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Резюме:  Для решения проблемы снижения аварийных остановок проходческой техники предложен модернизиро-
ванный исполнительный орган щитов для специфических горно-геологических условий Санкт-Петербурга. В статье 
рассмотрены варианты оснащения исполнительных органов тоннелепроходческих механизированных комплексов 
виброактивными шарошками и комбинированным (резец совмещенный с шарошкой) инструментом с автоматиче-
ским разделением функций в зависимости от свойств разрушаемой породы. Определены конструктивные особенности 
комбинированных резцов со скалывателями. Обосновано, что внедрение предложенных решений позволит сократить 
длительность аварийных простоев на 30%, а также исключить вероятность работы проходчиков в опасных условиях об-
рушения лба забоя. Теоретическое обоснование динамических параметров системы выполнено с помощью дифференци-
ального моделирования. Предложена математическая модель динамики резцового узла. Для верификации параметров и 
определения граничных усилий резания проведен физический эксперимент на испытательной машине Zwick Roell Z100.  
Для проведения испытаний был спроектирован и изготовлен специальный лабораторный прототип породоразрушаю-
щего инструмента. В ходе эксперимента производилась непрерывная тензометрическая регистрация усилий, действую-
щих на резец. Полученные величины адаптированы под упругопластическую модель Друкера–Прагера для численного 
моделирования напряжённо-деформированного состояния массива в программном комплексе ANSYS. По предваритель-
ной оценке, использование щитов с предложенным модернизированным породоразрушающим оснащением исполни-
тельных органов позволит увеличить скорость проходки при снижении затрат на обслуживание рабочего оборудования 
не менее чем на 20%.
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Abstract: The authors propose an upgraded effector for heading machines designed for the specific mining and geological 
conditions of St. Petersburg as a solution to the problem of reducing emergency failures of tunneling equipment. The article 
discusses options for fitting the effectors of mechanized tunnel-boring complexes with vibroactive roller cutters and combined 
cutters (a cutting blade combined with a roller cutter) that automatically alternate between the functions depending on the 
properties of the rock being removed. The required characteristics of the vibroactive roller cutters and the design features of the 
combined cutters with a rock chipper have been determined. It has been proved that implementation of the proposed solutions 
will reduce the emergency downtime by 30% and eliminate the risks of tunnel workers operating in hazardous conditions of the 
tunnel face collapse. A theoretical justification of the system’s dynamic parameters was performed using differential simulation. 



166 |  «Горная Промышленность» 4S / 2026

ИССЛЕДОВАНИЯ САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКОГО ГОРНОГО УНИВЕРСИТЕТА 
ИМПЕРАТРИЦЫ ЕКАТЕРИНЫ II

Введение 
Активное развитие подземной инфраструктуры Санкт- 

Петербурга неразрывно связано с необходимостью пре-
одоления сложных горно-геологических условий [1; 2]. 
Ключевой особенностью кембрийских глин и четвертич-
ных отложений данного региона является выраженная 
гетерогенность массива – преобладание глины, в которой 
залегают крепкие включения (прослойки песчаника, из-
вестняка) [3; 4]. Практика тоннелестроения показывает, 
что существующие тоннелепроходческие механизиро-
ванные комплексы (ТПМК) со стандартной компоновкой 
исполнительного органа недостаточно адаптированы для 
стабильной работы в подобных смешанных забоях [5; 6].

При встрече ротора с твердыми включениями породо-
разрушающий инструмент, рассчитанный преимуще-
ственно на скалывание и резание мягких пород, испы-
тывает пиковые динамические перегрузки [7; 8]. Если в 
конструкции щита не предусмотрены специальные сред-
ства адаптации к неоднородному забою, это приводит к 
абразивному износу и выходу инструмента из строя [9; 10]. 
Подобный перерасход ресурса резцов и шарошек немину-
емо влечет за собой внеплановую аварийную остановку 
проходки, что в условиях городского подземного строи-
тельства является критически недопустимым [11; 12].

