






п р Е д и с л о в и Е 

Сооружение первого советского метрополитена в Москве пред­

ставляет исключите.льно сложную техническую проблему. Пестрота и 

неоднородность напластований слабых грунтов, частq плывунного ха­

рактера, и тяжелый гидрогешюгический режим создают чрезвычайно 

неблагаприятную обстановку для прокладки тоннелей. 
Вопрос осложняется тем, что работы приходится вести в городе, 

под узкими извилистыми улицами, при невероятно хаотическом го­
родском подземном хозяйстве, 111-рм густой застроеннести кварталов. 

В свое время проект Московского метрополитена, составленный 

советскими инженерами, был подвергнут всестороннему рассмотре­

нию советской и иностранных экспертиз. ·Советская экспертиза была 

представJiена лучшими научно-инженерными силами Союза по горна­

строительной, путейской и электротягавой специальностям. В иност­

ранных экспертизах участвовали строители метрополитенов: Лондона, 

Парижа и Берлина. Подход иностранных специалистов к разрешению 

задачи создания метрополитена в Москве был своеобразно абстракт­

ным. Каждый из этих инженеров предлагал строить здесь метрополи­

тен так, как это принято в их стране, совершенно не учитывая наших 

ус.ловий. Однако разнообразие и неоднородность геотехнических ус· 

ловий на каждом участке требовали своего специального подхода. В 

результате был принят проект комбинированного способа заложения 

тоннелей метрополитена, который в настоящее время в части перво­

очередных линий уже претворен в жизнь. 
Приступая впервые к широкому ·строительству сети метрополите­

на, мы должны были естественно поставить вопрос о необходимости 
полного использования иностранного опыта строительства и эксплоа­
тации мировых метрополитенов. Это и побудило Метрострой коман-
дировать группу своих руководящУ-х инженеров за границу. . 

Авrор данной кнИJm инж. В. Л. Маковский (начальник отдела основ­
ных работ Метропроекта), принимавший активнейшее участие в 
создании проекта Московского метрополитена, был направлен в Евро­
пу д.11я изучения техники сооружения тоннелей метрополитена в Анг­

лии, Франции, Бельгии и Германии. 
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в результате изучения строящихся и уже построенных тоннелей 

инж. в. л. Маковский собрал материалы, являющиеся исключите.Jiь­

но ценными для практических целей нашего строительства. Обрабо­

тав эти материа.Jiы, он в результате создал труд, где приведен крити­

ческий анализ европейской техники сооружения тоннелей, представ­

ляющий огромный интерес не только для строит.елей метрополитенов, 

но и вообш<> для всех тоннельшикав Советского союза. 

Книга инж. В. Л. Маковского охватывает не только его личные 

наблюдения за работами, но и иностранные литературные данные. 

При ограниченности нашей литературы в этой области настоящий 

труд является ценным вкладом в советскую тоннельную технику. 

Книга инж. В. Л. Маковского охватывает первый раздел мирового 

опыта - европейскую тоннельную технику. Но и американская тех­

ника, имеющая большие достижения в постройке рекордных тон­

рельных сооружений в короткие сроки, должна быть нами также все­

сторонне практически изучена в самом ближайшем времени. 

Вооруженные опытом мировой тоннельной техники и опытом 

строительства первоечередной линии, мы без сомнения сумеем соз­

дать в Москве - в столице мирового пролетармата - такой метро­

по;rштен, который будет действительно выдающимся сооружением 

мировой тоннельной техники. Первая очередь, недавно пущенная­

яркое доказательство того, что Н!аше tМетро действительно есть и бу­

дет в дальнейших очередях лучшим в !Мире. 

Начальник строительства Московского метрополиnена 

инженер П. II. Ротерт 

. 1 
в Е д Е н и Е 

Строителями первого советского метрополитена в Москве созда­

-�тся городская внеуличная железная дорога, базирующаяся на соци­

<алистических принципах, в отличие от метрополитенов капиталисти­

ческих столиц, где с пассажиром считаются лишь как с элементом, 
•приносmцим доходы. 

·Советский метропо.1итен сооружается в период, когда во всех 

·мировых столицах метро уже давно экоплоатируется. В процесс� 

..создания нашего метрополитена мы можем и должны использовать 

11зесь богатейший опыт мирового метростроения. 
Опыт изучения мной за границей условий сооружения и эксплоа­

тации мировых метрополитенов ярко показывает промахи и строи­

·тельные 'Ошибки, допущенные при строительстве капиталистических 

·_метро. Эти промахи и строительные ошибки особенно выпукло вы­

-ступают в период эксплоатации метрqполитена. Исправление их иног­

да чрезвычайно трудно и дорого, причем не всегда приводит к поло­

:жительным результатам. Все это является следствием ведения капи­
-:талистического метростроительства без п.Jiана, по отдельным неувя­
занным между собой отрезкам линий, которые эксплоатируются в не­

•которых городах разными транспортными компаниями. Хаотичность 

и бесплановость трассирования городских внеуличных железных до­

\рог представляют собой общее для всех мировых столиц явление и 
весьма наглядно иллюс1lрируются схемами са.М'Их •сетей метро, в 
которых отдельные .артерии сети друг с другом часто не увязаны. Вот 

·пример. к чему приводит случайное трассирование линий: при поль-
зовании лондонскими городскими дорогами для пересадки с одной 
:.1инии на другую пассажиру приходится иногда подняться наверх, 
пересечь улицу, nройти по -пове.рхнос'Ги минут 5 и снова спуrститься на 
другую линию. 

