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Зарубежный опыт использования клиновидных дисковых  

шарошек при оснащении тоннелепроходческих щитов 

В зарубежной практике проектирования и эксплуатации горнопроходческих машин для проведе-

ния тоннелей в настоящее время принято оснащать тоннелепроходческие щитовые комплексы 

дисковыми шарошками типа CCS большого диаметра. Вместе с тем существует еще один тип дис-

кового инструмента для разрушения горных пород – клиновидные лобовые шарошки, которые, 

как показывает практика, в некоторых ситуациях могут обеспечивать большую эффективность 

работ, чем стандартный инструмент. Отечественные исследования в данном направлении сводятся 

в основном к изучению клиновидных дисковых шарошек относительно небольшого диаметра для 

оснащения ими стреловидных проходческих комбайнов. Однако данный опыт не может быть при-

менен в случае необходимости к эксплуатации щитовых тоннелепроходческих комплексов, по-

этому изучение зарубежного опыта по данному вопросу является целесообразным. В представлен-

ной работе приводится анализ комплексных исследований, проведенных зарубежными специали-

стами в процессе строительства тоннелей различного назначения в Турции в первом десятилетии 

нынешнего века. Данные исследования включают определение широкого спектра физико-

технических свойств горных пород, проведение лабораторных и натурных (полевых) испытаний 

по определению силовых характеристик процесса разрушения горных пород, сопоставление лабо-

раторных, натурных и теоретических расчетных значений силовых и энергетических показателей 

работы щитовых тоннелепроходческих комплексов. В результате проведенных испытаний было 

установлено, что эффективность разрушения горных пород определяется не только их прочно-

стью, но и структурными и текстурными особенностями. Различия наблюдались и при сравнении 

данных лабораторных экспериментов с натурными данными, и при сравнении лабораторных и на-

турных значений усилий на шарошках в процессе разрушения горных пород с теоретическими 

расчетными значениями. Кроме того, к перспективным направлениям применения клиновидных 

лобовых дисковых шарошек следует отнести разрушение вязких неабразивных пород с неболь-

шим количеством минеральных включений или, с некоторыми оговорками, разрушение весьма 

крепких и абразивных горных пород. Не все выводы, сделанные на основании проведенного ана-

лиза, совпадают с мнениями авторов исходных исследований, поэтому для более полного понима-

ния темы рекомендуется ознакомиться с литературой (особенно зарубежной) из списка цитиро-

ванных источников. 
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Введение 

Так как в качестве стандартного ос-

нащения тоннелепроходческих машин 

клиновидные дисковые шарошки сейчас 

вытеснены дисковыми шарошками по-

стоянного поперечного сечения (англ. 

CCS – Constant Cross Section), исследова-

ния, касающиеся перспектив использова-

ния рассматриваемого инструмента, на-

правлены на выявление эффективности 

их применения в нестандартных горно-

геологических условиях. Стоит отметить, 

что в практике отечественного горного 

машиностроения клиновидные дисковые 

шарошки применяются на исполнитель-

ных органах стреловидных проходческих 

комбайнов [15]. Однако эти инструмен-

ты имеют размеры в несколько раз мень-

ше, чем инструменты, применяемые на 

щитовых тоннелепроходческих комплек-

сах, составляющие обычно 432, 483 или 

508 мм (17, 19 или 20 дюймов) в диамет-

ре [69]. Отечественный опыт изготовле-

ния и применения лобовых дисковых ша-

рошек не способен достоверно отражать 

процессы разрушения горных пород ша-
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рошками большого диаметра [10], поэто-

му изучение зарубежного опыта по дан-

ному вопросу целесообразно. 

При строительстве многокиломет-

ровых тоннелей нередки случаи карди-

нальных различий свойств вмещающих 

пород и условий ведения горных работ, 

вследствие чего все чаще приходится 

прибегать к практике применения раз-

личных породоразрушающих инструмен-

тов на одном проекте [11]. Примером та-

кого проекта является строительство ка-

нализационного тоннеля БейкозСтамбул 

[12]. В целом клиновидные дисковые ша-

рошки оказались наиболее эффективным 

инструментом на этом проекте [1315]. 