Основная проблема аварийных остановок заключает-
ся в обеспечении безопасности ремонтных работ [13; 14].  
В штатном технологическом режиме смена породоразру-
шающего инструмента производится в специально обору-
дованных и надежно закрепленных камерах обслужива-
ния [15; 16]. При аварийном выходе инструмента из строя 
смена должна производиться непосредственно в забое, 
для чего требуется оборудование рабочего пространства в 
незакрепленном массиве [17; 18]. Ручное крепление выра-
ботки в условиях нестабильных глин сопряжено с колос-
сальным риском вывалов породы и обрушений [19; 20].

Выбор технических решений

Аварийные остановки не только полностью парализу-
ют процесс сооружения тоннеля, вызывая существенные 
экономические потери, но и создают прямую угрозу трав-
мирования и гибели персонала, вынужденного работать в 
опасной зоне [21; 22]. Устранение данных рисков требует 
комплексного пересмотра подходов к проектированию 
исполнительных органов ТПМК и внедрения новых техно-
логических решений, способных обеспечить стабильное и 
безопасное разрушение неоднородных породных масси-
вов [23; 24].

Одним из перспективных направлений повышения эф-
фективности разрушения твердых включений в смешан-
ных забоях является наложение дополнительной ударной 
(вибрационной) нагрузки на дисковые шарошки [25; 26]. 
Данный принцип реализован в конструкции виброак-
тивного исполнительного органа (Патент РФ №2701764,  
рис. 1, а) [27]. Суть технического решения заключается в 
том, что шарошка наносит высокочастотные удары по 
скальным прослоям забоя, инициируя образование опе-
режающей сети микротрещин [28; 29]. Искусственное уве-
личение трещиноватости массива существенно снижает 
энергоемкость последующего разрушения прочных пород 
инструментом [30; 31]. Подробное теоретическое обосно-
вание и расчет параметров ударного механизма (вибрато-
ра) для подобного оборудования на базе щита S-782 пред-
ставлены в работе [32].

Однако анализ условий эксплуатации подобного испол-
нительного органа выявляет существенный недостаток: 
несмотря на эффективное разрушение твердых включе-
ний шарошками, резцовый инструмент продолжает жест-
ко контактировать с высокопрочной скальной породой 
[33]. Поскольку резцы предназначены преимущественно 
для резания мягких глин, их взаимодействие с песчани-
ком или известняком приводит к интенсивному абра-
зивному износу и сколам твердосплавных армирующих 
пластин, что значительно снижает межремонтный ресурс 
ротора [34; 35].

Для решения данной проблемы предлагается внедре-
ние адаптивной схемы разрушения с использованием 
комбинированного виброактивного инструмента (Па-
тент РФ №2796708 C1, рис. 1, б). Предложенная конструк-
ция предполагает автоматическое разделение функций 
в зависимости от физико-механических свойств разру-
шаемой породы [36; 37]. При штатной работе по мягким 
породам (глине) разрушение осуществляет выдвинутый 
скалывающий резец. При встрече с твердым включением 
сопротивление породы резко возрастает, воздействуя на 
специальный отклоняющий элемент. Этот механизм ав-
томатически убирает резец, передавая нагрузку исключи-
тельно на дисковую шарошку. После прохождения более 
твёрдой породы резец возвращается в рабочее положение.

Материалы и методы

Для теоретического обоснования динамических па-
раметров описанного процесса и определения условий 
срабатывания отклоняющего элемента предложена ма-
тематическая модель динамики резцового узла. Взаимо-