В условиях социалистического строительства, в условиях строи­
-тельства по незыблемому плану схема линий метро создается и увя­
зывается не только в от дельных своих элементах, но и согласуется с 

nерспективной .городской планировкой советской С'Голицы. 
При сооружении метро в густо населенных и застроенньrх горо­

дах с интенсивным уличным движением н�?.:обходимо считаться с 
.жизнью города. Требования обеспечения нормальных условий город­
ской жизни на время сооружения тонне.чеu приобретают иногда ре­
шающее значение, предопределяя тип самого метрополитена. 

Огроv.ное значение имеет геология, гидрогеологический режим 
и физико-механические свойства грунтов, залегающих по трассе 

·!:оздаваемого метрополитена. 
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Таки:vi образом при сооружении .метрополитена приходится счlr­
таться с весьма сложным и многог{)анны.м комплексом геотехнических. 
городских и 9ксплоатационных факторов. 

Обращаясь к анализу мирового опыта метростроения, не труднО< 
усмотреть, чтю каждый из городов разрешал встававшие перед строи­
'Iелы:твом задач� сэоеобразно и часто, совсем не исходя из техниче-
ской целесообразности. · 

Так например тоннельные обделки Лондднского Эндерграунда 
осуществлены из чугуна, главным образом из-за «неразрывной связи» 
метрополитеиных компаний с английскими металлургиче�:кими фир­
мами. 

Применеине чугуна в условиях мощного водонепроницаемогОt 
слоя лондонской глины не вызывается прямой технической необхо· 
димостью. Конечно нельзя отрицать того положения, что конструкциИ' 
из заранее заготовленных металлических элементов возводятся быст­
ро и просто." Однако ясно, что в условиях Лондонского Эндерграунда­
затрата миллионов тонн металла представляет чрезмерное коммерче­
ское расточительство. 

Париж созда.1 свою сеть подземных линий метрополитена ПОt 

типу своей ·старой большой тоннельной канализации1• Владельцы Па­
рижского м-етрополитена стремились получить лишь «трубу» для 
пропуска поездов и не особенно считались с удобствами пассажиров. 
Для 9ТОЙ цели они привлекли кадры 'строителей ·канализационных· 
коллекторов, которые и построили метрополитен по прототипу кана­
лизации. 

Парижекий метР,ополитен, несмотря на выдающиеся. строитель-· 
рые достсинства - здесь созданы сложнейшие тоннельные сооруже­
ния и пересечения, являющиеся рекордными в части тоннельной· 
техники, - чрезвычайно неприятен для пассажиров, попадающих В• 
сырые и плохо веН'ГИлируе.мые его пЬгреба. 

Представители компании Парижского метрополитена на вопрос: 
«Почему метро не приводится в состояние, соответствующее хотя бы. 
минимальным требованиям гигиены?», - всегда отвечают вопросом, 
полным издевательства над пассажиром: «Зачем вкладывать излиш­
ние деньги в изоляцию и вентиляцию тоннелей Парижского метро. 
когда в нем и так «хорошо» ездят?». 

Хозяева метро в Париже интересуются исключительно эксплоата .... 
ционной стороной дела. 

Приведеиные примеры указыв-ают, насколько принципы ·советско­
го метростроения резко расходятся с установками, на которых. бази­
руются метрополитены в капиталистических столицах. Как указыва­
лось выше, мы идем по пути создания в Красной столице плановой­
сети городских внеуличных железных дорог, увязанной со структурой 
города, его будущей планировкой и зысокими требованиями, предъ­
являемыми возросшими культурными запросами масс к социалистиче­
скому транспорту. Поэтому нашему инженерно-техническому коллек-
1'ИВУ метростроевцев необходимо провести большую творческую про-· 
ектную работу и технически развязать все транспортные узлы,. пере­
ходы и станционные пересечения намеченной сети Московского метро-· 
политена. 

· 

1 Ко.11ле1tтор общесп.11авной каналнэп.ции ,,Клиши'' по свош1 размерам подходит к однопут­
иоку тонвелю метро и по нему перемещаются в .IO,II;Ka.x. 
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В капиталистических столицах этот вопрос естественно даже 11· 
не ставился. В наших условиях он явдяется вопросом первостепенной· 
важностt�. 

I< омплекс сооружений советского метро первой очереди создан, 
так, чтобы сделать перемещение пассажира не только быстрым, но Иt 
удобным и приятным. В процессе строительства тоннелей мы обеспе­
чили надлежащую изоляцию и вентиляцию их. 

СтанiЦIИи, вестибюли, входы и выходы наше-го метро архитектурно 
сформлены так, что они явились украшением пролет-арекой столицы. 

Тоннели советского !Метрополитена, С'Гроившиеся в сложнейших 
гидрогеологических условиях, были сооружены совершеннейши­
ми методами, темпами, невиданными в истории тоннельного дела, не 
стесняя в то же время нормальной жизни города. 

При строительстве первой очереди ме11ро нам.и было много исполь­
зовmю из передового зарубежного опыта метростроения. ОднаJКо да­
леко не все. Необходимо и далее крит:ически осваивать современную· 
технику сооружения тоннелей в Англии, Франции, Германии и Бельгищ 
которую .автор этой к.ниги .изучал во время его зwраничной Iю.манди­
ровки в 1933 г. 

