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Практическое занятие № 1.

Продольный профиль и план железнодорожных и

автодорожных тоннелей

Цель занятия: приобретение студентами навыков проектирования плана и профиля транспортных тоннелей.
План и продольный профиль тоннелей проектируются по нормам, установленным для открытых участков линии с учетом особенностей, связанных с расположением дороги в подземных выработках.

Железные дороги в зависимости от их значимости, размеров и темпов роста перевозок делятся на 4 категории.

Автомобильные дороги на всем протяжении или на отдельных участках в зависимости от значимости и от среднесуточной интенсивности движения транспорта делятся на 5 категорий (см. табл. 1.1). Расчетная наибольшая часовая интенсивность движения в обоих направлениях с учетом перспективы приведена в таблице 1.2.
Таблица 1.2.

Расчетная часовая интенсивность движения

	Категория дороги
	I
	II
	III

	Интенсивность движения
	Свыше 1200
автомобилей
	от 800 до 1200

автомобилей
	от 400 до 800

автомобилей


Элементы трассы железной или автомобильной дороги как на открытом участке, так и в тоннелях должны прежде всего обеспечивать безопасность движения при наибольших расчетных скоростях. 

В большинстве случаев план и профиль тоннеля в значительной степени зависят от рельефа местности, характеризуемого наличием контурных и высотных препятствий. Обход или пересечение этих препятствий вынуждает проектировать трассу в плане из отдельных прямолинейных участков, сопрягаемых криволинейными, а в профиле  - из участков спусков и подъемов различной крутизны (уклонов), сопрягаемых между собой по определенным правилам.

Тоннели в условиях гористой местности, как правило, требуют применения максимально возможных уклонов: руководящего iр или уклона кратной тяги iкр - для железнодорожных и максимального уклона для автодорожных.

Руководящий уклон или уклон кратной тяги, принятый для открытых участков трассы железнодорожной линии, допускается сохранять в тоннеле длиной менее 300 м. При длине тоннеля 300 м и более величина уклона в тоннеле и на подходе к нему со стороны подъема на протяжении, равном принятой на линии длине приемо-отправочных путей, не должна превышать величины руководящего уклона (или уклона кратной тяги), умноженной на следующие коэффициенты при длине тоннеля, км:

· от 0,3 до 1 - 0,9;
· св. 1 до 3 - 0,85;
· св. 3 - 0,8…0,75 (в зависимости от длины тоннеля).

Наибольшая величина руководящего уклона не должна превышать 15о(о о на линиях I и II категорий, 20 о(о о на линиях III категории и 30 о(о о  на линиях IV категории. 


Продольный профиль железнодорожной линии проектируется элементами возможно большей длины при наименьшей алгебраической разности сопрягаемых уклонов.


При сопряжении отдельных элементов продольного профиля возможны следующие подходы.

Таблица 1.1.

Основные нормы проектирования автомобильных дорог

	
	
	

	Наименование
	Ед. изм.
	Категории автомобильных дорог

	
	
	I
	II
	III
	IV
	V

	Наименьшая среднесуточная интенсивность движения автомобилей в обоих направлениях ..........................................

Расчетные скорости движения:                  основная...................................................для трудных участков пересеченной местности.....................................................для трудных уч-ков горной местности

Число полос движения ..............................

Ширина полосы движения .........................

Наибольшие продольные уклоны:              основные ................................................. на трудных участках пересеченной местности .................................................... на трудных участках горной местности 

Наибольшие радиусы кривых в плане:       основной ................................................ на трудных участках пересеченной местности..................................................... на трудных участках горной местности 

Наименьшие радиусы вертик. кривых:

а) выпуклых:                                                 основные ................................................ на трудных участках пересеченной местности .................................................... на трудных участках горной местности 

б) вогнутых:                                               основные................................................. на трудных участках пересеченной местности..................................................... на трудных участках горной местности 

в) вогнутых в исключительных случаях:   основные ................................................. на трудных участках пересеченной местности .................................................... на трудных участках горной местности 
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А. Сопряжение профилями «криволинейного очертания» (рис. 1.1.)


В этом случае плавный переход от одного элемента к другому осуществляется с помощью коротких элементов постоянно изменяющейся крутизны. Алгебраическая разность уклонов смежных элементов криволинейного профиля не должна превышать 1 о(о о, 1,5 о(о о и 2 о(о о соответственно на линиях I, II и III-IV категорий. При этом длину отдельных элементов такого профиля рекомендуется принимать не менее 50 м, а в тяжелых условиях - 25 м.





Рис. 1.1. Соединение смежных элементов профилями криволинейного очертания


Б. Круговыми кривыми в вертикальной плоскости (рис. 1.2).


В этом случае предполагается устройство круговой кривой большого радиуса между смежными элементами профиля при алгебраической разности их уклонов более 3 о(о о. Радиусы сопрягающих вертикальных кривых принимаются 10000 м для линий I - II категорий и 5000 м - III - IV категорий.





Рис. 1.2. Сопряжение элементов продольного профиля круговыми кривыми


Длина сопрягаемых элементов должна быть не менее половины полезной длины приемо-отправочных (850…1250 м) путей на станциях. Максимальные и рекомендуемые величины алгебраических разностей их уклонов приведены в таблице 1.3. При сопряжении участков с алгебраической разностью уклонов больше указанной в таблице 1.3, проектируются разделительные площадки или элементы переходной крутизны (рис. 1.3).





Рис. 1.3. Проектирование разделительных площадок и элементов переходной 

крутизны:


1 - элементы переходной крутизны;


2 - разделительная площадка.

Таблица 1.3.

Алгебраические разности сопрягаемых уклонов, о(о о

	Катего-рия 

линии
	Полезная длина приемо-отправочных путей, м
	Катего-рия линии
	Полезная длина приемо-отправочных путей, м

	
	1250
	1050
	850
	
	1250
	1050
	850

	
	Рекомендуемые нормы
	
	Максимально допустимые нормы

	I
	4
	5
	6
	I
	6
	8
	10

	II
	5
	6
	8
	II
	8
	10
	12

	III
	-
	8
	10
	III
	-
	12
	14

	IV
	-
	-
	12
	IV
	-
	-
	16



При проектировании трассы железнодорожных тоннелей в плане различают максимальный и минимальный радиусы кривых.


Наибольший рекомендуемый радиус кривых принимается не более 4000 м. При больших радиусах кривые не уступают прямолинейным участкам. Кроме того, при больших радиусах кривизны трудно выдержать постоянство кривых, а также значительно возрастают объемы и стоимость строительных работ.


Величина наименьшего рекомендуемого радиуса кривизны зависит от скорости движения поездов и грузонапряженности линии (см. табл. 1.4).

Таблица 1.4.

Наименьшие радиусы кривизны

	Категория дороги
	Скорость движения, км/ч
	Наименьший рекомендуемый радиус, м
	Наименьший допускаемый радиус, м
	Наименьший допускаемый радиус в особо трудных горных условиях, м

	I
	>120
	1200
	400
	250

	II
	<120
	800*
	400
	250

	III
	-
	600
	350
	200


*) Данный радиус предусматривается также для дорог I категории со скоростью движения не более 120 км/ч.


Продольный профиль проезжей части автодорожных тоннелей длиной до 300 м следует проектировать односкатным, а длиной более 300 м - односкатным или двускатным (в горном тоннеле - с подъемом к его середине) с уклонами не менее 3 о(о о  и не более 40 о(о о. При длине тоннелей до 500 м, располагаемых в трудных топографических и инженерно-геологических условиях, допускается увеличивать продольный уклон до 60 о(о о. Продольные профили односкатных и двускатных тоннелей показаны на рис. 1.4.





Рис. 1.4. Продольный профиль тоннелей:


а) односкатный; б) двускатный


Располагать тоннели на горизонтальных участках нельзя в связи со сложностью водоотвода. Исключение составляют разделительные площадки длиной 200…400 м между двумя встречными уклонами в двускатных тоннелях.


По условиям водоотвода продольный уклон пути в железнодорожных тоннелях принимается не менее 3 о(о о  (в исключительных случаях 2 о(о о), а в районах с суровыми (среднемесячная температура наиболее холодного месяца от -10о до -20о) и особо суровыми условиями (среднемесячная температура наиболее холодного месяца ниже -20о), где возможно замерзание воды в водоотводных лотках, - не менее 6 о(о о.


Максимальный допускаемый уклон линии в тоннеле определяется по формуле



,

где


 - руководящий уклон, о(о о;




 - уклон, эквивалентный сопротивлению на кривой (для горных районов рекомендуется принимать в ориентировочных расчетах 

 = 1 о(о о, что соответствует сопротивлению 1 кг/т);


m - коэффициент смягчения уклона, принимаемый с учетом воздушного сопротивления, испытываемого поездом в тоннеле в зависимости от длины тоннеля (см. СНиП).


