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Аннотация: Разработка насыщенных водой неустойчивых грунтов с компенсацией горного 
давления в забойной камере противодавлением опорной среды, создаваемым бентонитовой 
суспензией (гидропригрузом), содержит дополнительные возможности мониторинга для рас-
ширения своего применения. На объекте тоннельной проходки от ст. «Лефортово» до ст. «Авиа- 
моторная» Московского метрополитена использована методика расчета запаса бентонитово-
го пригруза, которая определяет коэффициент превышения компенсационного давления над 
действующим давлением со стороны грунтового массива в забое. Обсуждаются выборочные 
результаты дискретно-непрерывного мониторинга показателей осевого усилия на привод 
ротора тоннельной буровой машины. Полученные данные мониторинга использованы для 
выявления изменяющихся показателей предельного напряженного состояния грунта, степени 
его нарушения и насыщения грунтовыми водами, а также для поддержания давления при-
груза вблизи заданного значения. Оценена возможность определять фактическую нагрузку от 
грунта и соотносить ее со значением компенсирующего давления бентонитовой суспензии. 
Выявлено, что для проходки в песках достаточно соблюдать значение коэффициента превыше-
ния компенсации больше 1, чтобы противодействовать смещению грунтового забоя во время 
остановки проходки. Снижение действующего коэффициента превышения компенсации при-
водит к тому, что усилие на привод ротора во время остановки повышается.
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Abstract: This article discusses potential expansion of monitoring capabilities in tunneling in water-
cut unstable soil with compensation of rock pressure in tunnel heading by the supporting medium 
backpressure created by bentonite suspension (hydro dead weight). In the tunneling site between 
metro stations Lefortovo and Aviamotornaya in Moscow, the bentonite dead weight is calculated 
by the procedure determining excess factor of the compensation backpressure over the pressure 
from the soil mass in the face zone. Sample results of discrete–continuous monitoring of thrust 
load on the tunneling machine rotor are discussed. The monitoring data are used to find changes
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Введение
Для щитовой проходки тоннелей ши-

роко применяются современные тон-
нельные буровые машины (ТБМ). Голов-
ная часть ТБМ, проходческий щит, имеет 
форму цилиндра с вращающимся в пе-
редней части режущим ротором, разра-
батывающим круглое сечение тоннеля.

Одна из разновидностей щита разра-
батывает насыщенные водой неустойчи-
вые грунты с компенсацией горного дав-
ления в забойной камере противодав-
лением опорной среды, создаваемым 
бентонитовой суспензией (гидропригру-
зом) [1]. Контроль усилий домкратов при-
жима ротора к забою осуществляется 
датчиками давления в гидравлической 
системе ТБМ.

В работе [2] исследованы вариации 
усилия подачи привода ротора при про-
ходке перегонного тоннеля метро, изло-
жены рекомендации по расчету усред-
ненных за цикл значений коэффициента 
превышения давления гидропригруза.

В научных публикациях о примерах 
эксплуатации ТБМ содержатся выводы 
о более эффективной работе гидропри-
груза, чем другой разновидности — грун-
топригруза, особенно в несвязных грун-
тах, насыщенных водой [3]. 

Поскольку давление гидропригруза мо- 
жет поддерживаться в постоянном значе-
нии, то возникают идеальные условия для 

противодействия давлению и ограниче-
ния смещения неустойчивого грунтового 
массива в забойную камеру щита. При 
этом создаются предпосылки для полно-
го нагнетания раствора за тоннельную 
обделку [4, 5] и для минимизации осад-
ки земной поверхности над щитом [6, 7].

Опыт тоннелестроения показывает, 
что есть серьезные предпосылки для 
широкого применения гидропригрузных 
щитов, особенно при строительстве мет- 
ро в Москве [8]. 

Доля проходки такими щитами состав-
ляет менее 4% от общей протяженности 
проходки, хотя в мире по нашим данным 
2004  г. щиты с гидропригрузом строят 
18% тоннелей, а, к  примеру, в Турции  
по данным 2014 г. [9] — 30%, в Синга-
пуре по данным 2018 г. [10] — 40% тон-
нелей. 