Английская тоннельная техника, создавшая самую мощную в­

Европе сеть внеуличных городских железных дорог 'В 414 км, наибо­
лее совершенно разрешает тщшелирование при глубоком заложении 
тоннел·ей и при пересечении ими водных протоков1. Автор здесь имеет 
в виду щитовой прием проходки тоннелей. 

Щrит, изобре.тооный инженером Брюннелем в 1812 г., был впер­
вые применен им при проходке под р. Темзой. Теперь щит настолько., 
усовершенствован, что представляет совершенное механическое ору-­
дие - это в полном смысле слова подземный комбайн. Помощью 
последнего механизированным путем сооружаются тоннеЛJИ в самых 
сложнейших геотехнических условиях при больших давлениях пород .. 

Кроме того английские инженеры приобрели большой опыт в об­
ласти проходки шахт и тоннелей тюбами в слабых водоносных гifУн­
тах под сжатым возду�ом. 

Англичане сооружают подземные станционные вестибюли диа­
метром до 50 м (станция Пикадилли Серкус) тоннельным путем, про­
ходкой на метал;тшческом креплении, и успешно создают наклон­
ные эскал,аторные ходы на большие глубины.' Методы работ англичан· 
должны явиться предметом самого · тщательного изучения. 

Нашим Т{)Ннельным техникам, сооружавшим первый советский 
метрополитен, уже приходилось разрешать исключительно сложные 
технические задачи: 'I'аких 11рудностей, как 1проходка наклонных тон­
нелей д:.ля эскалаторов через плывуiН.ы мощностью более 15 м, не· 
встреча.'!и ·строитеJш Лондонского Эндерграунда. 

С оздаiНным на наших IС.ОIВетокИIХ заводах щито1м мы )'IОО·ешно за­
кончили проходку тоннеля через древнее, размытое русло подземной 
реки !-Iеглинки. 

Французская техника сооружения тоннелей чрезвычайно богата 
весьма крупными тоннельными сооружениями, каk например: подзем­
ные станции «Опера», «Репюблик», тоннели-,мюсты фундированные· 
через каменные карьеры, тоннели под р. Сеной, тоннели-кессоны у 
моста Мирабо, содержащие внутри мосты и т. п. 

Парижская тоннельная техника базируется преимущественно на 
приемах временного деревянного крепления при постоянной ·�аменной� 

1 Подво.��;ное тоннелироnание. 
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·СiбделiКе. Французы создали богатейшие кадры искуссных специал:и­

·стов-крепильщиков, которые работают в сложнейших городских ус­

ловиях: IПОд домами, искусственными оооружооиями, вблизи поверх­

ности мостовой. с интенсивным уличным движением, не допуская 

·сколько-нибудь значительнr.Iх осадок. Хотя приемы тоннелирования, 

принятые французами кустарны по своей технической сущности и 
медлительны, все же опыт и навыки парижских инженеров, методы 
подземных работ по созданию сложнейших тоннельных профилей в 
городских условиях чрезвычайно интересны для наших техников. 

Грунты Парижа представляют главным образом напластования 
мергелей, гипса с небольшим включением суглинков и песков есте­
ственной влажности1• Эти условия конечно не могут итти ни в какое 
сравнение со сложнейшим геотехническим р�жимом Москвы. 

Германская тоннельная техника на современном этапе останови-
Jlа свое развитие 'Вследrствие того, что при фаJШисrско.м :реЖJИ.ме там ) ·ныне не ведется развернутых тоннельных работ, если не считать ра­
боты по окончанию строителы::тва подземной станции «Юнгферн­
штиг» Гамбургского метрополитена,· под мостом через канал Альстер. 

Берлинский метрополитен в настоящее время используется слабо 
·.!" экспл·оатационная работа метро проходит почти вхолостую. Поэтому 
приходится изучать германскую технику метростроения главным обра-· 
зом прошлых лет. 

В технике сооружения тоннелей открытым способом немецкие 
�инженеры достигли больших успехов. Владея в совершенстве методом 
искусственного понижения грунтовых вод, немцы работы проводят в 

·сухих котлованах. Здесь надо все же оговориться, что берлинские 
грунты являются крупнозернистыми песками поймы р. Шпрее, легко 

•отдающими воду. А эти условия несравненно более благоприятны, 
чем условия московских грунтов. 

Основные. крепления, применяемые немцами при производстве 
работ, - металлические. Они не стесняют сечения котлованов и раз­

·решают успешно организовать транспорт породы. Бетон укладывает-
. ся с помощью бетононасосов. 

· 

Изоляцию тоннелей от сырости и блуждающих токов из гудрони­
·рованного толя на горячей клебемассе немцы осуществляют безупреч­
·но. И действительно тоннели Берлинского метро совершенно сухи. 

Американская тоннельная техника создала ряд мощных метропо­
литеиных сетей в больших американских .городах: Нью-йор.ке, Чика­
го, Бостоне, Филадельфии и др. Американцы выстроили ряд рекорд­

·ных подводных тоннелей под р. Гудзон, тоннелей крупных профилей 
(Хувер Дам) и т. •п. 