Для более плавного вписывания автомобилей и постепенного увеличения центробежной силы на кривых радиусом до 2000 м устраиваются переходные кривые с постепенным уменьшением радиуса от бесконечности до радиуса круговой кривой. Длина переходных кривых зависит от радиуса круговой кривой (см. табл. 1.5.).

Таблица 1.5.

Длины переходных кривых в зависимости от радиуса круговых кривых

	Радиусы круговых кривых, м
	100
	150
	200
	250
	300
	400
	500
	600-1000
	1000-2000

	Длина переходных кривых, м
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	110
	120
	150


Одним из способов сопряжения прямого участка с круговой кривой является смещение ее к центру на величину р (

) и укорочение с обоих концов на величину, равную половине длины переходной кривой (рис. 1.5). Разбивка кривых производится по специальным таблицам.





Рис. 1.5. Сопряжение прямолинейного участка дороги с криволинейным


При трассировании линии по планам в горизонталях проектирование плана трасса ведется участками по 4…5 км с одновременным накалыванием и проектированием  профиля дороги.


Необходимый шаг трассирования железной и автомобильной дороги по плану в горизонталях с указанным масштабом и сечением горизонталей определяется по формуле:



, км и 

, км

где


 - шаг трассирования в натуре, км;




 - сечения горизонталей, м;




 - наибольший допускаемый уклон автомобильной дороги.

Пример 1.1. Запроектировать трассу участка железнодорожной линии при следующих исходных данных:


1. Масштаб плана в горизонталях 1:50000.


2. Сечение горизонталями через 10 м.


3. Руководящий уклон линии 10 о(о о.


1. Эквивалентный уклон 1 о(о о.

Решение: Определим шаг трассирования в натуре:



 км.

Шаг трассирования (раствор циркуля) в масштабе плана составит 2,22 см.

Пример 1.2. Запроектировать трассу участка автомобильной дороги при следующих исходных данных:


1. Масштаб плана в горизонталях 1:25000.


2. Сечение горизонталями через 5 м.


3. Максимально допустимый уклон линии 24 о(о о.

Решение: Определим шаг трассирования в натуре:



 км.

Шаг трассирования (раствор циркуля) в масштабе плана составит 0,83 см.

Практическое занятие № 2.

Определение высоты расположения тоннеля и мест размещения порталов.
Цель занятия: приобретение студентами навыков расчета оптимальной высоты расположения тоннеля и мест размещения порталов.


Преодоление высотного препятствия дорогой может достигаться различными по эффективности проектными решениями (рис. 2.1.).




Рис. 2.1. Варианты высотного расположения трассы:


1 - с базисным тоннелем; 2 - с промежуточным; 3 - с вершинным; 4 - с открытой 

выемкой; 5, 6 и 7 - подходы к тоннелям; 8 - подходы к выемке


Первый вариант представляет базисный тоннель большой длины, расположенный на уровне Н1 (базисное решение), с относительной малой протяженностью подходов. Благодаря удобному расположению трассы А-В (обычно прямая в плане и минимальные уклоны в профиле) этот вариант имеет низкие эксплуатационные расходы и высокую стоимость строительства.


При втором варианте предполагается пересечение горного массива открытой перевальной выемкой на отметке Н4 посредством искусственного развития линии с кривыми вставками и максимальными допустимыми уклонами. Стоимость данного варианта сравнительно ниже первого варианта, но протяженность подходов А8-В8 может превзойти в несколько раз кратчайшее расстояние между пунктами А-В, что приведет к высоким эксплуатационным расходам.


Кроме этого могут быть промежуточные решения (Н2 и Н3) и соответственно промежуточные затраты на строительство и эксплуатационные расходы.


Выбор того или иного варианта осуществляется на основании технико-экономического анализа, учитывающего оптимальные строительные и эксплуатационные затраты.


Оптимальная высота расположения автодорожных и железнодорожных тоннелей не совпадают из-за различных норм допускаемых продольных уклонов. Автодорожные тоннели располагаются, как правило на более высоком уровне ввиду меньшего влияния уклонов на провозную способность транспорта. Поэтому они отличаются большей экономичностью по капитальным вложениям.


Подходная выемка представляет собой одну из ответственных частей тоннельного пересечения, так как от ее глубины и заложения лобового откоса зависят прочность и устойчивость портала и связанного с ним припортального участка тоннельной обделки. Кроме того, ее глубина Нв оказывает непосредственное влияние на установление окончательной длины тоннеля L (рис. 2.2).





Рис. 2.2. Влияние подходной выемки на длину тоннеля:


1 - тоннель; 2 - подходная выемка


При выборе более рациональной глубины подходной выемки при проектировании прежде всего закладывается экономический признак, предусматривающий равенство стоимостей 1 м выемки и 1 м тоннеля.


Опыт проектирования показывает, что в глинистых грунтах глубина предпортальной выемки не должна превосходить 12…15 м. В скальных грунтах глубина выемки может достигать 20…25 м. Минимальную глубину предпортальной выемки назначают так, чтобы над обделкой предпортальных колец оставался достаточный слой грунта (около 2…3 м), обеспечивающий возможность проходки предпортального участка подземным способом по единой технологической схеме, принятой при постройке тоннеля.


Сравнение двухпутного тоннеля с двумя однопутными.


При проектировании перевального тоннеля, имеющего значительную длину, необходимо сравнить два варианта: сооружение двухпутного тоннеля или двух однопутных.


Сооружение двух однопутных тоннелей имеет следующие преимущества по сравнению с двухпутным:

· при значительном расстоянии между осями тоннелей (15…25 м) обделка тоннелей находится в более выгодном положении с точки зрения восприятия горного давления;

· имеется возможность естественного проветривания тоннелей за счет поршневого действия подвижного состава;

· снижение первоначальных капитальных затрат, необходимых для открытия движения по линии.


Экономическое сравнение может быть выполнено из следующих соображений.


При возведении двух тоннелей, сохраненные капитальные вложения на строительство второго тоннеля К дадут экономический эффект, определяемый нормативным коэффициентом эффективности Ен. К концу первого года они дадут экономический эффект



,

а к концу периода из t лет 

. Следовательно, стоимость сооружения двух тоннелей составит



,

где К1 и К2 - стоимость сооружения первого и второго тоннелей соответственно.


Сопоставление двух вариантов строительства осуществляется путем сравнения капитальных вложений по двум вариантам строительства.

Практическое занятие № 3.

Определение размеров поперечного сечения транспортных тоннелей

Цель занятия: закрепление теоретических основ и приобретение студентами практических навыков расчета размеров поперечного сечения транспортных тоннелей.


Форма и размеры поперечного сечения тоннелей определяются исходя из их назначения.


Внутри транспортного тоннеля должно быть свободное пространство для пропуска подвижного состава, прохода людей, размещения необходимого оборудования и устройств. Поэтому поперечное сечение транспортного тоннеля должно удовлетворять утвержденному для данного вида транспорта габариту приближения строений.


Габаритом приближения строений называют перпендикулярный оси тоннеля контур, внутрь которого не должны выступать никакие части сооружений и устройств (с учетом неточностей, допущенных при проходке тоннеля и возведении обделки).


Для железнодорожных  тоннелей специальные тоннельные габариты отсутствуют. Поэтому при проектировании используется габарит С приближения строений железных дорог колеи 1520 мм с шириной междупутья на прямой 4100 мм (рис. 3.1, 3.2).
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Рис. 3.1. Габарит приближения строений С для однопутного тоннеля
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Рис. 3.2. Габарит приближения строений С для двухпутного тоннеля


Высота H и ширина поверху b назначаются в зависимости от конструкции подвески контактного провода. Например: в сети с постоянным током напряжением 4 кВ принимают H = 6300 мм, в сети с переменным током напряжением до 35 кВ для контактной подвески с несущим тросом принимают H = 6500 мм; без несущего троса H = 6250 мм. Ширина междупутья на прямой 4100 мм.


На закруглениях габарит приближения строений должен быть увеличен с учетом выноса концов и середины вагона в стороны от оси пути и наклона его за счет возвышения наружного рельса. Нормативные величины уширения габарита и междупутья в зависимости от радиусов кривизны приведены в табл. 3.1.

Таблица 3.1.

Проектные нормы изменения размеров габарита приближения строений С

на перегонах и кривых участках пути





Габарит С и указания по его применению разработаны для железных дорог, на которых скорости движения поездов не превышают 160 км/ч. Для линий с большими скоростями нормы изменения габарита на кривых устанавливаются специальными инструкциями МПС.


Изменение размеров габарита в кривых производится с учетом наиболее неблагоприятного положения подвижного состава при наибольших для кривой данного радиуса допускаемых скоростях: с внутренней стороны кривой - при расчетном возвышении наружного рельса; с наружной стороны кривой - при отсутствии возвышения наружного рельса.


Величина уширения междупутья на кривых в двухпутных тоннелях должна назначаться из условия наихудших возможных положений подвижного состава на соседних путях.