Дело в том, что напорного усилия на уча-

стках с очень крепкими и абразивными 

породами было недостаточно для разру-

шения дисковыми шарошками постоян-

ного поперечного сечения. И хотя расход 

инструмента на таких участках был выше 

запланированных значений, эффектив-

ность разрушения была достаточной для 

обеспечения необходимых показателей 

производительности. 

Описание проведенных исследо-

ваний 

Рассмотренный выше случай поло-

жил начало исследованиям по поиску пу-

тей применения клиновидных дисковых 

шарошек в зависимости от горно-

геологических условий и в том числе фи-

зико-механических свойств горных по-

род. В одной из наиболее комплексных 

работ в данном направлении [16] в лабо-

раторных условиях изучались три горные 

породы с примерно одинаковыми показа-

телями прочности: аркоз, сланец, окаме-

нелый известняк. Образцы горных пород 

были получены соответственно на сле-

дующих месторождениях: Курткой, Гоз-

даг и Киркларели (все –  Турция). Для 

каждой горной породы проводилось оп-

ределение ее физико-механических 

свойств: пределов прочности на сжатие и 

растяжение, модуля упругости, коэффи-

циента Пуассона, абразивности по мето-

ду CAI, петрографический анализ и неко-

торые другие. Исследования проводились 

в соответствии с методиками, рекомен-

дуемыми Международным сообществом 

геомеханики (англ. ISRM – International 

Society for Rock Mechanics) и Американ-

ским сообществом испытаний и материа-

лов (англ. ASTM – American Society for 

Testing and Materials). Физико-

механические свойства горных пород 

приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Физико-механические свойства образцов горных пород [16] 

Параметр Аркоз Сланец Окаменелый  

известняк 

Предел прочности на сжатие, МПа 34,1±10,3 27,6±8,7 31,9±14,8 

Предел прочности на растяжение, МПа 4,2±0,8 5,5±0,67 3,9±1,5 

Статический модуль Юнга, ГПа 6,4±1,5 4,5±0,4 7,6±0,1 

Статический коэффициент Пуассона 0,26±0,01 0,3±0,01 - 

Скорость распространения p-волн, м/с 6068±117 5397±75 4625±114 

Скорость распространения s-волн, м/с 3165±355 3060±139 2541±190 

Динамический модуль Юнга, МПа 70,1±12 28,6±0,6 40,2±5,5 

Динамический коэффициент Пуассона 0,3±0,07 0,3±0,04 0,28±0,03 

Абразивность по методу CAI 2,0 1,25 0,75 

Твердость по Шмидту (L-9) 30±4 49,5±3 46,4±1,7 

Коэффициент точечной нагрузки (IS(50)) 3,3±0,3 3,0±0,4 2,1±0,2 

Твердость, измеренная склероскопом 32,1±1,8 34,8±2,8 36,1±5,2 

Индекс внедряемости конического индентора 0,29±0,2 0,25±0,3 0,26±0,1 

Плотность, г/см
3 

2,68 2,7 2,41 
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Петрографический анализ показал 

следующее. Сланец в основном состоит 

из органических материалов, дисперсно-

го полевого шпата, слюды и кварцевых 

минералов со средним размером зерна от 

0,001 до 0,2 мм. Окаменелый известняк в 

основном состоит из альвеолиновых и 

нумилитовых окаменелостей, кальцита, 

кварца и карбонатных минералов с раз-

мером зерен от 0,2 до 1 мм. Аркоз состо-

ит из мелкозернистого серицида и мат-

ричного мусковита, кварцевых и муско-

витных минералов со средним размером 

зерна 0,10,8 мм. 