Замечено, что гидропригруз являет-
ся предпочтительнее грунтопригруза для 
проходки диаметром D в водонасыщен-
ных песках [11, 12], под реками [13, 14], 
при мощности породного перекрытия тон- 
неля 0,7…1,5D [15], при планируемом 
выполнении кессонных работ [16, 17]. 
Для повышения эффективности приме-
нения гидропригруза необходим мони-
торинг состава бентонитовой суспензии 
[18], а также ее расхода и давления [19].

Целью настоящей публикации являет-
ся анализ мониторинга давления гидро-

in the indices of limiting stress state of soil, soil mass quality and ground water saturation rate, as 
well as to maintain the dead weight pressure at the preset value. It is assessed whether it is pos-
sible to determine actual load from soil for correlating with the compensation backpressure of 
bentonite suspension. It is found that in tunneling in sand, it is sufficient to maintain the compensa-
tion pressure excess factor higher than 1 in order to prevent from soil face displacement at breaks 
in the tunneling process. The lower backpressure excess factor will result in the increased load on 
the rotor drive during breaks. 
Key words: tunnel, tunnel boring machine, hydro dead weight, bentonite suspension, load, rotor, 
dead weight pressure, discrete–continuous monitoring. 
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пригруза на примере проходки левого пе-
регонного тоннеля (ЛПТ) от ст. «Лефорто-
во» до ст. «Авиамоторная» (рис. 1 и рис. 2) 
при строительстве Северо-Восточного 
участка Третьего пересадочного контура 
(ТПК) Московского метрополитена.

Объект исследований
При строительстве левого перегонно-

го тоннеля от ст. «Лефортово» до ст. «Авиа- 

моторная» с помощью ТБМ S-290 фир-
мы «Херренкнехт АГ» с гидропригрузом 
были предоставлены данные дискретно-
непрерывного мониторинга параметров 
проходки ТБМ, архивируемые бортовым 
компьютером щита.

Полученные данные мониторинга ис-
пользуются для выявления изменяющих-
ся показателей предельно напряженного 
состояния грунта, степени его наруше-

Рис. 1. План перегонных тоннелей
Fig. 1. Plan of subway tunnels

Рис. 2. Геологический профиль левого перегонного тоннеля (ЛПТ): 1 — глина, 2 — песок
Fig. 2. Geological profile of left subway tunnel: 1 —clay, 2 —sand
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ния и насыщения грунтовыми водами, 
а также для поддержания давления при-
груза вблизи заданного значения.

В работе [20] определено, что зна-
чения частот и периодов спектральных 
максимумов нагрузок на забой, полу-
ченные в результате численного модели-
рования, близки к значениям, установ-
ленным по натурным наблюдениям уси-
лия прижима ротора по трассе тоннеля.

Периодичное изменение горизонталь-
ных напряжений следует учитывать при 
проходке для поддержания адекватно- 
го давления бентонитового пригруза со 
стороны щита. Важность соответствия 
давления пригруза горному давлению 
покажем на примере строительства ука-
занного выше объекта.

Методы исследований
В работе [2] описаны методы конт- 

роля давления грунта и опорной среды 
(бентонитовой суспензии) в забое гидро-
пригрузного щита. По данным дискрет-
но-непрерывных замеров прижимных 
усилий ротора разработана методика рас- 

чета запаса пригруза, которая была ис-
пользована в нашей работе.

Для обеспечения баланса компенса- 
ции горизонтальной составляющей дав-
ления  Р от вертикального обнажения 
массива был рекомендован текущий кор- 
ректирующий расчет коэффициента пре-
вышения компенсационного давления 
на основе результатов измерений при-
жимной нагрузки N ротора.

Для этого во время проходки рассчи-
тывался среднеарифметический пока-
затель усилия прижима ротора NA

VA, а во 
время монтажа обделки выбиралось 
минимальное значение прижимной на-
грузки NM

MIN. Действующий коэффициент 
превышения компенсации принимался 
как K = NM

MIN / (NA
VA — NM

MIN). 
Для определения правильности рас-

чета рекомендуемых значений давления 
гидропригруза по трассе тоннеля большое 
значение имеет их сравнение с факти-
чески получаемыми значениями.