Что особенно интересно для нас в американской тоннельной тех­
·нике, это .размах строительных работ, сооершенство механизации их, 
применение ряда смелых и остраумных техничесК'Их [!риемов тонне­
лирования. Американская тоннельная техника должна быть нами 

·1 акже освоена. : ·, "'··', . 1 j 

1 Искжючение состав.11.яют по.п:ходы метро в nоИмах р. Сены, где грунты весьма. CJiar)ыe. 
'Поэтомуu s.�;есь nрихоп;ится nрибегать к кессонам:-тонне.l.ям, щитам, сжатому воздуху, :иеты­
.шческои обде.11ке, вамораживанию и т. п. 
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СООРУЖЕНИЕ ТОННЕЛЕЙ ЛОНДОНСRОfО 
эндЕrrРА.УНДА. 

§ 1. Общие даиНЬiе 

Схема Лондонской городской сети железных дорог содержит с::�.­

мые случайные элементы трассы и является печальным свидетель­

ством беспланового развития капиталистичеакой столицы. 

Непоправимые недостатки ,схемы Лондонского Эндерграунда вид­

ны весьма яркQ. Негодная увязка пересекающих,ся друг с другом 

станций разных направлений привела к невероятно сложным и при­

чудливым решениям, сопряженным с большими инженерными работ�­

ми по реконструкции ряда тоннелей, галлерей и переходов. Эти рабо­

ты, в свою очередь, неизбежно вызвали ряд затруднений эксплоа>га-

ционного порядка. 
Лондрнская подземная сеть железных дорог состоит из подзем-

ных линий глубокого (до 60 м) и мелкого заложений и из открытых 

участков. 

Рис. 3. Мето 1 сооружения тоннел е й  первых Линий 
Лондонского метрополитена с временным мостом для пропуска движения. 



Рис. 4. Типы станций первой пинии Лондонского метроnолитена. 

Линии метрополитена мелкого заложения сооружены были еще в 
nрошлом столетии и естественно уступают линиям более поЗдних 
европейских метро. Другое дело Лондонский Эндерграунд с тоннеля-· 
ми глубокого заложения. Здесь станции с эскалаторными ходами в 
сочетании о нарядными вестибюлями производят довольно эффектное 
впечатление. Пассажир, перемещающийся эскалатором, испытывает 
особое «транспортное» удовольствие. 

Наиболее интересна линия от Финсбюри Парк по направлению 
к Кокфостер, законченная постройкой в 1932 г. Подземные станции ее 
полностью оборудованы эскалаторами. 

Все производимые в Лондоне работы отличаются совершенством 
применяемых приемов. 

Проходка перегоиных и станционных тоннелей ведется помощью 
щитов. 

Постройка одного из новых глубоких тоннельных участков 
(удлинение Пикадилли Лайн от Финсбюри Парк) на протяжении 4 миль 
была проведена путем применения 22 щитов разных размеров. При 

· Д('вяти шахтах, заложенных на этом участке, была достигнута сред-
няя скорость до одной мили в месяц готового тоннеля. · 

При проходке наклонных тоннелей для эскалаторов, пересекав­
ших водоносный слой мощностью до 6,00 м, был применен комплека 
специальных методов. Применялась так называемая «пилот-'система», 
заключающаяся в том, что сначала проводsrт центральный тоннель 
небольшого диаметра, порядка 2,75 м, затем еГо расширяют до 4,27 м, 
а впоследствии - до необходимого габарита для эскалаторов в 6,94 м. 
Пилот-тоннель в слабых грунтах проходилея под сжатым воздухом. 
До приступа к его расширению водонооные грунты закреплялись хи� 
миче.ским путем по периферии профиля. Дальнейшая разработка 
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тоннеля проводилась с помощь� пневма­

тики, отжимая воду со лба заооя. Тон­

нели всех размеров укреплялись тюбами 

из чугунных сегментов. 

Особенuо искусно, непрерывая улич-

ное движение, англичане сооружаю; боль­

шие подземные вестибюли станции (диа-

метром до 50 м). 
Стены возводятся в штольнях, а ко-

лонны в колодцах, опущенных из специ­

альных подходных галлерей. Балки несу­

щего перекрытия вестибюля иногда укла­

дываются подземНiЫМ путем через расши­

ренные штольни, иногда с поверхности 

мостовой, по раскрываемым ночью отдель-

ным полосам. 
После устройства стен, колонн и не-

сущего перекрытия, составляющих полный 

конструктивный скелет, производится вы­

борка земляного ядра вестибюля; эта ра­

бота идет, нисколько не отражаясь на 

уличном движении. 
Несмотря на то, что постройка весrги-

бюлей открытым путем моЖет быть произ­

ведена быстрее и дешевле, англичане, 

стремясь не прерывать движения, идут на 

более продолжительные и сложные 3а­
крытые работы, непосредственно под ПО" 

верхиостью мостовой. 
Все элементы применяемого крепле� 

ния штолен до затя:жек и марчеван вклю­

чительно - металлические. Немедленно 

после постановки каждой металлической 

штольневой рамы в кровлю и за борта 

производится нагнетание цементного ра­

створа под давлением около 3 кг/см2• Та­

ким путем Заполняются пуототы и про­
ходка непосредственно под мостовой прак­
тически осуществляе�ся без осадок. 

Тоннельные работы англичане произ­
водят с большой уверенностью, основан­
ной на их долголетнем опыте. 