В процессе испытаний, кроме типа 

горной породы, варьировались также ре-

жим резания (блокированный и полубло-

кированный) и глубина резания для каж-

дого из указанных режимов (3, 5, 7, 9 

и 12 мм). В качестве показателей разру-

шения использовались усилия на инстру-

менте (усилия подачи и перекатывания) и 

энергоемкость разрушения. Постоянны-

ми параметрами в течение испытаний 

были шаг резания (40, 75 и 80 мм), тип 

инструмента (дисковая шарошка диамет-

ром 380 мм с шириной режущей части 1,4 

мм и углом заострения режущей кромки 

90°), скорость резания (12,7 см/с) и час-

тота дискретизации данных (2000 Гц). 

Для каждого набора переменных прово-

дилось как минимум 3 реза. Для каждого 

испытания записывались пиковые и 

средние значения усилий, объем породы, 

полученный на единицу длины реза. 

Энергоемкость разрушения получали пу-

тем деления среднего усилия на объем 

породы. Обобщенные результаты экспе-

риментов для каждой горной породы 

приведены в табл. 24. 

Анализ проведенных исследований 

Сравнение клиновидных дисковых 

шарошек и дисковых шарошек постоян-

ного поперечного сечения производилось 

сопоставлением экспериментальных дан-

ных с расчетными (табл. 5) по наиболее 

распространенным на данный момент 

теориям. 

Для клиновидных дисковых шаро-

шек такая модель была предложена в ра-

ботах [17, 18]. Она основана на предпо-

ложении об эквивалентности нормально-

го усилия значению предела прочности 

горной породы, умноженной на проек-

цию площади контакта диска с горным 

массивом в направлении действия вдав-

ливающего усилия. Нормальное усилие 

возникает при вдавливании диска с углом 

заострения режущей кромки φ и диамет-

ром D на глубину p. 

Таблица 2  

Обобщенные результаты исследований разрушения образцов аркоза [16] 

h, мм t, мм t/h FN, кН FR, кН Hw, кВт*/м
3 

CI 

3 - - 29,7 3,2 10,1 397 

5 - - 49,8 4,7 7,8 400 

7 - - 89,3 10,1 7,2 397 

3 40 13 28,8 2,7 6,2 438 

5 40 8 42,1 3,9 5,5 429 

7 40 6 60,2 7,2 7,2 425 

9 40 4 92,0 9,3 7,2 426 

Таблица 3 

Обобщенные результаты исследований разрушения образцов сланца [16] 

h, мм t, мм t/h FN, кН FR, кН Hw, кВт*/м
3 

CI 

5 - - 30,3 3,9 4,1 428 

7 - - 38,1 4,7 3,8 429 

9 - - 56,9 8,1 3,1 418 

7 80 11 34,3 4,4 2,5 488 

9 80 9 45,3 6,6 2,1 489 

12 80 6,7 54,3 9,5 2,4 472 
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Таблица 4 

Обобщенные результаты исследований разрушения образцов окаменелого известняка [16] 

h, мм t, мм t/h FN, кН FR, кН Hw, кВт*/м
3 

CI 

5 - - 71,2 5,7 5,1 515 

7,5 - - 100,8 9,5 4,9 474 

10 - - 124,1 16,9 5,8 501 

12 - - 103,6 12,3 4,3 480 

5 75 15 51,1 4,5 4,2 490 

7,5 75 10 72,8 7,6 3,9 506 

10 75 7,5 95,5 12,1 3,7 509 

12 75 6 122,2 16,4 4,1 500 

 

В табл. 24: h – глубина резания, t – шаг резания, t/h  отношения шага резания к глубине резания, FN – 

усилие подачи, FR – усилие перекатывания, Hw – энергоемкость разрушения, CI – показатель шероховато-

сти. Прочерк во вторых столбцах  означает, что разрушение в процессе испытания производилось в режиме 

блокированного резания. 

 

Усилия подачи и перекатывания с 

учетом описанного выше предположения 

определяются по формулам 

43

сж
2

tan4 ppDFN 


 ; (1) 

2
tan4 2 
 pF cR ,  (2) 

где σсж – предел прочности горной поро-

ды на сжатие, МПа. 

