâ: íàòÿæåíèå ëåíòû è åå ñêîðîñòü, òèï 
ïîäøèïíèêîâûõ óçëîâ, òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû, øèðèíà è òèï ëåíòû, 
óãîë íàêëîíà áîêîâûõ ðîëèêîâ è óãîë óñòàíîâêè êîíâåéåðà, òèï ãðóçà è ïð. 
Ðàñ÷åòû è îáîñíîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà âûïîëíåíû íà 
ïðèìåðå ñòðîèòåëüñòâà ëåâîãî ïåðåãîííîãî òîííåëÿ îò ñò. «Êóíöåâñêàÿ» äî ñò. 
«Ïàðê Ïîáåäû» Ìèòèíñêî – Ñòðîãèíñêîé ëèíèè Ìîñêîâñêîãî ìåòðîïîëèòåíà, 
äëèíîé â îäíîì íàïðàâëåíèè, ðàâíîé 3000 ì, êîòîðûé óñòàíîâëåí ïîä óãëîì 
ê ãîðèçîíòó. Äëÿ òÿãîâîãî ðàñ÷åòà òàêîãî êîíâåéåðà ïðèíÿò óòî÷íåííûé ìåòîä 
ðàñ÷åòà. Îïðåäåëåíû íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà êîíñòàíòû è êîýôôèöèåíòû. 
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Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ äëÿ èçìåíåíèÿ íàòÿæåíèÿ ïî äëèíå 
êîíâåéåðà è ìåòîäà îáõîäà ïî êîíòóðó, îïðåäåëåíû ðàñïðåäåëåííûå ñîïðî-
òèâëåíèÿ äâèæåíèþ íà ãðóçîâîé è ïîðîæíÿêîâîé âåòâÿõ (ðèñ. 1).

Âûïîëíåí òÿãîâûé ðàñ÷åò, îïðåäåëåíà ìîùíîñòü ïðèâîäà êîíâåéåðà è íå-
îáõîäèìàÿ ïðî÷íîñòü êîíâåéåðíîé ëåíòû. Óòî÷íåííûé ìåòîä òÿãîâîãî ðàñ÷åòà 
ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà âûïîëíåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííîãî ïîäõîäà, îñ-
íîâàííîãî íà ðàññìîòðåíèè ñóììû îòäåëüíûõ ñèë, âîçíèêàþùèõ íà åäèíè÷íîé 
ðîëèêîîïîðå – Uð, ñ ïîñëåäóþùèì èíòåãðèðîâàíèåì ýòîé ñóììàðíîé ñèëû ïî 
äëèíå êîíâåéåðà. Îñíîâíûìè ñîñòàâëÿþùèìè îáùåé ñèëû Uð ÿâëÿþòñÿ:

 • ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ îò âðàùåíèÿ òðåõ ðîëèêîâ:
Uâð = Uâð1 + 2Uâð2 = {(C1 + C2V) + 1,6 × 10–5Q1 + 2[(C1 + C2V) + 

+1,6×10–5Q1]}
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p

K
Dθ ′

, Í,  (3)

ãäå Ñ1 = 1, C2 = 0,15 – êîíñòàíòû, çàâèñÿùèå îò òèïà ïîäøèïíèêà; V – ñêî-
ðîñòü äâèæåíèÿ êîíâåéåðíîé ëåíòû, ì/c; Q1 = 0,6 – ðàäèàëüíàÿ íàãðóçêà íà 
ñðåäíèé ðîëèê, Í;  – äèàìåòð ðîëèêà, ìì; Kθ – òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò;

 • ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ îò âäàâëèâàíèÿ ðîëèêîâ â ëåíòó:
Uâä = Ñâä (qã + që) l′p × γ(θ), Í,  (4)
ãäå Ñâä – êîíñòàíòà âäàâëèâàíèÿ; l′p – ðàññòîÿíèå ìåæäó ðîëèêîîïîðàìè, ì; 
γ(θ) – òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò; qã, që – ïîãîííûå íàãðóçêè îò ãðóçà è ëåíòû, H/ì;

 • ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ îò äåôîðìèðîâàíèÿ ãðóçà è ëåíòû:
Uäåô =  Ñäåô (qã + që) × exp(-S/ε)), Í,  (5)

Ðèñ. 1. Äèàãðàììà íàòÿæåíèÿ êîíâåéåðíîé ëåíòû â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ ïî òðàññå 
êîíâåéåðà
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ãäå Ñäåô – êîíñòàíòà äåôîðìèðîâàíèÿ, çàâèñÿùàÿ îò øèðèíû è ñêîðîñòè ëåíòû, 
òèïà ãðóçà, óãëà íàêëîíà áîêîâûõ ðîëèêîâ è ïð.; ε – êîíñòàíòà, çàâèñÿùàÿ îò 
òèïà ëåíòû, Í; S – íàòÿæåíèå ëåíòû, Í.

Òàêèì îáðàçîì, ñóììàðíàÿ ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ íà åäèíè÷íîé ðîëèêîîïîðå 
ðàâíà:
Ñð = Uâð + Uâä + Uäåô  =  C1+ C2 × exp(-S/ε), Í.  (6)

Êàê âèäíî èç äàííîé ôîðìóëû, ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ çàâèñèò îò íà-
òÿæåíèÿ ëåíòû S, ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðà åãî èçìåíåíèÿ ïî äëèíå 
êîíâåéåðà â ðàáîòå âûïîëíåíî èíòåãðèðîâàíèå è ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà:
S(x) = Sã + Ñ1 x + εln[1 + C2/C1 × exp(-S0/ε)(1– exp(-Ñ1 x/ε)],  (7)
ãäå S0 – íà÷àëüíîå íàòÿæåíèå íà âåòâè.

Ïîñêîëüêó íàòÿæåíèå S(õ) çàâèñèò îò íà÷àëüíîãî íàòÿæåíèÿ íà âåòâè S0, 
ðàñ÷åò âûïîëíåí â äâà ýòàïà: îðèåíòèðîâî÷íûé è óòî÷íåííûé.

Äëÿ êîíêðåòíûõ óñëîâèé ïåðåãîíà âûïîëíåíû ÷èñëîâûå ðàñ÷åòû îñíîâíûõ 
ïàðàìåòðîâ ëåíòî÷íûõ êîíâåéåðîâ. Îòðàæåíî, ÷òî äëÿ êîíâåéåðà ôèðìû «H+E 
Logistik» ïðè ðàáîòå åãî ñ ÒÏÌÊ «Herrenknecht» ìîùíîñòü ïðèâîäîâ çàâûøåíà 
ïðèìåðíî â 2,5 ðàçà. Ðàññ÷èòàííûé îòå÷åñòâåííûé êîíâåéåð äëÿ òåõ æå óñ-
ëîâèé ýêñïëóàòàöèè èìååò àíàëîãè÷íóþ øèðèíó ëåíòû, à ìîùíîñòü ïðèâîäà – 
ïî÷òè â 2 ðàçà ìåíüøóþ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíâåéåðîì ôèðìû «H+E Logistik».

Àìåðèêàíñêàÿ ôèðìà Goodyear, èìåþùàÿ 30-ëåòíèé îïûò ýêñïëóàòàöèè 
ëåíòî÷íûõ êîíâåéåðîâ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðîêà ñëóæáû òêàíåâûõ ëåíò ïîäçåì-
íûõ êîíâåéåðîâ ðåêîìåíäóåò ñëåäóþùóþ ôîðìóëó:

5,35
min

0,5 6,27 4,12
ðK

D L K
T

v VΣ

×
= =

× δ ×
 ,  (8)

ãäå Dmin – äèàìåòð íàèìåíüøåãî áàðàáàíà; δ∑– òîëùèíà ëåíòû.

1 2;
3,0 1,6

K K
T T= =

1

2

1,6 1,6 1
: 0,7

3 23 1,6 3

T KK K
T K

×
= = = = =

×

T1 = 0,7 × T2, èëè T2 = 1,5T1.

Òàêèì îáðàçîì, ñðîê ñëóæáû êîíâåéåðíîé ëåíòû (T) îáðàòíî ïðîïîðöèîíà-
ëåí êâàäðàòíîìó êîðíþ èç ñêîðîñòè åå äâèæåíèÿ (√V).