На рис. 3.3 приведен пример построения уширенного габарита на кривой R =600 м.





Рис. 3.3. Построение габарита приближения строения С на кривой R = 600 м


Автодорожные тоннели должны удовлетворять габариту приближения строений «Г» с учетом размещения за пределами габарита вентиляционных каналов. Ширина проезжей части габарита назначается в зависимости от категории дороги, длины тоннеля и местных условий, и принимается равной 7 или 8 метров. 





Рис. 3.4. Габарит Г приближения строений автомобильных дорог


При расположении автодорожных тоннелей на кривых радиусом 700 м и менее производится уширение проезжей части с внутренней стороны кривой. Величины уширений приведены в табл. 3.2.

Таблица 3.2.

Уширение проезжей части на кривых в автодорожных тоннелях

	Радиус кривой, м . . . . . . . . . . . . 
	700 - 500
	500 - 450
	400 - 200
	200 - 150
	125 - 90

	Уширение, мм . . . . . . . . . . . . . . 
	400
	500
	600
	750
	1000



На прямолинейных участках и на кривых радиусами 3000 м и более для дорог I категории и радиусами 2000 м и более для дорог других категорий поперечный профиль проезжей части делают двухскатным с уклонами 20 о/оо. На кривых меньших радиусов предусматривается устройство виражей с уклоном в сторону центра кривой (односкатный поперечный профиль). Уклоны виражей приведены в табл. 3.3.

Таблица 3.3.

Поперечные уклоны проезжей части на виражах




Примечание. Меньшие значения поперечных уклонов соответствуют большим радиусам уклонов


Вираж делается по всей длине круговой кривой, а переход от профиля на вираже к нормальному профилю проезжей части (отгон виража) осуществляется на длине переходной кривой (рис. 3.5).




Рис. 3.5. Вираж на кривых участках автодороги


При интенсивности пешеходного движения до 1000 чел/ч в автодорожном тоннеле устраивается один тротуар шириной 1000 мм (750 мм + защитная полоса 250 мм). При этом ось тоннеля смещается от оси проезжей части на 375 мм в сторону тротуара. При большей интенсивности пешеходного движения тротуары шириной по 1000 мм каждый устраиваются с каждой стороны проезжей части. В этом случае ось тоннеля совпадает с осью проезжей части.

Практическое занятие № 4.

Размеры поперечного сечения гидротехнических тоннелей

Цель занятия: приобретение студентами навыков расчета размеров поперечного сечения гидротехнических тоннелей.


Сооружение гидротехнических тоннелей осуществляют, как правило, в следующих случаях:

· ось водовода находится на глубине, когда проведение открытой выемки или обход данного места каналом или трубопроводом экономически нецелесообразно;

· трасса водовода идет по крутому склону в сложных условиях (оползни, осыпи. Лавины, камнепады и т.п.);

· трасса водовода идет по густозаселенной местности.


Выбор типа гидротехнического туннеля - напорного или безнапорного - определяется гидравлическим режимом его работы, назначением туннеля, глубиной заложения и др. факторами. 


Основной характеристикой гидротехнического туннеля, определяющей размеры поперечного сечения, является его пропускная способность, выражаемая расходом воды в м3/с. Гидравлический расчет туннеля заключается в определении максимальной пропускной способности и уклона дна или потери напора туннеля. Полученное сечение туннеля проверяется на предотвращение возможности его заиливания.


Напорные гидротехнические туннели рассчитываются как трубы. Безнапорные туннели (то есть такие туннели, у которых по всей длине туннеля имеется свободная поверхность и уровень воды не поднимается выше 0,85 вертикального размера) рассчитываются как каналы.


Пропускная способность гидротехнического туннеля определяется по формуле Шези:



,

где
Q - расход воды, м3/с;


( - площадь поперечного сечения туннеля, заполненного водой, м2;


V - скорость движения воды, м/с;


c - коэффициент Шези;




 - гидравлический радиус, м;


( - смоченный периметр сечения, м;


i - уклон свободной поверхности безнапорного туннеля или пьезометрической линии напорного туннеля (рис. 4.6).
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Рис. 4.6. Расчетная схема напорного гидротехнического туннеля:


1 - минимально возможный горизонт воды у водоприемника; 2 - пьезометрическая линия; 3 - уравнительный резервуар; 4 - туннель

Для определения коэффициента Шези можно применять формулу



,

где 
n - коэффициент шероховатости внутренней поверхности туннеля, n = 0,01…0,05;


y - показатель степени, принимаемый от 0,17 до 0,2.


Потери напора в туннеле в основном зависят от потерь на трение, которые составляют от 90 до 95 % общих потерь.


Потери на трение определяются по формуле



, м

где L - длина туннеля, м.


Геометрический уклон (уклон дна) безнапорного туннеля является в то же время и гидравлическим уклоном, определяющим потери напора на трение по длине водовода. Поэтому данные о геометрическом уклоне и сечении туннеля являются достаточными для определения пропускной способности туннеля. Оптимальное соотношение уклона и сечения выбирается по экономическим соображениям.


Основное требование, которому должен удовлетворять геометрический уклон напорного туннеля, состоит в том, чтобы при наиболее неблагоприятных условиях пьезометрическая линия (линия гидравлического уклона) была с некоторым запасом выше шелыги свода туннеля по всей его длине от входа до уравнительного резервуара. При более низком положении пьезометрической линии возможно попадание воздуха в туннель, что приводит к увеличению потерь напора, к динамическим явлениям, сотрясениям и т.п.


Определение геометрического уклона напорного туннеля определяется из условия, устанавливающего наиболее близкое к туннелю положение пьезометрической линии и наибольшего ее уклона imax. В качестве исходных данных используются:

1) минимально возможный горизонт воды у водоприемника перед входом воды в туннель;

2) наибольший расход воды Qmax;

3) наибольший коэффициент шероховатости nmax.


Наибольший пьезометрический уклон определяется по формуле, получаемой из формулы Шези:



.


Минимальное превышение пьезометрической линии над шелыгой свода принимается из условия, что на всем протяжении туннеля над шелыгой свода остается запас давления не менее 1,5…2,0 м.


Геометрический уклон туннеля:



,

где
hmin - расстояние от шелыги свода туннеля у входа в туннель до минимального горизонта воды, м;




 - сумма наибольших местных потерь напора в туннеле (на входе, в решетках, на закруглениях и поворотах и т.п.). Принимается от 5 до 10 % от потерь напора на трение по всей длине тоннеля, м;




 - заданное превышение пьезометрической линии над шелыгой свода туннеля у уравнительного резервуара, м.


Для предварительных расчетов принимают



,

откуда



.


Обычно по условиям гидравлического режима работы туннеля и уравнительного резервуара геометрический уклон туннеля увеличивается на 10…15%. 

Пример 1. Определить пропускную безнапорного тоннеля при следующих исходных 

данных: форма и размеры поперечного сечения приведены на рис. 4.7, уклон 

свободной поверхности - 5 о/оо, коэффициент шероховатости внутренней 

поверхности туннеля - 0,03, показатель степени - 0,185, общая длина туннеля 

400 м.



Рис. 4.7. Размеры поперечного сечения тоннеля

Решение: Предположим, что тоннель заполнен водой на высоту 3 м. Тогда:

· площадь поперечного сечения туннеля, заполненного водой составит 

м2;

· смоченный периметр сечения 

м;

· гидравлический радиус R = 1 м;

· коэффициент Шези 

;

· пропускная способность  

м3/с.

Пример 2. Произвести гидротехнический расчет напорного туннеля при исходных данных 

примера 1 для пропуска 100 м3/с воды.

Решение:
· площадь поперечного сечения туннеля, заполненного водой составит 

м2;

· смоченный периметр сечения 

м;

· гидравлический радиус R = 1,1718 м;

· коэффициент Шези 

.


В качестве дополнительных исходных данных примем:

1) минимально возможный горизонт воды у водоприемника перед входом воды в туннель 

 м;

2) наибольший расход воды Qmax = 100 м3/с;

3) наибольший коэффициент шероховатости nmax = 0,05.


Дальнейшие расчеты дадут следующие величины:

· наибольший пьезометрический уклон 

 о/оо;

· геометрический уклон 

 о/оо.


Окончательно принимаем геометрический уклон  

 о/оо

Практическое занятие № 5.

Проектирование конструкций подземных сооружений

Цель занятия: закрепление теоретических основ и приобретение студентами практических навыков проектирования различных конструкций подземных сооружений.


5.1. Монолитные обделки


В крепких монолитных устойчивых породах выработки транспортных тоннелей могут быть оставлены без обделок или закреплены лишь анкерной крепью с металлической сеткой, предотвращающей вывал мелких кусков породы. Однако такие условия встречаются крайне редко.


Поэтому, как правило, тоннели проектируются с обделками, подразделяющимися на облицовочные и несущие.