Значения глубины резания и диа-

метра шарошки в формулах (1) и (2) сле-

дует брать в миллиметрах. 

Для дисковых шарошек с режущей 

кромкой постоянного поперечного сече-

ния самая распространенная на данный 

момент модель была предложена в рабо-

тах [19, 20]. Она основана на определе-

нии результирующего усилия от распре-

деленной нагрузки по периферии шарош-

ки, контактирующей с горным массивом. 

Нормальное усилие и усилие пере-

катывания в данной модели определяют-

ся как проекции результирующего усилия 

на соответствующие оси 
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где s – шаг резания, мм; σсж – предел 

прочности породы на сжатие, МПа; σр – 

предел прочности породы на растяжение, 

МПа; R – радиус диска шарошки, мм; T – 

ширина режущей кромки шарошки, мм; γ 

– угол контакта между инструментом и 

горной породой, рад; ψ – коэффициент, 

описывающий функцию распределенной 

нагрузки (находится в пределах от −0,2 

до 0,2, уменьшаясь по мере увеличения 

ширины режущей кромки шарошки). 

Угол контакта между инструментом 

и горной породой определяется по фор-

муле 

R

pR 
 arccos , (5) 

где p – глубина резания, мм. 

Для теоретических расчетов для 

дисковых шарошек постоянного попе-

речного сечения принимались следую-

щие данные: диаметр шарошки 432 мм, 

ширина режущей кромки 18 мм, шаг ре-

зания 300 мм. 
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Таблица 5 

Экспериментальные и теоретические значения при разрушении образцов аркоза, сланца и окамене-

лого известняка [16] 

Тип породы h, мм 
Эксперимент Теория 1 Теория 2 

FN, кН FR, кН FN, кН FR, кН FN, кН FR, кН 

Аркоз 

3 29,7 3,2 13,5 1,2 76,8 6,4 

5 49,8 4,7 29,0 3,3 90,9 9,8 

7 89,3 10,1 47,8 6,6 101,5 13,0 

Сланец 

5 30,3 3,9 23,4 2,7 86,5 9,4 

7 38,1 4,7 38,7 5,3 96,6 12,4 

9 56,9 8,1 56,3 8,6 104,9 15,3 

Окаменелый из-

вестняк 

5 71,2 5,7 27,1 3,1 85,3 9,2 

7,5 100,8 9,5 49,6 7,0 95,2 12,2 

10 124,1 16,9 76,1 12,5 103,4 15,1 

 

В табл. 5: Теория 1 и 2 – теоретические расчеты для дисковых шарошек клиновидного типа и постоянного 

поперечного сечения соответственно. 

 

Как видно из табл. 5, расчетные 

значения по теории 2 выше, чем по тео-

рии 1. При этом значения усилий, полу-

ченные при помощи расчетов по теории 

1, достаточно хорошо согласуются с экс-

периментальными данными при разру-

шении сланцев, а по теории 2 – с экспе-

риментальными данными при разруше-

нии окаменелого известняка. Значения 

теоретических расчетов по обеим теори-

ям плохо согласуются с эксперименталь-

ными данными при разрушении аркоза: 

по теории 1 проявляется недооценка уси-

лий примерно в два раза, а по теории 2 

переоценка усилий примерно в два раза. 

Также в рассматриваемой работе 

приводится сравнение эксперименталь-

ных данных, полученных в лабораторных 

условиях, с данными, полученными в по-

левых условиях в процессе ведения тон-

нелепроходческих работ в европейской 

части Стамбула (Турция). На проекте ис-

пользовался щитовой тоннелепроходче-

ский комплекс с грунтопригрузом (пока-

зан на рисунке) диаметром 6,52 м и при-

мерной массой 567 т с общим числом ин-

струментов 46: 8 многорядных дисковых 

шарошек в центральной части рабочего 

органа, 8 периферийных дисковых ша-

рошек и 30 дисковых шарошек на основ-

ной части рабочего органа. Установлен-

ная мощность рабочего органа составляла 

1160 кВт, суммарное напорное усилие – 

7801355 т, рабочий ход гидроцилиндров 

подачи – 1,5 м, крутящий момент – 

26103597 кН*м, скорость вращения ра-

бочего органа – 03,2 об/мин. 