Ïðèíèìàåì ëåíòó ñ êîëè÷åñòâîì ïðîêëàäîê, ðàâíûì 3-ì. Â ýòîì ñëó÷àå 
îïðåäåëÿþùèì ïîêàçàòåëåì ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà ïðî÷íîñòè σ.
Sð  =  B × σ × i, Í,  (9)
ãäå Sð – ðàçðûâíîå óñèëèå (óñèëèå, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ðàçðûâ ëåíòû); 
i = 3– ÷èñëî ïðîêëàäîê.

max n
ðS

S = , Í,  (10)

ãäå Smax = S7 = 48 546Í – ìàêñèìàëüíîå óñèëèå, äåéñòâóþùåå íà ëåíòó êîíâåéå-
ðà (ïîëó÷åíî íà îñíîâàíèè òÿãîâîãî ðàñ÷åòà).

Smax × n = B × σ × i;  (11)
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maxS n

B i

×
σ =

×
, Í/ìì;  (12)

48546 10
650 3

×
σ =

×
= 249 Í/ìì;    

48546 10
650 4

×
σ =

×
= 187 Í/ìì.

Ïðè çàäàííîì òèïå ëåíòû è ìàêñèìàëüíîì íàòÿæåíèè, äåéñòâóþùèì â ëåíòå 
êîíâåéåðà, ìîæíî îïðåäåëèòü ÷èñëî ïðîêëàäîê ëåíòû èëè, åñëè çàäàíî ÷èñëî 
ïðîêëàäîê â ëåíòå, ìîæíî îïðåäåëèòü åå òèï. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà – äëÿ i = 3 – 
ëåíòà ÒÀ-300, äëÿ i = 4 – ëåíòà ÒÀ-200. Ïî âûøåïðèâåäåííûì ðàñ÷åòàì ìîæíî 
îïðåäåëèòü ïîòðåáíûé òèï ëåíòû èëè ïðîâåðèòü ïðèãîäíîñòü èìåþùåéñÿ íà 
ñêëàäå ëåíòû.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ äâóõ ñõåì êîíâåéåðíîãî òðàíñ-
ïîðòà äëÿ ðàçðàáîòàííîãî ãðóíòà ÒÏÌÊ:

 • ñõåìà ñòðîèòåëüñòâà ïåðåãîííîãî òîííåëÿ îò ñò. «Êóíöåâñêàÿ» äî ñò. «Ïàðê 
Ïîáåäû» Ìèòèíñêî – Ñòðîãèíñêîé ëèíèè Ìîñêîâñêîãî ìåòðîïîëèòåíà ñ îáî-
ñíîâàíèåì è ðàñ÷åòàìè ïàðàìåòðîâ îáîðóäîâàíèÿ ôèðìû "H+E Logistik";

 • ñõåìà ñòðîèòåëüñòâà àíàëîãè÷íîãî ïåðåãîííîãî òîííåëÿ ñ îáîñíîâàíèÿìè 
è ðàñ÷åòàìè ïàðàìåòðîâ òèïîâîãî îòå÷åñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé, âûïîëíåíû îáîñíîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ êîíâåéåð-
íîãî òðàíñïîðòà ãðóíòà ê ÒÏÌÊ:

 • øèðèíà ëåíòû êîíâåéåðà – 650 ìì;
 • ïðèìåíèòåëüíî ê òèïîâîìó îòå÷åñòâåííîìó îáîðóäîâàíèþ, ìîùíîñòü 

äâèãàòåëåé ïðèâîäíûõ áàðàáàíîâ äâóõáàðàáàííîãî ïðèâîäà N = 70 êÂò;
 • ïðèìåíèòåëüíî ê îáîðóäîâàíèþ ôèðìû "H+E Logistik", ìîùíîñòü äâèãà-

òåëåé ïðèâîäíûõ áàðàáàíîâ äâóõáàðàáàííîãî ïðèâîäà N = 126 êÂò;
 • ñðîê ñëóæáû êîíâåéåðíîé ëåíòû (â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ);
 • ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèíÿòîé êîíâåéåðíîé ëåíòû.