Этот богатейший тоннельный опыт 
ангjrичан, занимающий одно из централь-, 
ных мест в мировой практике, должен 

Рис. б. Двухярусное расположе­
ние лондонских тюбов nри nро­

ходке под узкими улицами. 

быть нами глубоко изучен и использован. 
Эндерграунд Лондона находится на высоком техническом уровне, 

до которого далеко другим европейским метрополитенам. Наша зада­

ча и заключается в том, чтобы превзойти в техническом и эксплоата-
ционном отношениях Эндерграунд Лондона. 

Лондон является пионером метрополитенов - городских вне-
уличных электрических железных дорог. 

. В 1 860 г., не имея в этой области никакого опыта, лондонские 

инженеры приступили к разрешению сложной проблемы строителi>­

ства подземных железнодорожных линий. Первая линия метро «Кинге-

16 

Рис. 7. Станции первых линий Лон.Iонс кого Эндерграунда, сооруженные­
при временном деревянном креnлении и каменной кладке. 

HDftЧ.._O!'hHbtйтun ! TunHйlfJ!,U6oй 
;11 

Рис. 8. Тюб первых л ини й  Лондонского Эндерграунда и з  
чугуниых сегментов. 

Кросс-Эдгар Роуд», длиной 3,6 км, была сдана в эксплоатацию в 
1863 г. При постройке ее возник и был успешно разрешен ряд слож­
ных вопросов, связанных с проходкой тоннелей под домами и укреп­
лением последних, связанных с уличным движением, с сооружениями 
f.'Ородского подземного хозяйства, с грунтовыми водами и т. д. 

Вначале тоннели строились двухпутными, открытым способом при 
каменных стен.ах и перекрытиях из металлических балок, с кирпич­
�ыми с�одиками. Своды устраивались в 3 кирпича, а местами в 5 
кирпиче�, ?ричем толщина. перекрытия доходила до 1 ,4 м. 

Осооыи интерес в свое время представляли работы по сооруже­
нию тоннеля Канон-Стрит. При ширине улицы в 1 5 ,0 м требовалось без 
перерыва уличного движени:я произвести подводку фундаментов при­
дегающих домов до подошвы тоннеля. Для этого предварительно 

2 Сооружение тоннелей метрополитенов. 17 



Рис. 9. Общий вид одного из станционных тюбов 

станции "Черинr Кросс". 

необходимо было произвести перекладку подземных сооружений и 
пропустить по временному настилу оживленное. уличное движение. 

Под защитой деревянного моста была проведена верхняя центральная 
галлерея от которой засечками из поперечных штолен опускались 

колодцы
' 

под фундаменты и производилась подводка последних. Да­
лее отдельными участками устраивались стены тоннеля (одновремен­

но шла уклад,ка канализационных труб), по кружалам выклар.ывался 

несущий свод то!Ннельного перекрытия. После создания такои закон­
ченной тоннельной конструкции среднее земляное ядро удаляли обыч-

ным порядком (рис. 3).  • 

до 1 890 г. метрополитен Лондона работал на паравой тяге, но 
этот год явился переломным для метро.  Строительство метро. с этого 
времени стало усиленно развиваться. Электрическая тяга на много о�­
легчила технические услоВJия трассировки мет:рополитенных линии. 
ВведеНJие ее nозволило УJМе!НЬшить га!б.Сl!рiИТЫ, изменить радиуюы .кри­
·вых, црещельныD�: УJКЛонов и т. д. ИзiбСl!Вив.шись от дыма ·� газоц. .не.из­

беЖiНЫIХ ооуnников па.рОIВОЙ т.нги, электрифицирОIВаifiНЫИ ме11рр, при-

обрел 31доро1Вые УJСЛЮIВИЯ зкспло.атации. 
u 

до 1 890 г. ЛондРН ве.тr :работы по .сооружению тоннелеи с по-. 
верхнюсти, открытым способом. Для этого предварительно необхо�имо 

было проводить сложные и дорогостоящие работы по пер�устроиству 
коллекторов подземного хозяйства, производить чрезвычаино медлен­
ные ;и кропотливые работы по укреплению оснований м фундаментов,. 
близ расположенных у трассы домов.  Кром.е того к строителям предъ -
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являлись жесткие требования о производстве работ без нарушения. 
vличного движения .  -

Одна<юо, несмотря iНа большую остороЖiНость 1В ведении работ, все же дело <Не обходилось без повреждения строений. Таким о'бра::юм по­
мимо значите.11ыюй стоимости земельных участков появлялись огром­
ные :ра.с�оды по :�омпенсации убытков за повреждения частных стро­
ений. 

С целью обойти эти осложнения, неизбежные в условиях капита­
листического города при постройке мелко заложенных городских же­
Jrезнсдорожных линий, англичане,. закончив постройку этих послед· 

Рис. 10. Станционные тюбы с соединител ьн ы м тоннелем между платформами, 
построенные щитовым способом. 

них, начали в 1884 г. стр_оить nодземные дороги на большой глубине. Закладкой линий на значительную глубину англичане избежали больших и дорогостоящих работ по переустройству сооружений под­
земного хозяйства, по укреплению оснований и фун.дамеитов домов, а il'J1aвнoe нарушения уличного движения. 