Облицовочные обделки служат для предохранения внутреннего пространства тоннеля от вывалов отдельных кусков породы, предохранения пород от выветривания и для снижения интенсивности ее разрушения под воздействием грунтовых вод и попеременного замораживания и оттаивания.


В качестве облицовки применяются покрытия из торкрета, набрызгбетона, а также легкие монолитные обделки из обычного бетона. 


В настоящее время набрызгбетон получает все большее распространение не только в качестве материала для временных крепей и облицовочных покрытий, но и для несущих обделок.


Облицовочные монолитные обделки сооружаются в крепких (f>6) но трещиноватых и выветривающихся породах, в которых возможны вывалы до 1,0…1,5 м3 породы. Но и в этих условиях концевые участки тоннеля длинной 6…10 м закрепляются несущей обделкой, способной выдержать нагрузки от разрушенных пород.
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Рис. 5.1. Конструкция монолитной обделки железнодорожного тоннеля, 
пройденного в крепких скальных породах с односторонним неутепленным лотком
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Рис. 5.2. Конструкция монолитной обделки железнодорожного тоннеля, 
пройденного в крепких скальных породах, с двусторонним утепленным лотком
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Рис. 5.3. Обделка двухпутного железнодорожного тоннеля коэффициент крепости породы f = 4…5)


Для ориентировочного определения размеров поперечного сечения тоннелей можно воспользоваться данными таблицы 5.3, полученной на основе обобщения опыта проектирования тоннелей. Однако окончательные размеры следует принимать на основании статистических расчетов.

Таблица 5.3.

Ориентировочные размеры обделок тоннелей в характерных сечениях

(применительно к обделкам из монолитного бетона В20)





Конструкции монолитных бетонных обделок автодорожных тоннелей схожи с обделками двухпутных железнодорожных тоннелей (рис. 5.4 - 5.5). В сводовой части тоннелей располагают вентиляционные каналы, площадь которых принимается по расчету в зависимости от типа автомобилей, интенсивности их движения, уклона тоннеля и системы вентиляции. Вентиляционный канал отделяется от основной (габаритной) части тоннеля железобетонным перекрытием толщиной до 15 см.





Рис. 5. 4. Конструкция обделки автодорожного тоннеля, сооружаемого в 


трещиноватых породах:


1 - приемный колодец, перекрытый чугунным трапом размером 300(400 мм


(устраивается через 100 м); 2 - чугунная дренажная труба диаметром 150 мм; 


3 - дренажная траншея; 4 - каменная наброска; 5 - вентиляционные каналы;


6 - цементобетонное покрытие толщиной 15 см





Рис. 5.5. Конструкция обделки автодорожного тоннеля, проводимого способом 



опертого свода

5.2. Сборные обделки


Сборные обделки обладают по сравнению с монолитными следующие преимущества:

· более высокая несущая способность при меньшей толщине;

· высокая степень механизации сооружения обделки;

· высокое качество обделки (поскольку собирается из элементов заводского изготовления);

· повышенная водонепроницаемость (при осуществлении гидроизоляции стыков);

· способность восприятия нагрузки непосредственно после монтажа и схватывания раствора, нагнетаемого за обделку.


Сборные обделки имеют подковообразное, сводчатое (рис. 5.6-5.9) и круговое очертание.
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Рис. 5.6. Сборная обделка в виде пологого свода опирающегося на грунт (а) и на 
заранее возведенные стены из монолитного бетона (железобетона): 

1 - облицовка; 2 - нормальный блок; 3 - смежный блок; 4 - замковый блок;


5 - проезжая часть; 6 - габарит приближения строений; 7 - опорный блок
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Рис. 5.7. Сборная обделка в виде подъемистого свода с плоским лотком:


1 - нормальный блок; 2 - смежный блок; 3 - замковый блок; 4 - опорный блок;


5 - фиксаторы; 6 - контур габарита; 7 - лоток; 8 - проезжая часть




Рис. 5.8. Сборная обделка в виде пологого свода опирающегося на 


железобетонные стены:


1 - нормальный блок; 2 - смежный блок; 3 - замковый блок; 4 - опорный блок;


5 - проезжая часть; 6 - обратный свод





Рис. 5.9. Сборная обделка двухпутного железнодорожного тоннеля


Блоки обделки соединяются между собой в кольце с помощью болтов (при плоских стыках) или шпилек (при цилиндрических стыках). С целью увеличения жесткости обделки соседние кольца укладываются с перевязкой швов.


Основными недостатками сборных обделок подковообразного поперечного сечения являются:

· сложность конструктивного исполнения;

· сложность гидроизоляции стыков;

· наличие большого количества болтовых соединений; 

· значительная протяженность швов;

· тщательность подготовки стеновых блоков перед монтажом секции обделки и др.


Приведенные конструкции обделок рекомендуется применять в слабообводненных устойчивых, достаточно прочных породах с коэффициентом крепости f  > 3.


Сборные обделки кругового очертания рекомендуется применять в следующих условиях.


Сборная чугунная обделка применяется в особо тяжелых условиях - при пересечении слабых неустойчивых пород, оказывающих существенное горное давление, а также при высоких гидростатических напорах (свыше 10…15 м вод. столба).


В менее тяжелых условиях - в малоустойчивых породах с коэффициентом крепости f  = 0,8…1 и при гидростатическом напоре до 15…20 м вод. столба применяются обделки из железобетонных элементов, выполненных из водонепроницаемого бетона класса В35…В45 с тщательной гидроизоляцией стыков.


В глинистых устойчивых, полускальных и скальных трещиноватых породах с глинисто-песчаными прослойками (f  = 1…3) рекомендуется применять обделки из железобетонных тюбингов или блоков.


Чугунные или железобетонные тюбинговые обделки железнодорожных или автодорожных тоннелей проектируются по аналогии с обделками перегонных тоннелей метрополитенов. Они состоят из колец, собранных из сегментов (тюбингов) коробчатой формы с кольцевыми и продольными ребрами жесткости. Тюбинги в кольце и кольца между собой соединяются при помощи болтов или на шпильках.


Блочная железобетонная обделка собирается из блоков прямоугольного или ребристого поперечного сечения. Для снижения величин изгибающих моментов в блоках проектируются продольные стыки с центрированной передачей усилий (устройство в стыках упругих прокладок или цилиндрических шарниров, либо придание торцам цилиндрической формы).


Болты, соединяющие соседние кольца, выполняют роль монтажных соединений. Монтажные отверстия (4…6 отверстий на каждый нормальный и смежный и 1 отверстие на замковый тюбинг), выполняемые в кольцевых ребрах тюбинга, располагают в один ряд по средней линии с одинаковым шагом. В железобетонных тюбингах линия расположения монтажных отверстий может быть смещена к внутренней грани тюбинга.


Болты в продольных бортах тюбингов являются рабочими и располагаются в два или один ряд. При расположении рабочих соединений в один ряд уменьшаются изгибающие моменты, но наблюдается раскрытие стыков. Рабочие болты должны быть проверены на действие усилий, возникающих в обделке. При чрезмерной затяжке рабочих болтов в бортах тюбингов могут возникнуть разрушающие напряжения, что требует, по возможности, избегать применения обделок с болтовыми рабочими связями.


Выбор обделки производится на основании статического расчета. Расчет обделки производится на действие горного и гидростатического давления, сейсмических воздействий землетрясений и монтажные нагрузки от усилий щитовых домкратов.


Во избежание загрязнения лотка и для создания готового основания под откаточные пути в круговых обделках лотковый блок, как правило, выполняется с плоской внутренней поверхностью.


При сооружении обделки на криволинейных участках трассы применяются специальные угловые кольца, которые собираются через определенное число нормальных колец в зависимости от радиуса закругления. Иногда с этой же целью могут быть применены кольцевые прокладки переменной толщины, укладываемые между кольцевыми ребрами смежных колец.

Практическое занятие № 6.

Оценка надежности тоннельных конструкций

Цель занятия: приобретение студентами навыков оценки надежности различных тоннельных конструкций.
Безопасное состояние обделок тоннелей определяется расчетом на прочность и устойчивость, в процессе которого устанавливается соотношение между внешними нагрузками и воздействиями с одной стороны и геометрическими и прочностными характеристиками крепи с другой стороны. Эти соотношения представляют собой неравенства, определяющие область безопасных состояний обделки.

Для правильного расчета и проектирования обделок тоннелей необходимо знать следующие три группы параметров:

· параметры нагружения 

 (нагрузки и воздействия на обделку);

· параметры системы «обделка - массив» 

 (геометрические размеры обделки, деформационные характеристики материала обделки и пород, параметры технологии);

· выходные параметры 

 (компоненты напряженно-деформированного состояния обделки).