Все рабочие параметры записыва-

лись на каждом рабочем цикле ведения 

проходческих работ. Всего было произ-

ведено 262 таких цикла за 16 рабочих 

дней общей протяженностью 366,8 м. 

Рассмотренный участок состоял в основ-

ном из окаменелого известняка. Усилие 

трения для всего комплекса в процессе 

разрушения горных пород составляло 

около 50 кН. Оно не учитывалось при оп-

ределении усилий, действующих на ин-

струмент. Данные с проекта представле-

ны в табл. 6. 

 
Общий вид щитового тоннелепроходческого 

комплекса на проекте по строительству тонне-

ля Отогар-Багсилар, Стамбул, Турция  

(заимствование из [16]) 
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Таблица 6 

Обобщенные данные по разрушению окаменелого известняка в полевых условиях [16] 

Показатель Минимум Максимум 
Среднее значе-

ние 

Количество циклов за день 7 25 16 

Время, затраченное на ведение проходческих работ, 

мин 

153 904 639 

Скорость вращения рабочего органа, об/мин 2,6 3,0 2,9 

Суммарное напорное усилие на рабочем органе, кН 5715 13604 10626 

Крутящий момент, кН*м 1147 1997 1411 

Глубина резания, мм/об 9,6 23,2 13 

Напорное усилие на инструменте, кН 124 296 231 

Усилие перекатывания на инструменте, кН 25 43 30 

Мощность, кВт*ч 349 548 428 

Производительность разрушения, м
3
/ч 58 130 76 

Удельная энергоемкость, кВт*ч/м
3
 3,1 8,7 5,9 

 

Таблица 7  

Сравнение полевых, лабораторных и теоретических значений усилий и энергоемкости разрушения 

окаменелого известняка на проекте [16] 

Тип источника данных Показатель 
Значение 

№ 1 № 2 № 3 № 4 

Заданная величина 
Глубина резания, мм 5 7,5 10 13 

Шаг резания, мм 75 75 75 75 

Лабораторные 

эксперименты 

Средние зна-

чения 

Усилие подачи, кН 51,1 72,8 95,5 122,2 

Усилие перекатывания, 

кН 
4,5 7,6 12,1 16,4 

Пиковые зна-

чения 

Усилие подачи, кН 96,3 133,5 172,2 217,8 

Усилие перекатывания, 

кН 
8,6 16,1 22,1 30,4 

Энергоемкость разру-

шения, кВт*ч/м
3 4,2 3,9 3,7 4,1 

Полевые испытания 

Усилие подачи, кН - - - 231 

Усилие перекатывания, 

кН 
- - - 30 

Энергоемкость разру-

шения, кВт*ч/м
3 - - - 5,9 

Теоретический расчет 

Усилие подачи, кН 34,2 58,9 87,7 127,6 

Усилие перекатывания, 

кН 
3,8 8,2 14,3 24 

 

Сравнительный анализ полевых и 

лабораторных экспериментальных дан-

ных, а также расчетных теоретических 

значений приведен в табл. 7. При этом 

для полевых испытаний взяты средние 

значения из табл. 6. 

Как видно из табл. 7, пиковые зна-

чения усилий по результатам лаборатор-

ных испытаний близки к средним значе-

ниям, полученным в полевых условиях: 

217,8 кН и 30,4 кН близки к 231 и 30 кН 

соответственно для усилия подачи и уси-

лия перекатывания. При этом энергоем-

кость разрушения в полевых условиях 

выше примерно на 25 %. Теоретический 

расчет близок к средним значениям уси-

лий, полученных при разрушении образ-

цов в лабораторных условиях, причем по 

мере возрастания глубины резания точ-

ность расчета увеличивается для усилия 

подачи и снижается для усилия перека-

тывания. Теоретическое усилие перека-

тывания при глубине резания 13 мм до-

вольно близко к полевым значениям, но 

более существенное усилие подачи по 

результатам теоретических расчетов поч-

ти в два раза ниже полевых значений. 