Keywords: tunnel boring machine, rock-cutting tools, vibroactive roller cutter, cutter, complex rocks, tunneling speed, 
emergency downtime
For citation: Yungmeister D.A., Timofeev M.I., Korolev R.I. Upgrading effector design for heading machine used for tunneling 
in complex rocks during construction of St. Petersburg metro. Russian Mining Industry. 2026;(4S):165–171. (In Russ.) https://doi.
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The authors propose a mathematical model of the cutting assembly dynamics. A physical experiment was performed using a 
Zwick Roell Z100 testing machine to verify the parameters and define the limiting cutting forces. A dedicated laboratory prototype 
of the rock-cutting tool was designed and manufactured for the tests. Continuous strain gauge measurements of the forces acting 
on the cutter were recorded during the experiment. The obtained values were fitted to the Drucker–Prager elastic-plastic model 
for numerical simulation of the stress-strain state of the rock mass using the ANSYS software suite. According to preliminary 
estimates, use of the heading machines equipped with the proposed upgraded rock-cutting tools will increase the tunneling 
speed while reducing maintenance costs for the working equipment by at least 20%.
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действие резца с вмещающей средой в момент контакта 
с высокопрочным включением описывается дифференци-
альным уравнением второго порядка:

,
где m – приведенная масса подвижных частей резцо-

вого узла, кг; b – коэффициент вязкого демпфирования  
механизма, Н·с/м; c – жесткость отклоняющего элемен- 
та, Н/м; x – величина линейного смещения резца, м;  
Fрез(t) – функция изменения усилия резания во времени 
(мгновенное усилие резания, действующее на резец), Н;  
F0 – усилие предварительного натяжения системы, Н.

Из предложенной модели следует, что условием отвода 
убирания резца из зоны активного контакта является вы-
полнение неравенства:

,
где Fпред – экспериментальный пик усилия резания  

Fпред = 1110 Н; kз – коэффициент запаса, kз = 1,06; F0 – расчет-
ный порог срабатывания, F0=1180 Н. 

При Fрез(t) < F0система абсолютно жесткая (x = 0), что обе-
спечивает стабильное резание пластичной глины, при ре-
зании известняка сила на резце будет превышать 4000 Н, 
что вызовет отклонение резца и его замещение шарошкой.

Ключевой задачей при про-
ектировании комбинирован-
ного инструмента является 
точный расчет жесткости и 
порога срабатывания откло-
няющего элемента. Для кор-
ректной настройки механизма 
необходимо достоверно за-
фиксировать характер разру-
шения неоднородного массива 
и определить максимальные 
пиковые усилия при резании 
породы, при которых резец 
должен оставаться в рабочем 
положении. С этой целью была 
разработана программа стен-
довых экспериментальных ис-
следований.

Физический эксперимент 
проводился на базе универ-

сальной электромеханической испы-
тательной машины Zwick Roell Z100. 
Для проведения испытаний был спро-
ектирован и изготовлен специальный 
лабораторный прототип породоразру-
шающего инструмента, кинематически 
повторяющий конструкцию адаптивно-
го узла по патенту №2796708, но масшта-
бированный под рабочую зону станка  
(см. рис. 1, в). Подготовленные образцы 
породы жёстко фиксировались в ниж-
ней части стенда. Процесс резания осу-

ществлялся с постоянной скоростью подачи инструмента, 
равной 50 мм/мин. 

Величина зафиксированных пиковых усилий резания 
напрямую детерминирована геометрическими параме-
трами экспериментального породоразрушающего ин-
струмента. Для обеспечения корректной корреляции ре-
зультатов физического эксперимента с теоретическими 
моделями механики грунтов прототип скалывающего 
резца был спроектирован с заданными размерными ха-
рактеристиками. Ширина режущей кромки инструмента 
b составила 7 мм, передний угол α был принят равным 0°.  
В совокупности с фиксированной глубиной стружки h, 
равной 10 мм, данная геометрия определяет точный объем 
вовлекаемой в упругопластическую деформацию породы 
[38; 39]. Именно конфигурация передней грани инстру-
мента формирует специфическую зону уплотнения перед  
лезвием, обусловливая циклический характер образова-
ния стружки скалывания и пиковые всплески сопротивле-
ния на осциллограмме [40].