Параметры W и K рассматриваются как исходные данные задачи, решение которой состоит в определении компонентов напряженно-деформированного состояния обделки



.                                                     (6.1)

Выражение (6.1) представляет собой математическую (аналитическую или численную) модель реальности и поэтому неизбежно приближенно, поскольку исходные данные обладают неопределенностью. Во-первых, нагрузки и воздействия никогда не известны точно. Данная неопределенность может быть уменьшена путем качественного производства натурных измерений соответствующих параметров, характеризующих напряженное состояние массива пород, за счет повышения точности замеров, но никогда не будет исключена полностью. Во-вторых, параметры системы «обделка-массив» также точно не определены: геометрические размеры можно точно измерить только в ограниченных точках; механические и прочностные характеристики, кроме того, что существенно изменяются от точки к точке, могут быть оценены лишь косвенно. 

Это определяет необходимость при проектировании и расчете обделок тоннелей использовать методы теории вероятностей и математической статистики при задании расчетных значений нагрузок и воздействий, а также при выборе расчетных показателей деформационных и прочностных свойств материалов обделки и пород.

Знак (() показывает, что входящие в формулу (6.1) величины являются случайными. В общем случае параметры u, W и K могут рассматриваться в зависимости от времени.

Если функция, которая стоит в правой части (6.1) аналитическая, то конструкция допускает решение в «замкнутом виде», в противном случае оператор (6.1) представляет собой численную процедуру.

Поскольку обделка тоннеля является строительной конструкцией, то ее расчет производится по методу предельных состояний, который был введен в практику проектирования в нашей стране в 1955 г.

Основными конструкционными материалами при строительстве обделок тоннелей являются монолитный и сборно-монолитный бетон и железобетон и металл. Такие конструкции следует рассчитывать по двум группам предельных состояний в соответствии со СНиП 2.03.01-84 и СНиП 2.06.08-87 по проектированию бетонных, железобетонных и металлических конструкций.

В основу определения напряженно-деформированного состояния обделки, соответствующего предельному, заложена смешанная (полувероятностная) модель, согласно которой в расчетных формулах все величины рассматриваются как неслучайные, а статистические методы используются лишь для установления расчетных и нормативных значений входящих величин. 

Представление массива пород совместно с обделкой в виде математической модели со значительной долей идеализации свойств материала обделки и пород, нагрузок, воздействий и граничных условий позволяет обоснованно применять методы механики сплошной среды, но с другой стороны такая идеализация приводит к тому, что однозначному теоретическому решению соответствует множество значений, группирующихся вокруг прогнозируемой величены. Исключение из расчетной модели целого ряда факторов, воздействие каждого из которых на моделируемый объект предполагается несущественным, приводит к тому, что вероятностная система от суммарного влияния указанных факторов становится в значительной степени детерминированной и искомые закономерности могут быть установлены лишь в виде тенденций. Данное обстоятельство вынуждает корректировать аналитические решения и принимать конструктивные параметры феноменологически, то есть опираясь на опыт строительства и эксплуатации объектов в аналогичных условиях. Такой подход не позволяет принять оптимальное инженерное решение в отношении конструкции, что приводит к дополнительным затратам на их ремонт в период эксплуатации или к завышению несущей способности и необоснованному расходу строительных материалов, а соответственно и стоимости сооружаемого тоннеля. Кроме того, специфичность среды, в которой осуществляется строительство, предъявляет повышенные требования к характеристикам надежности и безопасности возводимых конструкций. Особенно наглядно это проявляется при строительстве тоннелей, сооружаемых в сложных горно-геологических условиях.

В общем виде критериальное условие прочности обделки записывается в виде неравенства:



,                                                         (6.2)

где 

  - обобщенная нагрузка на обделку;

      

 - обобщенная прочность конструкции.

Для учета влияния случайных факторов и отличия расчетной модели от фактической в условие (6.2) вводятся корректирующие коэффициенты в виде множителей к нагрузкам и напряжениям или усилиям, вызываемым этими нагрузками



,                                               (6.3)

где 

 - нормативное значение нагрузки; 

       

 - коэффициент надежности по нагрузке, учитывающий возможные неблагоприятные отклонения нагрузок и воздействий;

       

 - нормативное значение сопротивление материала;

       

 - коэффициент условий работы (величина неслучайная);

       

 - коэффициент точности, учитывающий возможные неблагоприятные отклонения геометрических характеристик;

       

 - коэффициент надежности по назначению конструкции (коэффициент ответственности);

       

 - коэффициент надежности по материалу, учитывающий возможные отклонения сопротивлений материала в неблагоприятную сторону от нормативных значений.

 С одной стороны данные коэффициенты отражают несовершенство метода расчета, а с другой стороны - его достоинство в простоте инженерных расчетов. В этих коэффициентах заключен статистический смысл проблемы расчета, который благодаря им сводится к детерминистической постановке.

При разработке вероятностных методов расчета строительных конструкций используются различные по форме условия прочности. По ряду принципиальных и формальных причин следует отдать предпочтение условию прочности, записанному в виде



,                                           (6.4)

где S - запас прочности.

Величина S - случайная величина, поскольку является функцией случайных величин. Кроме того, поскольку S есть ни что иное, как алгебраическая сумма  произведений нескольких случайных величин  

, 

,

,

,

,

, то ее распределение должно быть близким к нормальному вне зависимости от того, какие распределения имеют другие случайные величины, входящие в формулу (6.4).

С точки зрения выражения (6.1) к оценке прочности возможны следующие подходы:

1. Предельное неравенство формулируется в пространстве параметров системы (рис. 6.1, а) : 

 - известный параметр системы, 

 - зависит от выходных параметров



                                                 (6.5)

Такой подход чаще всего применяется в машиностроении при сопоставлении реально действующих напряжений в наиболее опасных точках с предельными, получаемыми в процессе испытаний, напряжениями соответствующего напряженного состояния. В этом случае 

 - совпадает с предельным напряжением.

2. Предельное неравенство формулируется в пространстве выходных параметров (рис. 6.1, б): 

 - выходной параметр 



;                                                   (6.6)

 

 - должно быть получено из параметров системы 

                     

,                                                        (6.7)

 где 

 и 

 - подмножества 

.

Этот случай возникает, например, когда в качестве 

 рассматривается усилие, вызываемое нагрузкой в поперечном сечении (изгибающий момент, нормальная сила, перерезывающая сила, крутящий момент), а в качестве 

 - соответствующий параметр сопротивления.

3. Предельное неравенство формулируется в пространстве входных параметров (пространстве нагрузок) (рис. 6.1, в): 

- известный входной параметр; 

 - зависит от выходных параметров.

Этот случай возникает тогда, когда определяется общая несущая способность конструкции под действием заданных нагрузок.

В методах расчета обделок по предельным состояниям при оценке прочности сравниваются не напряжения, определение которых для неоднородных материалов затруднительно, а действующие нагрузки с предельными, воспринимаемыми конструкцией без разрушения. 

С точки зрения рассматриваемых в данной лекции целей для оценки прочности обделки удобнее воспользоваться третьим подходом. Тогда выражение (6.2) можно представить следующим образом



,                                                          (6.9)

где 

 - величина наибольшего расчетного начального напряжения в рассматриваемом сечении обделки;




 - несущая способность обделки.


[image: image9.wmf]
Рис. 6.1. Область формирования предельного неравенства:

 - точки, где возникают вычислительные трудности или неопределенности;  o  - точки, где формулируется предельное неравенство



.                                               (6.8)

Обычно, под несущей способностью понимается та предельная нагрузка на обделку (напряжения на контакте обделки с массивом пород), которую она может воспринимать без разрушения. Однако, данное определение несущей способности обделки было бы приемлемым для случая, когда тоннель проходится по слабым обводненным породам и нагрузка по внешнему контуру обделки распределена равномерно. Для случая, когда обделка тоннеля находится под действием неравномерного  давления, пользоваться данным выше определением несущей способности обделки не совсем удобно.  С этой точки зрения в качестве несущей способности обделки понимается величина наибольшего главного начального расчетного напряжения при заданном отношении главных начальных напряжений, действие которых вызывает возникновение в обделке напряженно-де​фор​ми​ро​ван​ного состояния, соответствующего предельному. 

С учетом вышесказанного величины 

 и 

 для гравитационного поля начальных напряжений определяются по формулам:



                                                   (6.10)

для тектонического поля начальных напряжений при заданном отношении 

:



                                                    (6.11)

где 

 - корректирующий множитель, учитывающий отставание возведения обделки от забоя и неупругое деформирование массива пород;

        

 - удельный вес пород;

       

- глубина расположения расчетного сечения тоннеля;

       

 - предельная глубина заложения тоннеля;

       

 и 

 - величины главных начальных напряжений (

);

       

 - предельная величина главных начальных напряжений. 

Запас прочности в расчетном сечении тоннеля можно определить как разность между математическими ожиданиями несущей способности обделки и расчетного напряжения в рассматриваемом сечении тоннеля



.                                                    (6.12) 

При любых законах распределения дисперсия 

 и среднеквадратическое отклонение 

 запаса прочности определяются по формулам



;      

,                                   (6.13)

где 

 и 

 - дисперсии несущей способности и нагрузки в расчетном сечении тоннеля соответственно.