Тоннели глубокого заложения построены однопутными на опре­деленном р асстоян'ии друг от друга. В некоторых местах, где тонне­л1i проходят под, улицами небольшой ширины, они расположены один под другим (рис. 6), так как по английским законам домовла­дельцы владеют землей по своему контуру до ... «центр а  земли». В 1890 г. был сдан в эксплоатацию первый участок глубокого заложения nротяжением в 5,07 км. В дальнейшем при трассировке и ирохо�ке лини� по новым направлениям английские инженеры уже спокоино заглуоляли тоннели до 58 м от поверхности земли. Это�у обстояте.1ь�тву благоприятствовал мощный слой водонепроницаемой лондонс�ои глины, являющейся прекрасным грунтом для проклад1щ тонне!Леи, особеНIНО n:ри работе специальным механическим снарядом, :дитом: системы Гр едхэд. Перемещение пассажиров с поверхности 
2" 
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на глубоко расположенны е платформы станций осуществлялось по ­

мощью вместительных лифтов (около iЗО шт.), в настояще� время 
почти \Повсюду '6аменяемых эска.л,атора.ми- механическими .лестни-

цами количество которых н а  сети достигает уже 1 20 комплектов. 
i\инимальная глубина станции, оборудованной механизирова&• 

ным подъемом, - 9, 1 4 м, максимальная- 55, 1 7  м, считая до уровня 
платформы. 

Среднее р асстояние между станциями около 1 км. Однопутные 
тоннели Эндерграунда глубокого заложения, так называемые тюбы, 
имеiСт круглое сечени е  с металлической оболочкой из отдельных 
сба:rчиваемых между ообой сегментов {рис. 8). Пр и  круглых тюбах 
давление напр авлено нормально к ним, распределяясь равномерно по 

поперечное сечшще 

Рис. 11. Одна нз станций первой 
линии Лондонского Эндерграунда. 

замкнутому контуру обделки. Сегменты взаимозаменяемы. Вр ащение 
щита вокруг своей оси в процессе проходки не влияет на профиль и 
габарtиты тюба:. Окорос:ть проходiК'И! одiНопут.нЫiх тюбОIВ !НесраJВIН·еmо 
выше, чем двухпутных. Однопутные тоннели создают лучш�;�е условия 
вентиляции при движении поездов, работающих н а  подобие поршня. 

Ч)'iгунны е  кольца однопутн;ых 11юбов большинства тОIНrнелей Лон­
донского Эндерграунда имеют диаметр 3,56 м и состоят из шести сег­
ментов и одного ключевого бло'Ка. Чугунные кольца станционных 
тоннелей, диаметром в 6,47 м, состоят из 1 2  сегментов и одного клю ­
чевого блока. Ширина сегментов устанавливается в ооответствии с 
ходом поршня гидравлических домкратов щита. 
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Сегменты тюбов _быв ают следующих типов: 
а) к.лючевые сегм енты, 
б) соседние к ключевому сегменты, 
в) сегменты нормального типа, ,·i 

Рис. 12. Комбинированная обделка 1'Юба 
из Ю!рпича и чугуна. 

г) сегменты на кривой в плане и профиле специального очерта­
ния. 

Ширина сегмента тоннельной обделки примимается в зависимо-
<ТИ от р азмеров поперечного сечения тоннеля и от ожидаемого дав­
.Jiения. 

Меньшая ширина сегмента тоннельной обделки · дает значитель-
.ные преимущества: 

а) увеличивается число ребер по длине тоннеля, что придает 
·большую жесткость самому тюбу, 

б) перемещение щита осуществляется с уменьпrенным ходом пор­
mня, что особенно в ажно при проходке в слабых грунтах и под, боль­
шими сооружениями, где опасны осадки, 

в) маневренность щита значительно увеличивается, так как при 
-мебольших. сегментах хвост щита и ход поршня соответственно мень­
ше; при этом щит пр;и продвижениИ легко вписывается в кривые 
nлан а  и профиля. 

Однако уменьшение ширины сегментов приводит к увеличению 
·числа стыков, количества свинца, смеси «Раст», числа, болтов и к воз­
-растанию поверхности просачивания. Поэтому английская практика 
выработала оптимальные р азмеры для сегментов тюбов в зависимо­
·СТИ от их диаметров, от веса сегментов, от сю-·рости продвижения 
щита и монтажа тоннельной обделки. Нормальный ход поршня. для 
nерегониого щита принят 50 см, а для станц�он.ного щита- 45 см. 

Длина сегмента тоннельной обделки не должНJа превышать р ади­
уса тюба; ·практически она бывает не больше 2, 1 3  м.  

Высота борта чугунного сегмента f для лондонской глины прини-
8<1ается по эмпирической формуле : 

f1 = 3,30, с�, 
l'де : D- диаметр тюба в м. .Для слабых грунтов: 

f2=4,3D см 
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Вес чугунного тюба устанавливается по приближенной. формуле 
для лондонской глины: 

St = 0,20D2, в тоннах на 1 пог. м тоннеля. 
Вес чугунного тю ба для слабых грунтов: 

S2 = 0,3302, В TOIHHax на 1 ПОГ . .М ТОННелЯ. 
Английская практика доказала целесообразность устройства уг·­

лублений в ребрах сегментов, образующих между собой канавку шири-

rlн;, ;3. Тюбы переходных камер Лондонс,ого Эндерrра.Унда и� чугунных �erмeHivtl 
у станции "Ист Баунд". 