Отношение пикового усилия подачи к 

среднему усилию подачи в лабораторных 

условиях составляет примерно 1,8, а для 
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усилия перекатывания это соотношение 

составляет примерно 1,85. 

Заключение 

По результатам этой работы можно 

сделать следующие выводы. Эффектив-

ность разрушения горных пород, имею-

щих довольно близкие значения прочно-

сти, но разную структуру и текстуру, мо-

жет значительно различаться как при ис-

пытаниях в лаборатории, так и на горно-

промышленном объекте. Предсказатель-

ная способность теоретических моделей 

также серьезно зависит не только от фи-

зико-механических свойств  горной по-

роды, но и структурно-текстурных осо-

бенностей. Кроме того, теоретические 

расчеты могут быть точнее для разных 

инструментов в зависимости от типа гор-

ной породы. Важно отметить, что теоре-

тические расчеты могут достаточно хо-

рошо согласоваться со средними значе-

ниями лабораторных данных. В то же 

время средние лабораторные значения 

меньше пиковых, которые, в свою оче-

редь, достаточно близки к полевым дан-

ным, примерно в 1,8–1,85 раза.  

Что касается перспектив примене-

ния клиновидных лобовых дисковых ша-

рошек, то их использование может быть 

целесообразным, например, при разру-

шении сланцев или других вязких пород 

при условии незначительного количества 

минеральных включений. Также их ис-

пользование может быть оправдано при 

разрушении очень крепких и абразивных 

пород, в случае если стандартный инст-

румент показывает недопустимо низкую 

эффективность, но при этом следует учи-

тывать повышенный расход инструмента, 

что будет приводить к частым останов-

кам работ. 
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Abstract: In the foreign practice of designing and operating tunneling shields, it is now 

customary to equip the tunneling systems with large diameter CCS type disk 

rolling cutters. However, there is another type of disk rolling cutters for rock 

breaking, wedge disk rolling cutters, which, as practice shows, in some situa-

tions can provide higher work efficiency than the standard tool. Domestic re-

searches in this field comes down mainly to the study of wedge disk rolling cut-

ters of relatively small diameter for equipping boom ripper tunneling machines. 

However, this experience cannot be applied to the operation of tunneling sys-

tems; therefore, the study of foreign experience on this issue is advisable. This 

paper presents analysis of comprehensive studies conducted by foreign experts 

in the construction of various purpose tunnels in Turkey in the first decade of 

this century. These studies include determining wide range of physical and tech-

nical properties of rocks, performing laboratory and field tests to determine 

power characteristics of the rock breakage process, comparing laboratory, field 

and theoretical calculated values of power and energy performance of tunneling 

systems. Based on findings of the tests it was found that rock breakage efficien-

cy is determined not only by the rock strength, but also by its structural and tex-

ture features. Differences were observed when comparing the laboratory exper-

iment data with the field data, and when comparing the laboratory and field val-

ues of disk rolling cutter cutting force in the process of rock breakage with the 

theoretically calculated values. In addition, breakage of viscous non-abrasive 

rocks with small amount of mineral inclusions or, with certain reservations, 

breakage of very strong and abrasive rocks should be referred to promising ap-

plications for wedge frontal disk rolling cutters. Not all conclusions made on the 

basis of the analysis coincide with the opinions of the authors of the initial stud-
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ies, therefore, for more complete understanding of the topic, it is recommended 

to read the literature (especially foreign one) included in the list of cited sources. 

Keywords: disk rolling cutter, mechanical breakage, tunnel, tunneling system, foreign expe-

rience, identifying prospects, cutting force, field of application. 
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