При нормальном законе распределения резерва прочности для определения вероятности безотказной работы обделки на стадии проектирования можно воспользоваться формулой



,                                    (6.14)

условие того, что обделка находится в безотказном состоянии с заданной безопасностью, будет обеспечено с вероятностью



,                                                     (6.15)

где 

 - значение нормированной (интегральной) функции Лапласа



;                                                 (6.16)

       

 - характеристика безопасности.

Вероятность  отказа или вероятность разрушения обделки 

 определим из условия, что данное состояние совместно с безотказным состоянием обделки составляет полную группу событий



 или 

.                             (6.17)

Характеристика безопасности  

 представляет собой количество стандартов 

 (рис. 6.2), расположенных в интервале от 0 до 

, то есть величина, обратная коэффициенту вариации резерва прочности
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Рис. 6.2.



,                                                           (6.18)

где 

 - коэффициент вариации резерва прочности.

Характеристика безопасности более удобна по сравнению с применяемым на сегодняшний день в нормативных документах коэффициентом запаса 

, поскольку данный коэффициент определяется через частные коэффициенты 

, которые в свою очередь определяются в результате обработки данных инструментальных наблюдений изменчивости соответствующих параметров, учитывающих различные влияющие факторы:



                                                       (6.19)

и предполагает одновременный учет максимально невыгодных значений коэффициентов. Однако, такое предположение соответствует практически невероятному сочетанию всех неблагоприятных условий работы конструкции.

Кроме того, характеристика безопасности также более удобна, чем вероятность разрушения обделки, так как имеет по сравнению с вероятностью гораздо большую величину.

Связь между характеристикой безопасности и коэффициентом запаса нетрудно установить, если учесть, что коэффициент запаса есть ни что иное, как отношение



.                                                         (6.20)

Тогда



,                                         (6.21)

где 

 и 

 - коэффициенты вариации несущей способности и нагрузки на крепь.

Например, 0,10; 0,05; 0,01 и 0,001 уровням значимости при значениях коэффициентов вариации 

 и 

соответствуют характеристики безопасности и коэффициенты запаса, приведенные в таблице 6.1. 

Таблица 6.1. 

 Характеристики безопасности и коэффициенты запаса, соответствующие различным уровням значимости

	Уровень значимости (вероятность разрушения обделки 

)
	0,10
	0,05
	0,01
	0,001

	Характеристика 

безопасности 


	1,282
	1,645
	2,327
	3,090

	Коэффициент запаса 


	1,3465
	1,4623
	1,7110
	2,0577


Практическое занятие № 7.


Расчет параметров погрузки и транспортировки грунта

Цель занятия: приобретение студентами практических навыков расчета параметров погрузки и транспортировки грунта при строительстве железнодорожных и автодорожных тоннелей.

Для погрузки грунта при строительстве тоннелей и выработок большого поперечного сечения применяются следующие машины.


Погрузочные машины непрерывного действия

ПНБ-3Д2 предназначена для погрузки горной массы в автосамосвалы МАЗ-5549, МОАЗ-7405: 

· максимальный размер погружаемого куска - 800 мм;

· ширина фронта загрузки - 2700 мм;

· габариты машины - 9000(2700 мм.


ПНБ-4Д предназначена для погрузки горной массы в автосамосвалы БелАЗ-540А, КамАЗ-5511; МОАЗ-75061: 

· максимальный размер погружаемого куска - 800 мм;

· ширина фронта загрузки - 2700 мм;

· габариты машины - 10000(2700 мм.


Погрузочные машины периодического действия


ППН-1С - погрузочная машина периодического действия прямой загрузки на рельсовом ходу, с нижним захватом горной массы ковшом и разгрузкой назад:

· вместимость ковша - 0,25 м3;

· максимальный размер погружаемого куска - 300 мм;

· ширина фронта загрузки - 2200 мм;

· габариты машины - 2270(1150(1500 мм.


ППН-3А - машина аналогичного действия:

· вместимость ковша - 0,55 м3;

· максимальный размер погружаемого куска - 600 мм;

· ширина фронта загрузки - 3200 мм;

· габариты машины - 3200(1500(2800 мм.


1ППН-5 - машина с конвейерным погрузочным органом и ковшом:

· вместимость ковша - 0,32 м3;

· максимальный размер погружаемого куска - 400 мм;

· ширина фронта загрузки - 4000 мм;

· габариты машины - 7535(1770(2250 мм.


Погрузочно-транспортные (доставочные) машины


Предназначены для транспортировки и погрузки горной массы в транспортные средства.


Характеристика машины ПД-8В:

· грузоподъемность  - 8,25 т;

· ходовая часть - пневмоколесная;

· погрузка в транспортные средства с высотой борта 1,7; 2,3 м;

· минимальные размеры выработки 3(4,2 м;

· габариты машины - 9250(2500(2350 мм.


Характеристика машины ПД-5:

· грузоподъемность  - 6,0 т;

· ходовая часть - пневмоколесная;

· погрузка в транспортные средства с высотой борта 1,4 м;

· минимальные размеры выработки 2,9(2,7 м;

· габариты машины - 8000(2200(1850 мм.


Экскаваторы


Экскаваторы ЭО-5114 и ЭО-5112А предназначены для уборки и погрузки породы в подземных выработках в автосамосвалы МАЗ-5549; КаМАЗ-5511; БелАЗ-450; МоАЗ-7504; МоАЗ-7505.


Характеристики экскаватора ЭО-5114:

· вместимость ковша - 1,5 м3;

· наибольший радиус копания - 6,7 м;

· наибольшая высота копания - 6,7 м;

· наибольший радиус выгрузки - 5,4 м.


Характеристики экскаватора ЭО-5112А:

· вместимость ковша - 1,0 м3;

· наибольший радиус копания - 8,5 м;

· наибольшая высота копания - 7,5 м;

· наибольший радиус выгрузки - 7,2 м.


Для транспортировки грунта применяются автосамосвалы с характеристиками, представленными в табл. 7.1.

Таблица 7.1.

Характеристики применяемых автосамосвалов

	Характеристики
	МАЗ-5549
	КамАЗ-5511
	КрАЗ-256Б1
	МоАЗ-6401
	БелАЗ-540А

	Полезная вместимость, т
	8
	10
	12
	20
	27

	Габариты, мм
	5785(
2500(2785
	7140(
2500(2700
	8100(
2640(2830
	8430(
2850(2680
	7250(
3480(3580

	Двигатель
	ЯМЗ-236

дизель
	КамАЗ-740

дизель
	ЯМЗ-238

дизель
	ЯМЗ-238К

дизель
	ЯМЗ-240

дизель

	Мощность, кВт
	126
	147
	168
	133
	252



7.1. Выбор погрузочных машин


Выбор типа погрузочных машин зависит от производственно-технических и горно-геологических условий. 


Производительность погрузочных машин определяется их конструктивными особенностями, совершенством БВР (равномерность и мелкое дробление грунта, кучность ее укладки у забоя), правильность выбора транспортных средств (выбор емкости вагонетки или другого транспортного средства) и организации обменных операций, четкостью организации труда и высокой квалификацией рабочих, обслуживающих погрузочную машину и транспорт.


7.1.1. Определение производительности ковшовых погрузочных машин типа ППН


Продолжительность погрузки породы машиной





, мин,
(1)

где 


 - время на подготовку машины к работе, 

 мин;




 - коэффициент, учитывающий задержки во время работы, 

;




 - время на собственно погрузку взорванной породы;




 - время на заключительные операции, 

 мин.


Время на собственно погрузку породы





,
(2)

где


 - время на погрузку породы, разлетевшейся по выработке в результате взрывных 

работ;




 - время на погрузку основной массы породы;




 - время на задержки из-за транспорта при погрузке породы;




 - время на зачистку породы в забое.





, мин,
(3)

где


 - доля объема породы, разлетевшейся после взрыва, 

;


V - объем взорванной породы, м3;


t - продолжительность цикла работы машины при подборе разлетевшейся породы. 



Для машин типа ППН t = 0,33 мин;




 - коэффициент разрыхления породы при взрыве;




- коэффициент дополнительного разрыхления породы при ее погрузке, 





;




 - коэффициент заполнения ковша машины:




 - для мелкодробленой породы (до 100 мм),




 - для крупнодробленой породы (до 400 мм);


q - емкость ковша, м3.


Время на погрузку основной массы породы





, мин,
(4)

где


 - доля объема породы, требующая зачистки вручную, 

 = 0,10-0,15;




 - продолжительность цикла погрузки породы в нормальных условиях:


для машин типа ППН-2М 

 = 0,15-0,20 мин,


для машин типа ППН-3М и 1-ППН-5 

 = 0,20-0,25 мин.