ной 6 мм и глубиной 25 мм. Эта канавка является одним из сущест­
венных элементов, без наличия которого крайне тру дно обесп�чит� 
водонепрщшцаемость тюбов. На дно канавки загоняется рольный 
свинец и затем производится тщательная расчека�ка сты.ков смесью 
«Раст» (смесь чугунных опилок с саламмонием с лрибавл.ением серы) .. 
Р?счеканка производится ручными или пневматическими 'приспособ­
лениями и представляет сорой весьма неприятную и кропотливую ра-· 
6оту; особе!Нно т.рудна расчеканка стыков тюба калоттной части. 

В результате получается химическая реакция с выДелением тепла,. 
цри которой смесь «Раст» обеспечивает неразрывность сег)\1ентов, 
между собой, составляющих сплошную тоннельную трубу. АнГличане 
считают, что изоляцией в тюбах является не свинец, а окрепша�. как. 
металл, смесь «Раст», обеспечивающая полную водон�пронищi'емость 
тоннелей. . 

Тюбист расчеканивает за 12 часов до 6,00 пог. J.l стыков. При, 
размерах канавки 6 .M!>i на 25 мм стыки боЛтов остаются незащищен­ными. В ЭТОМ случае В сегментах В местах ОТВерётий делаЮТСЯ КОНИ--

?2 

�еские углубления и производится плотная забивка колец из пропи­
'Танной сурикпм пеньки. Диаметр дыры в сегменте на () мм больше 
диаметра самого болта. 

Д.1rя возможности вдуваниЯ крупного песка и цементного раство­
ра 'при .заполнении ·пустот .за обделкой аз каждом се!Гменте ;делается 
Ьтверстие, которое затем закрывается заглушкой диаметром 38 мм с 
винтовой резьбой. Нагнетание производится снизу вверх от подdшвы 
·тюба к шелыге. 

Чугун для сегментов тоннельной обделки, применяемый в Лондо­
Rе, не подвергается действию коррозии, tiтo подтверждается опытом 
40-70-летней эксплоатации огромной сети Эндерграунда. 

Прю1-1енение стальных сегментов ·� тоннельных обделках явится 
значительным шагом впер�д в строительстве метро, так как облегче­
ние веса и замена болтовых соединений сваркой дают огромный 

-техника-экономический эффект. Однако в этом случае необходимо 
будет применять специальные стали с примесью меди и т. п., не п·од­
верженные действию коррозии. 

И 111ерегонные и станционные тоннели в Лондоне- преимущест­
венно однопутные. Продольный профиль тоннеля проектируется, учи­
-тывая требования электротяги. Даже при расположении соседних 

· <:танций Эндерrраунда на одном уровне перегонвый тоннель в coor· 
вететвин •с направ.11ением движения поездов имеет уклон от станции н 

1 : 30 НJа 111ротяжении 90 м и под' ем к станции !В 1 : 60 на ,протяже­
нии 1 80 м. При таком nрофиле достигается ра31гон 111оезда при от­
nравлении -со станции и естественJНое тормюжение при подходе к стан· 
JЦИИ. 

Благодаря таким профиля·м одновременно с экономией электро­
энергии и возможностью ее рекуперации, уменьшается износ тормоз­
IНЫХ устройств и путевых рельсов. 

Р ис. 14. Тюб Лондонского Эндерrраунда станции ,;юстон" 
с островной пла:формой. 
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§ 2. Методы сооружении тоннелей 

А. Проходка шахт 
' "' , . 

Фронт работ при сооружении тоннелей старых линий Лондонско-

го Эндерrраунда открывался из шахт, сечение которых назначалось 

в зависимости от размеров лифтов и запасных лестниц, обеспечиваю­

ших ооюiбще.ние па.осаiЖироiВ Эндергр.аунда с поверmостью. Ди:ам.етр 

шахт колебался от 4,90 до 9,80 м. . 
в настоящее время при постройке линий, где вместо лифтов при­

меняю'ГСЯ экскалат.оры, диаметр раб-очих !Шахт установлен в 
3,66 м. Это сечение достаточно для пропуска крупных элементов 

шита, которым ведется проходка тоннеЛей. В тех же случаях, когда 

приходится опускать щит в собранноl\I виде, сечение шахт соответст­

венно увеличивается. 

Рис. 15. План расположения шахты 
подходного тоннеля и камер д ля 
сборки пероиных и станционных 

щитов. 

Иacшtna6't . 

r �м.tl-rrl; s , t • 13 f J, ':,r. 

. · .  · .. 

� . 

: tt1fiOIIIUJt -!iJniiJflt�,;;; · ... - . . 

Рис. 16. Шахта-кессон тоннеля Гринвич. 
Показавы воздушные шлюзы и направляемый 

вперед щит. 

Про'ХОiдКа шахт в Лондоне вещется 1круглым оочеiН!ие;м. ОбJшцовы­
ваются шахты тюбиНIГ'ами из отдельных обалч.иваемых между собой 
сегментов. Сегменты подводятся немедленно после удаления породы 

на ширину тоннельного кольца. 
Напластования грунтов, пересекаемых шахтами по трассе Лон­

донского Эндерграунда, таковы: под насыпным слоем залегают разно-
8ернистые, разной мощности, пески и гравий, местами водоносные. 
Песчаный слой, называемый английскими инженерами «баласт», под­
стилается мощным пластом пластичной, лондонской глины, который и 
прорезают тюбы Эндерграунда. 