В первой части исследования для 
сравнения с рекомендуемыми значения- 
ми давлений пригруза в лотке (Pтеор

лоток) 

Рис. 3. Фактические и теоретические значения давлений гидропригруза по трассе тоннеля
Fig. 3. Actual and theoretical bentonite pressures along the tunnel route
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и своде забоя (Pтеор
свод), приведенными в 

Технологическом регламенте проходки, 
анализировались показания (усреднен-
ные за цикл проходки) датчика, располо-
женного на высоте свода щита (Pфакт

свод).
Во второй части исследования в со-

ответствии с методикой [2] анализиро-
вались результаты дискретно-непрерыв-
ного мониторинга показателей осевых 
усилий (прижимной нагрузки от грунта 
Fгрунт) на привод ротора, которые сопостав-
лялись с рассчитываемой нагрузкой от 
давления бентонитовой суспензии Fбент.

Полученные результаты 
Результаты сравнения рекомендуе- 

мых теоретических и фактических зна-
чений давлений Р, усредненных за цикл 
проходки, приведены на графиках рис. 3. 
Наиболее важным показателем для соб- 
людения равновесия давления являлось 
значение по датчику давления в своде 
забоя.

Фактические значения давления при-
груза Pфактсвод по датчику в своде за-
боя ТБМ при режиме проходки находи-
лись в 99% случаев выше теоретически 
рекомендуемых значений для свода за-
боя Pтеорсвод. 

Это позволяет сделать заключение о 
фактическом соблюдении (при допускае- 

мом незначительном превышении) ре-
комендуемой диаграммы давления при-
груза на участке тоннеля от ст. «Лефорто-
во» до ст. «Авиамоторная». Вместе с тем 
фактическое горизонтальное давление от 
грунта Pось

факт.грунт, измеренное датчиками 
давления в домкратах прижима ротора, 
имело среднеквадратическое отклоне-
ние 16%, которое значительно выше 
среднеквадратического отклонения 8% 
расчетного давления компенсации. Это 
говорит о важности текущего контроля 
соответствия давления пригруза гори-
зонтальной составляющей горного дав-
ления.

Выборочные результаты дискретно-
непрерывного мониторинга осевых уси-
лий на привод ротора, складывающихся 
из передающейся через ротор нагрузки 
Fгрунт от грунта и Fбент от давления бенто-
нитовой суспензии, регистрируемой дат-
чиками давления среды в забое, пока-
заны через каждые 10 с на рис. 4.

Для анализа были выбраны циклы 
№ 617 и № 770 (проходка и остановка 
в песке).

Обсуждение результатов 
Снижение действующего коэффици-

ента превышения компенсации с К  = 
= 1,28 (цикл № 617) до К = 0,79 (цикл 

Рис. 4. Осевые усилия на привод ротора: от песка Fгрунт; от бентонита Fбент; K = 1,28 (а); K = 0,79 (б)
Fig. 4. Axial force on the rotor drive: from sand Fgrunt; from the bentonite Fbent; a–K = 1,28; b–K = 0,79
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№ 770) приводит к тому, что усилие на 
привод ротора во время остановки по-
вышается с ~0 до ~150 кН, то есть проти-
водействие бентонита смещению грун-
тового забоя становится недостаточным. 

Для проходки в песках достаточно 
соблюдать значение коэффициента пре-
вышения компенсации больше 1, чтобы 
противодействовать смещению грунтово-
го забоя во время остановки проходки.

При анализе обеспечения давления 
гидравлического пригруза по трассе тон- 
неля мы воспользовались возможностью 
определять фактическую нагрузку от грун- 
та и соотносить ее со значением давле-
ния бентонитовой суспензии, что реко-
мендуется в методической литературе 
по механизированному тоннелестроению 
[11, 21, 22].