Время на задержки при погрузке породы





, мин,
(5)

где
k - коэффициент заполнения транспортного сосуда,

 k = 0,90-0,95;


v - емкость транспортного сосуда, м3;




 - продолжительность простоя погрузочной машины из-за обмена транспортных сосудов:




= 1,5-2,0 мин - при накладной замкнутой разминовке или накладном двустороннем съезде,




 = 2,5-3,5 мин - при замкнутой разминовке на одну вагонетку или роликовой платформе.


Время на зачистку породы в забое







, мин,
(6)

где 
b - трудоемкость разборки породы, зачистки и погрузки в вагонетку 1 м3 породы:


b = 60-80 чел(мин - для пород III-V категории;


b = 80-110 чел(мин - для пород внекатегорных и I-II категории;


n - число рабочих, занятых на ручной зачистке породы и погрузке ее в вагонетки.


Производительность машины при собственно погрузке породы в разрыхленном состоянии





, м3/мин,
(7)

где
S - площадь поперечного сечения выработки вчерне, м2;


l - глубина шпуров, м;




 - коэффициент использования шпуров;




 - коэффициент излишка сечения.


С учетом формул (1)-(6)





, м3/ч
(8)


Производительность погрузочной машины при собственно погрузке породы с использованием рельсового транспорта





, м3/ч
(9)


При использовании специальных транспортных устройств, исключающих простой машины из-за маневров





, м3/ч
(10)


Основные технические характеристики погрузочных машин периодического действия приведены в табл. 7.2-7.3

Таблица 7.2.

Технические характеристики ковшовых погрузочных машин ступенчатой разгрузки

	Показатели
	2ППН-5,

2ППН-5П
	1ППН-5,

ППМ-4М
	ППМ-4Э

ППМ-4П
	ППМ-7

	Техническая производительность, м3/мин

Емкость ковша, м3
Фронт погрузки, м

Суммарная мощность двигателей, кВт

Высота разгрузки, мм

Основные размеры, мм:

· длина в рабочем положении

· ширина в рабочем положении

· высота максимальная

· высота транспортная

Масса, кг


	1,0

0,32

3,0

52,0

1360

6100

1645

1750

1750

9500
	1,25

0,32

4,0

21,5

1450

7435

1400

2250

1750

9000
	1,25

0,32

4,0

21,5

1450

7435

1700

2250

1750

9000
	0,8

0,25

4,8

39,5

1500

9750

1400

2000

1850

13500


Примечание: машины ППН-2Г и ППН-4Э на гусеничном ходу; машина   ППН-4Э оборудована электродвигателем.
Таблица 7.3. 

Ковшовые погрузочные машины прямой разгрузки

	Показатели
	ППН-1С
	ППН-2
	ППН-2Г
	ППН-3
	ППН-4Э

	Техническая производительность, м3/мин

Емкость ковша, м3

Фронт погрузки, м

Суммарная мощность пневмодвигателей, кВт

Расход сжатого воздуха при давлении 0,4 МПа, м3/мин, не более

Высота разгрузки, мм

Скорость передвижения машины, м/с

Габаритные размеры, мм:

· длина в рабочем положении

· ширина с подножкой

· высота максимальная

· высота транспортная

Масса, кг


	0,8

0,2; 0,25

2,2

31,2

11

1300

1,0

2250

1320

2250

1500

3500


	0,8-1,2

0,25; 0,32

2,5

45

19

1350

1,8

2500

1590

2350

1600

4700


	1,0

0,32

2,5

65

19

1500

0,75

2600

1450

2600

1750

5000
	1,25

0,5

3,2

68

20

1630

1,33

3200

1785

2800

1800

6800
	1,25

0,32

4,0

21,5

-

1450

0,5

7435

1340

2250

1900

9000



7.1.2. Определение производительности погрузочных машин непрерывного

действия типа ПНБ


Техническая производительность машины определяется по формуле:



, м3/мин

где
z - число нагребающих лап (обычно 2);

n - число ходов каждой лапы в минуту:


при тяжелых грузах и сложных условиях работы n = 20…25;


при легких грузах n = 30;

Vл  - объем породы, захватываемой каждой лапой за рабочий ход, м3:





, м3 

В - ширина захвата приемной плиты машины (принимается по данным технической характеристики машины), м;


d - диаметр ведущих дисков, м;




 - средняя высота нагребаемой горной породы, м:




 - для скальных пород,




 - для мягких пород;




 - высота нагребающей лапы, м.


Эксплуатационная производительность погрузочных машин типа ПНБ определяется по формуле





, м3/мин

где


 - время на погрузку основной массы породы, мин;




 - время на погрузку породы у стенок выработки с зачисткой забоя и частичной разборкой негабарита породы, мин;




 - время на задержки из-за транспорта при погрузке породы, мин.


Время на погрузку основной массы породы:





, мин

где


 - доля объема породы, остающаяся в выработке при зачистке забоя и разборке негабарита, 

;


V - объем взрываемой породы.


Время на погрузку породы у стенок выработки и зачистку забоя:





, мин

где 


 - коэффициент, учитывающий снижение технической производительности машины. Его значение зависит от ровности поверхности почвы выработки и наличия крупных кусков породы:




 - при неровной почве и наличии негабаритов породы;




 - при ровной почве и отсутствии разборки породы.


Время на задержки из-за транспорта:





, мин

где


 - время простоя машины из-за транспорта.


Эксплуатационная производительность погрузочной машины определяется по формулам:


- при погрузке породы машиной с использованием рельсового транспорта





, м3/ч;


- при погрузке породы машиной с использованием специальных транспортных средств, исключающих задержки из-за транспорта:





, м3/ч.


Характеристики погрузочных машин непрерывного действия приведены в таблице 7.4.

Таблица 7.4.

Характеристики погрузочных машин с нагребающими лапами

	Показатели
	1ПНБ-2
	2ПНБ-2
	ПНБ-2К
	ПНБ-3К
	ПНБ-3Д
	ПНБ-4

	Техническая производительность, м3/мин

Максимальный размер погружаемого куска, мм

Скорость движения машины, м/мин *)
Ширина захвата, мм

Минимальная площадь сечения выработки, м2
Мощность электродвигателей, кВт

Основные размеры, мм

· длина 

· ширина

· высота **)
Масса, кг
	2,0

400

9,9

17

1600

4,5

31

7100

1620

1200

1900

6750


	2,5

500

8,2

14,5

1800

6,2

65

8000

1800

1450
3000

12000
	2,5

500

9,5

14,5

1800

5,6

80,2

8000

1800

1145
1860

17700
	3,0

600

10,9

19,9

2000

8,0

94

8500

2000

1900
3200

24000
	4,0

600

10,9

10,9

2500

8,9

134

9000

2700

1900
3500

25000
	6,0

800

10,5

21,0

2700

10,5

168

10000

2700

2000
3600

34000


*) В числителе указана рабочая скорость, в знаменателе - маневровая.

**) В числителе указана высота в транспортном положении, в знаменателе - в рабочем.

7.1.3. Определение производительности погрузочно-транспортных машин 

типа ПТ


Эксплуатационная производительность погрузочно-транспортных машин в общем виде определяется по формуле





, м3/мин

где


- коэффициент задержек при работе машины, 

;




- время на погрузку породы в бункер машины, мин;




- время на транспортировку породы от забоя до бункера разгрузки, мин;




- время на разгрузку породы из машины в бункер, мин.


Время на заполнение бункера машины





, мин

где


 - емкость бункера машины, м3;


t - продолжительность цикла черпания машины, мин;


n - число ковшей машины, необходимое для заполнения бункера;


q - емкость ковша машины, м3;




 - коэффициент заполнения ковша.


Время на погрузку породы в бункер машины в течение цикла





, мин.


Время на транспортировку породы от забоя до бункера





, мин

где


 - расстояние транспортирования породы, м;


c - средняя скорость движения машины, м/мин.


Время на разгрузку машины:





, мин

где 


 - время разгрузки машины в бункер.


Общее время на погрузку породы





, мин.


Эксплуатационная производительность погрузочной машины





, м3/ч.


Характеристики погрузочно-доставочных и погрузочно-транспортных машин приведены в таблицах 7.5 и 7.6.
Таблица 7.5. 

Характеристики погрузочно-транспортных машин

	Показатели
	1ПДН-2
	МПДН-1
	ДК-2,8Д

	Объем, м3:

                 - ковша

                 - кузова

Максимальная скорость движения, м/мин

Тип привода

Мощность, кВт

Расстояние доставки, м

Производительность, м3/мин:

                 - при погрузке

                 - при погрузке и доставке на 50 м

Основные размеры, мм:

                 - длина

                 - ширина

                 - высота

Площадь сечения выработки, м2

Масса, кг
	0,25

1,8

85

Пневмат.

42

100

0,6

0,37

4070

1900

1870

7,5

4800
	0,15

1,5

80

Пневмат.

45,6

150

1,33

0,4

3000

1650

1900

7,0

3600
	4,0

-

300

Дизель

73,5

-

-

0,75 (при доставке на 100 м)

9000

2500

2500

12,0

22000


Таблица 7.6.