Ñòðîèòåëüñòâî ïåðåãîííûõ òîííåëåé ìåòðîïîëèòåíîâ, îáîðóäîâàííûõ ìàãèñò-
ðàëüíûìè êîíâåéåðàìè, îñóùåñòâëÿåòñÿ â Ðîññèè ñ ïîìîùüþ çàðóáåæíûõ ÒÏÌÊ. 
Ïðèìåíåíèå àíàëîãè÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ ê îòå÷åñòâåííûì ÒÏÌÊ ïîçâîëèò:

 • óñêîðèòü ñòðîèòåëüñòâî ïåðåãîííûõ òîííåëåé â àíàëîãè÷íûõ ãèäðîãåîëî-
ãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ êàê ìèíèìóì â 2 ðàçà;

 • èñêëþ÷èòü èç ðàáîòû ðåëüñîâîãî òðàíñïîðòà 20 âàãîíåòîê ÓÂÃ-1,6 è äâà 
ýëåêòðîâîçà;

 • èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåëüñîâîãî òðàíñïîðòà òîëüêî îäèí ïóòü 900 ìì áîëü-
øîé ãðóçîïîäúåìíîñòè, âçàìåí äâóõêîëåéíûõ ïóòåé ïî 600 ìì;

 • ïðèìåíèòü äèçåëüíûå ëîêîìîòèâû, ïåðåìåùàþùèåñÿ ïî òîííåëþ ïî îä-
íîìó ïóòè 900 ìì ñî ñêîðîñòüþ äî 35 êì/÷àñ, âìåñòî êîíòàêòíûõ ýëåêòðîâî-
çîâ, ïåðåìåùàþùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ 10 êì/÷àñ;

 • èñïîëüçîâàòü äëÿ êðåïëåíèÿ òîííåëåé îáäåëêó øèðèíîé äî 1500 ìì, âçà-
ìåí ïðèìåíÿåìîé îáäåëêè øèðèíîé 1000 ìì, ÷òî ïîçâîëèò óâåëè÷èòü ñêîðîñòü 
åå ìîíòàæà, à òàêæå ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ñîîðóæåíèÿ çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ 
êîëè÷åñòâà ñòûêîâ.

Îöåíêà ñòîèìîñòè è òðóäîåìêîñòè òîííåëüíîãî ñòðîèòåëüñòâà ñîïðîâîæäà-
åòñÿ ó÷åòîì ïîêàçàòåëåé âñåé íîìåíêëàòóðû îïåðàöèé, âõîäÿùèõ â òåõíîëîãèþ 
ñîîðóæåíèÿ òîííåëÿ.

Ñîêðàùåíèå ñðîêîâ ñòðîèòåëüñòâà ïåðåãîííûõ òîííåëåé, êîòîðûå ÿâëÿþò-
ñÿ îñíîâíûìè ñîîðóæåíèÿìè ìåòðîïîëèòåíîâ, ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü êà-
ïèòàëîâëîæåíèé, ñïîñîáñòâóåò óñêîðåíèþ òåìïîâ ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ è 
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áûñòðîé îêóïàåìîñòè êàïèòàëîâëîæåíèé, ïðè ýòîì áîëåå ýôôåêòèâíî èñïîëü-
çóåòñÿ îáîðóäîâàíèå è óìåíüøàþòñÿ íàêëàäíûå ðàñõîäû. Ïðè îïðåäåëåíèè 
ðàñ÷åòíîé ñòîèìîñòè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ôàêòîðà âðåìåíè.

Â êà÷åñòâå íàãëÿäíîãî ïðèìåðà îöåíêè âîçìîæíîãî ýêîíîìè÷åñêîãî ýô-
ôåêòà îò óñêîðåíèÿ ïðîâåäåíèÿ ïåðåãîííûõ òîííåëåé ñëåäóåò ðàññìîòðåòü 
ïðîâåäåíèå òîííåëÿ íà ïåðåãîíå ñò. Íîâîãèðååâî – ñò. Íîâîêîñèíî Êàëèíèí-
ñêîé ëèíèè Ìîñêîâñêîãî ìåòðîïîëèòåíà.