Выводы
На примере проходки левого пере-

гонного тоннеля (ЛПТ) от ст. «Лефортово» 
до ст. «Авиамоторная» Московского мет- 
рополитена показаны возможности ин-
терактивного мониторинга давления в 
забое, позволившего в реальном вре-

мени определять коэффициент превы-
шения компенсационного давления над 
давлением, действующим со стороны 
грунтового массива в забое. В качестве 
иллюстрации представлены выборочные, 
полученные в двух циклах проходки ре-
зультаты дискретно-непрерывного мони- 
торинга значений горизонтальной на-
грузки от песчаного грунта, передающей-
ся через ротор, и нагрузки от давления 
бентонитовой суспензии, регистрируемой 
датчиками давления среды в забое.

Описанные наблюдения дали возмож- 
ность сделать заключение о фактиче-
ском соблюдении (при допускаемом не-
значительном превышении) рекоменду-
емой диаграммы давления пригруза на 
участке тоннеля и о важности текущего 
определения соответствия давления при- 
груза горизонтальной составляющей гор- 
ного давления. Полученные результаты 
позволили сделать вывод, что при про-
ходке в песках для противодействия сме- 
щению грунтового забоя во время оста-
новки проходки достаточно соблюдать 
значение коэффициента превышения ком- 
пенсации больше 1.
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рукописи, ДЕПОНИРОВАННЫЕ В ИЗДАТЕЛЬСТВЕ «ГОРНАЯ КНИГА»

АНАЛИЗ ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ НА НЕФТЕПЕРЕРАБАТЫВАЮЩИХ ПРЕДПРИЯТИЯХ 
(№ 1196/07–19 от 28.05.2019; 11 с.)

Карпенко Сергей Михайлович1 — канд. техн. наук, доцент, 
Яров Алексей Борисович1 — магистрант,
1 МГИ НИТУ «МИСиС».

Приведены данные об электропотреблении на нефтеперерабатывающем предприятии 
ООО «Лукойл-Нижегороднефтеоргсинтез». Приведены результаты корреляционно-регрес-
сионного и статистического анализа электропотребления. Выявлены промышленные уста-
новки, удельное электропотребление которых имеет наиболее тесную связь с объемами 
производства. Определены основные статистические показатели по электропотреблению и 
производству продукции. Выполнен сравнительный анализ по двухвыборочному критерию 
Колмогорова-Смирнова. Для прогнозирования электропотребления построена качествен-
ная, статистически значимая по критериям Фишера и Стьюдента, мультипликативная модель 
с сезонностью и линейным трендом, имеющая хорошие прогностические свойства и высо-
кую точность (2,1%).

Ключевые слова: нефтеперерабатывающее предприятие, электропотребление, методы 
моделирования, календарное планирование, статистический анализ, корреляционно-регрес-
сионный анализ, прогнозное моделирование, критерий Колмогорова-Смирнова, критерий 
Фишера, критерий Стьюдента.

ANALYSIS OF ELECTRICITY CONSUMPTION IN OIL REFINERIES
S.M. Karpenko1, Cand. Sci. (Eng.), Assistant Professor,
A.B. Yarov1, Master’s Degree Student,
1 Mining Institute, National University of Science and Technology «MISiS», 119049, Moscow, Russia.

The article presents data on power consumption at the refinery of LLC «LUKOIL-Nizhegorodnefte-
orgsintez». The results of correlation-regression and statistical analysis of power consumption are pre-
sented. Identified industrial plants, the specific power consumption of which has the closest relationship 
with the volume of production. The main statistical indicators on power consumption and production 
are defined. A comparative analysis of the Kolmogorov-Smirnov two-sample criterion was performed. To 
predict power consumption, a qualitative, statistically significant according to the criteria of Fisher and 
student, multiplicative model with seasonality and linear trend, having good prognostic properties and 
high accuracy (2.1%) was built.

Key words: oil refinery, electricity consumption, modeling methods scheduling, statistical analysis, cor-
relation and regression analysis, predictive modeling, Kolmogorov-Smirnov test, Fisher criterion, Student 
criterion.