Характеристики погрузочно-транспортных машин

	Показатели
	С ковшами
	С ковшами и кузовом

	
	ПД2
	ПД3
	ПД5
	ПД8
	ПД12
	ПТ2,5
	ПТ4
	ПТ6
	ПТ10
	ПТ16

	Грузоподъемность, т

Вместимость кузова, м3
Вместимость ковша, м3
          - основного

          - сменного

Сечение выработки в свету, м2
Рекомендуемые расстояния транспортировки, м

Высота разгрузки ковша, мм

Радиус поворота по наружному колесу, мм

Дорожный просвет, мм

Привод

Габариты, мм

          - длина

          - ширина

          - высота (по кабине)

Масса, кг
	2

-

1,0

0,8

5…7

60

1200

3000

200

Д,ДЭ,Э

5950

1320

1860

7000
	3

-

1,5

1,0

7…9

100

1600

4700

260

Д,ДЭ,Э

7300

1600

2120

11000
	5

-

2,5

2,0

9…12

125

1800

5500

330

Д,ДЭ,Э

7500

1900

2240

13500
	8

-

4,0

3,0;4,5

12…14

200

2200

7500

350

Д,ДЭ,Э

9000

2500

2500

22000
	10

-

6,0

4,5;8,0

14

300

3000

8000

450

Д,ДЭ,Э

10000

2800

2650

28000
	2,5

1

0,12

-

5…7

160

2100

3500

200

Д,ДЭ,Э

3150

1400

2120

5000
	4

1,5

0,2

-

7…9

220

2200

4000

200

Д,ДЭ,Э

3350

1800

2120

7000
	6

2,5

0,5

-

9…12

320

2800

5600

230

Д,ДЭ,Э

4750

2360

2120

10000
	10

4

1,0

-

12…14

450

3200

8000

350

Д,ДЭ,Э

8500

2500

2500

16000
	16

6

1,6

-

14

600

3500

10000

400

Д,ДЭ,Э

4800

2800

2650

25000





7.1.4. Определение производительности скреперной установки


Продолжительность погрузки породы скреперной установкой определяется по формуле





, мин

где


 - время на подготовку установки к работе, 

 мин;




 - время на собственно погрузку взорванной породы, мин;




 - время на заключительные операции, 

 мин;




- коэффициент, учитывающий задержки во время работы установки, 




.


Продолжительность собственно погрузки породы скреперной установкой составляет





, мин

где


 - время на погрузку основной массы породы скрепером;




 - время на зачистку выработки и подкидку породы на скреперную дорожку;




 - время задержек из-за транспорта.


Время на погрузку основной массы взорванной породы скрепером





, мин

где
t - продолжительность цикла движения скрепера, мин;




 - коэффициент заполнения скрепера, 

=0,90…0,95;


q - емкость скрепера, м3;




 - доля породы, подлежащей зачистке, 

 при длине скреперования 8…12 м.


Продолжительность цикла движения скрепера





, мин

где


 - длина скреперования, 

=8…10 м при рельсовом транспорте; 

= 15…20 м при конвейерном транспорте;


с - средняя скорость движения скрепера, м/мин





,


ср и сх - скорость соответственно рабочего и холостого хода скрепера;


m - коэффициент, учитывающий потери времени за один цикл движения скрепера (на подачу сигнала, перемену хода и на дополнительный ход скрепера для лучшего его наполнения породой при загрузке). В средних условиях погрузки m=1,1...1,2.


Время на зачистку породы и подкидку ее на скреперную дорожку





, мин

где
b1 - трудоемкость на перекидку 1 м 3 породы, чел.-мин/м3;


n - число рабочих, занятых на зачистке породы.


Время задержек из-за транспорта





, мин


Эксплуатационная производительность скреперной установки по погрузке породы:


- при рельсовом транспорте





, м3/час


- при конвейерном транспорте





, м3/час

Таблица 7.7.

Характеристики скреперных установок

	Показатели
	СКУ-1
	СКБ-1
	МПДК-2

(СКУ-КТ)
	МПДК-3
	СКМ-600

	Производительность при длине скреперования 15 м, м3/час

Емкость скрепера, м3
Лебедка:

- тип

- мощность привода, кВт

-тяговое усилие, н

-скорость движения каната, м/с

Основные размеры установки:

- длина

- ширина

- высота

Предельный угол наклона выработки, град

Площадь сечения выработки в свету, м2
Минимальная высота выработки, м

Средства транспортирования породы от забоя

Масса, кг
	45

0,5

БС-4П-2

20

38000-40000

0,78-1,02

9320

1950

2500

35

8,5

2,8

Вагонетка или скип

4700
	45

0,3

БС-4П-2

20

38000-40000

0,78-1,02

6200

1300

1850

25

4,5

2,8

Скребко-вый конв.

4500
	60

0,5

БС-4П-2

20

38000-40000

0,78-1,02

6300

1340

1700

18

7,8

2,0

Лент. конв.

4700
	45

0,45

17ЛС-2П

17

16000

1,12-1,5

7600

1440

1675

18

5,8

1,85

Лент. Конв.

7400
	45

0,45

17ЛС-2П

17

16000

1,12-1,5

6600

1400

1950

35

5,9

2,1

Лент. Конв.

4300


Таблица 7.8.

Характеристики скреперных полков

	Показатели
	СЕ
	СД
	СГ-15
	СГ-10

	Длина, мм

- в рабочем положении

- в транспортном положении

Ширина рамы, мм

Ширина загрузочного лотка, мм

Высота полка, мм

Колея, мм
	5900

4650

-

1930

1654

600, 750
	6460

6525

-

1950

2137

600, 750
	5000

3160

1180

1890

1810

600, 900
	5000

-

-

1890

1980

600, 900


Таблица 7.9.

Характеристики применяемых лебедок

	Показатели
	10ЛС-2СМ
	17ЛС-2СМ

17ЛС-2СП
	30ЛС-2СМ

30ЛС-2ПМ

30СЛ-3СМ

	Мощность двигателя, кВт

Тяговое усилие, Н

Диаметр каната, мм

Скорость движения каната, м/с

- рабочего

- холостого

Скреперный блок

Длина скреперования, м
	10

10000

9,9-12,5

1,12

1,5

БС-16, БС-20

40-55
	17

16000

12,5-14,0

1,12

1,5

БС-20, БС-25

55-70
	30

28000

14,0-16,5

1,18

1,6

БС-25

80-95


7.1.5. Производительность экскаватора.


Техническая производительность экскаватора



,

где


 - объем ковша, м3;




 - коэффициент наполнения ковша, 

 = 0,95…1,0 - для пород мелкой фракции, 

 = 0,75…0,80 для пород крупной фракции;




 - время цикла черпания.


Эксплуатационная производительность экскаватора



,

где
W - объем кузова автомашины, м3;


t1 - продолжительность простоя экскаватора при обмене автомашин в забое (0,02…0,03 ч);


t2 - прочие простои, отнесенные к 1 м3, ч.


Среднесменная производительность экскаватора



,

где
( - коэффициент, учитывающий простои при погрузке в течение смены (0,65…0,75).


Выработка автомашины в час



,

где 
n - число рейсов автомашины в час;


Т0 - общее время рейса автомашины, ч,



;




 - время движения автомашины, ч,



,


vC - средняя скорость движения автомашины (20 км/ч);


L - длина рейса, км;


tP - время разгрузки автомашины (0,3…0,1 ч); 


tП - время погрузки автомашины,



;


КЭ - коэффициент условий погрузки (0,8…0,9);


tM - время маневров автомашины в забое (0,015…0,03 ч).


Число машин, необходимых для непрерывной работы экскаватора



.
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Тип тоннеля

Характерные

сечения

обделок

Ориентировочная толщина обделки, см

Однопутный

железнодо-

рожный

Двухпутный

железнодо-

рожный

Автодорож-

ный (Г7)

Автодорож-

ный (Г8)

Условная пя-

та свода

Стена

Для всех 

типов

тоннелей

По обрезу 

фундамента

стены

По подошве 

фундамента

стены

Обратный 

свод
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Радиусы горизонтальных

кривых, м

основной, наиболее распростра-ненный

в районах с частыми гололедами

3000-1000 . . . . . . . . . . . . . . .

20-30

20-30

1000-700 . . . . . . . . . . . . . . . .

30-40

30-40

700-650 . . . . . . . . . . . . . . . . .

40-50

40.0

650-600 . . . . . . . . . . . . . . . . .

50-60

40.0

Менее 600 . . . . . . . . . . . . . . .
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Увеличение габарита, мм

с внутренней стороны

кривой

с наружной стороны кривой

Увеличение горизонтальных расстояний от оси пути до точек

Смещение вверх по вертикали точки

Уменьше-ние гори-зонтально-го расстоя-ния от оси пути до точки

Увеличение горизонтальных расстояний от оси пути до точек

3 и 4

7 и 8
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