Â ðàáî÷åì ïðîåêòå óñòàíîâëåíà ñêîðîñòü ïðîâåäåíèÿ òîííåëÿ Vð.ï. = 300 ì/ìåñ. 
Ôàêòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ïðîâåäåíèÿ òîííåëÿ Vô = 600 ì/ìåñ.

Îæèäàåìûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò
Ý  =  (Êð.ï. · L – Kô · L) + Ýñ.ñ., ìëí ðóá.,  (13)
ãäå Kð.ï. =  1,5 ìëí ðóá. – óñòàíîâëåííàÿ ðàáî÷èì ïðîåêòîì ñòîèìîñòü 1 ì òîí-
íåëÿ; Kô = 0,952 ìëí ðóá. – ôàêòè÷åñêàÿ ñòîèìîñòü 1 ì òîííåëÿ; L  =  1600 ì – 
äëèíà ïåðåãîííîãî òîííåëÿ; Ýñ.ñ. – äîïîëíèòåëüíûé ýôôåêò îò ñîêðàùåíèÿ 
ñòðîèòåëüñòâà (ïðèáûëü îò äîñðî÷íîé ñäà÷è â ýêñïëóàòàöèþ), ìëí ðóá.:
Ýñ.ñ. = Qï.ï.· Ï · Täîï., ìëí ðóá.,  (14)
ãäå Qï.ï. = 105 òûñ. ÷åë. â ñóòêè – ïîñàäêà ïàññàæèðîâ íà ïåðåãîí ïî ðàáî÷åìó 
ïðîåêòó; Ï = 14 ðóá. – ïðèáûëü çà ñ÷åò ïðîåçäà ïàññàæèðîâ (ïðè ñòîèìîñòè 
îäíîãî áèëåòà â ñðåäíåì 28 ðóá., 50% èäåò íà ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû, 
ïîýòîìó ïðèáûëü ñ îäíîãî áèëåòà ñîñòàâëÿåò 14 ðóá.); Täîï. – äîïîëíèòåëüíûé 
ýôôåêò îò óñêîðåíèÿ ñòðîèòåëüñòâà, cóò.:
Täîï. = Tð.ï. – Tô, ñóò.,  (15)
ãäå Tð.ï. = 160 ñóò. – óñòàíîâëåííîå ðàáî÷èì ïðîåêòîì âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ïåðå-
ãîííîãî òîííåëÿ; Tô = 80 cóò. – ôàêòè÷åñêîå âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ïåðåãîííîãî 
òîííåëÿ; Täîï. = 160 – 80 = 80 ñóò.

Äîïîëíèòåëüíûé ýôôåêò îò ñîêðàùåíèÿ ñòðîèòåëüñòâà
Ýñ.ñ. = 105 000 · 14 · 80 = 117,6 ìëí ðóá.

Òàêèì îáðàçîì, îæèäàåìûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò çà ñ÷åò óñêîðåíèÿ ïðî-
âåäåíèÿ òîííåëÿ íà ïåðåãîíå ñò. Íîâîãèðååâî – ñò. Íîâîêîñèíî Êàëèíèíñêîé 
ëèíèè Ìîñêîâñêîãî ìåòðîïîëèòåíà
Ý = (1,5 · 1600 – 0,952 · 1600) + 117,6 = 994,4 ìëí ðóá.

UDC 69.035.4

INCREASE OF EFFICIENCY OF BUILDING DRIVING TUNNELS OF UNDERGROUNDS 
WITH TUNNEL BORING MACHINES

Fedunetz B.I., Doctor of Technical Sciences, Professor, Moscow State Mining University, JSC «Mosinzhproekt»,
Boyko F.A., Candidate of Engineering Sciences. 

Increase of efficiency of building driving tunnels of undergrounds can be carried out with wide application 
of conveyor transport for developed breed with tunnel boring machines, instead of rail transport existing in 
domestic practice. The technique of calculations for conveyor transport is resulted and the positive effect from 
its application is shown. Economic benefit of carrying out building acceleration of driving tunnels is reflected.

Key words: efficiency of building, driving tunnels, conveyor transport.
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