В ходе эксперимента производилась непрерывная тен-
зометрическая регистрация усилий, действующих на ре-
зец (рис. 2, а). Полученные экспериментальные осцилло-
граммы наглядно подтверждают циклический характер 
разрушения глинистого массива. На графике отчетливо 
визуализируется процесс формирования стружки ска-
лывания (см. рис. 2, б). По мере внедрения инструмента  
в глину происходит упругопластическое уплотнение зоны 
предразрушения, что сопровождается почти линейным 
ростом сопротивления. При достижении массивом пре-
дела прочности формируется трещина, происходит хруп-
кий скол элемента породы, и усилие резания резко падает  
до значений силы трения. 
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Результаты
Анализ данных показывает, что пиковые усилия ре-

зания при заданных параметрах стружки достигают  
1110 Н. Эти экстремумы представляют собой важнейший 
эмпирический базис: именно величина в 1110 Н (с учетом 
масштабных коэффициентов перехода от стенда к реаль-
ному ТПМК) является тем предельным усилием штатного 
резания, которое отклоняющий элемент должен воспри-
нимать как нормативное, не инициируя процесс склады-
вания резца. 

Полученное пиковое значение является репрезента-
тивным для выбранного масштаба экспериментального 
стенда. Для экстраполяции этих данных на реальный по-
родоразрушающий инструмент комплекса в дальнейшем 
будет применен масштабный коэффициент, учитываю-
щий реальную ширину лезвия и глубину внедрения в мас-
сив.

Интегрирование площади под кривой осциллограммы 
на участке формирования единичного скола позволяет 
определить работу разрушения. Дальнейшее соотнесение 
этой величины с объемом образованной стружки даст 
возможность вычислить удельную энергоемкость про-
цесса резания кембрийских глин, что является ключевым  
параметром для оптимизации режимов работы ТПМК.

Полученная осциллограмма процесса разрушения яв-
ляется необходимой базой для верификации компью-
терных моделей. Оцифровка данного графика позволила 
задать кривую пластичности и параметры модели Друке-
ра–Прагера для последующего численного моделирова-
ния напряженно-деформированного состояния массива в 
программных комплексах, таких как ANSYS.

Для проведения численного эксперимента в среде 
ANSYS (модуль Explicit Dynamics) использовался упруго-

пластический критерий прочности Друкера–Прагера, ме-
тодология применения которого для щитовой проходки 
подробно описана в работе [Error! Reference source not 
found.]. Сравнительные предварительные показатели ис-
полнительных органов ТПМК при проходке смешанного 
забоя, наглядно демонстрирующие потенциал снижения 
простоев оборудования, приведены в табл. 1.

Заключение

Полученные на исследовательском стенде осцилло-
граммы процесса разрушения различных по структуре 
массивов пород, отобранных на объектах подземного 
строительства Санкт-Петербурга, являются необходимой 
базой для верификации расчётных моделей. Уточненная 
оцифровка данных графиков позволит корректно задать 
кривую пластичности и параметры модели Друкера–
Прагера для последующего численного моделирования 
напряженно-деформированного состояния массива в 
программных комплексах, таких как ANSYS. Для решения 
проблемы снижения аварийных остановок проходческой 
техники предложен модернизированный исполнитель-
ный орган щитов для специфических горно-геологиче-
ских условий Санкт-Петербурга, на котором кроме вибро-
активных шарошек предложено внедрение адаптивной 
схемы разрушения с использованием комбинированного 
(резец совмещенный с шарошкой) инструмента с автома-
тическим разделением функций в зависимости от свойств 
разрушаемой породы. Использование щитов с предло-
женным модернизированным породоразрушающим ос-
нащением исполнительных органов, по предварительной 
оценке, позволит увеличить скорость проходки при сни-
жении затрат на обслуживание рабочего оборудования не 
менее чем на 20%.

Таблица 1

Сравнительные показатели исполнительных органов 

тоннелепроходческого механизированного комплекса при 

проходке смешанного забоя

Table 1

Comparative performance of the tunnel boring machine effectors 

during mixed face tunnelling

Показатель 
эффективности

Исполнительный орган
Изменение 

эффективностиКТ1-5,6М
Модернизированный с комбинированным 

породоразрушающим оснащением

Коэффициент аварийных 
простоев щита

0,24 0,08 Снижение в 3 раза

Средняя скорость 
технической проходки, м/ч

1,2 1,4 Увеличение на 20%
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