Проходка шахт, облицовываемых металлом, не вызывает особых 
строительных затру:днений. При встрече с плывунными породам,!f уст­
раивается ст.анционарный потолок по сечению шахты, и углуоление 
посJrедней производится под сжатым воздухом. При шахт11,с большого 
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rечения в лондонской прак­
тике имеет место и приме­
нение опускных колодцев и 
кессонов. В последнем слу. 
чае в потолке для проnуска 
часгей щитов устраиваются 
отверстия, заделываемые 
специальными диафрагмами 
(рис. 16, 17). 
Б. Сооружен�о�е намеры для 
сборни щита 

После того, как прой­
дена шахта, ведутся около­
ствольные выработки и под­
ходные тоннели к основ­
ной трассе. Затем присту. 
пают к устр'ойс.тву камер 
для сборки щитов станци­
онного и перегониого про­
филей (рис. 15, 18). 

Для Примера привожу 
порядок сооружения под· 
3емной камеры круглого се­
.Jения диаметром i,95 м для 
монтажа станционного щи­
та. 

Предварительно прохо­
дится пилот-тоннель диа­
метром 2,75 м-3,65 м, центр 
кот-орого совпадает с цент­
ром конц-ентрически расши­

Рис. 17. Вертикальная шахта-кессон Блэкуэль­
ского тоннеля, через которую пропускают щиr� 

Показавы шлюзы и водяной баласт. 

ряемого тоннеля заданного сечения. После проходки пилот-тоннел5! 
С•тдельными сегментами производится его расш!Ирение вокруг на про­
межуточный тоннель диаметром 5,50 м. Последним этапом являетсSi 
раскрытие профиля отдельными сегментами на требуемое сечение в: 
7,95 м, причем установка первого ключевого сегмента производится: 
иа середины каh-tеры. 

При устройстве камеры в слабых водоносных грунтах необходи-· 
мо в шахте или в подходных тоннелях устройство шлюзовых диаф­
рагм и пуск сжатого воздуха. Раскрытие замковой части обделок про· 
изводится с исключительной осторожностью с заводкой специальной 
системы металлических 'Затяжек. 

Сооружая камеры для сборки щитов, а также и при сооружении: 
т-оннелей специальных профилей, англичане применяют английскую­
t:нстему полного р.аскрытия 'Гоннельного профиля на временном дере­
Еямном креплении. 

Сущность этой системы заключается в том, что одновременно с 
разработкой ·тоннеля на nюлное сечение при длине -к-ольца от 2,0-6,0 м возводится каменная кладка. Таким образом забой продвигается 
вперед на полное сечение, имея сзади себя кольцо, закрепленное по­
стоянной обделкой. 

Во избежание преетсев каменщиков и проходчикав при чередо­
вании земляных и каменных работ пробивкой верхней юш нижней 
направляющей штольни открывается четное число забоев. 

25 



Р и с. 1 8. ПодходнuА тоннель, закJ>епленны й тюбингами. 
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' Р ис. 1 9. Сооружени е  камеры для сборки щита англи йским методом временного де­
ревянного крепления. Проходка ф урпели и верхне й  штольни. 
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Разработка профиля ведется горизонтальными уступами, причем 
лонгарины калоттного профиля опираются, с одной стороны, на ка­
менную кладку обде..лки, с другой .- на ·временное крепление лба 
забоя. В завлеимости ют площади с-ечения и размеров тоннеля разра­
ботка ведется несколькими ярусами горизонтальных швеллеров. 06-
разующиеся тоннельные фермы оодержат штендера между швеллера­
ми, установленные в большинстве случаев вертика.'Jьно. Ловгарины -
металлические, чаще из брусьев. В некоторых случаях лонгарины 
nеремешаются к вновь раскрываемому забою по специальным кана­
.ilаМ, образованным в своде в процессе возведения самой кладки. Обыч­
но лонгарины во избежание подвижек грунта не вынимаются, с. 

оставляются за кладкой. Англичанами применяется также метод рас­
крытия тоннельного профиля на временном деревянном креплениь 
при постоянном закреплении тюбингами (рис. 19-23). 
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Ри с .  20. Рас!!рытие l!алоттно го п р о ф ил11 камеры для тоннеля 
диаметром 6,40 м • 

Английская система применяется главным образом в мягких грун­
тах, не оказывающих усиленного давления на крепи и не требующи:1t 
интенсивного водоотлива. В противном случае условия крепления 
значительно осложняются и .возрастает опасность обвала. 

После сооружения тоннельной камеры приступают к монтажу 
-самого щита из отдельных элементов его {рис. 24) . 

Количество щитов, требуемых для прокладки определенных уча· 
-стков тоннелей, назначается в зависимости от необходимых темпов 
ра�от. Подземные станции, состоящие из двух параллельных тонне­
леи, проходятся обычно одним станционным щитоrvl с запасной обо-
лочка� . 

l.JJ,итовая проходка никогда не ведется в двух параллельных тоь­
нелях в одном сечении. Работа со вторым щитом начинается лишь 
тогда, когда щит первого тоннеля удалился от камеры на расстояние 
<>коло 30 м. 
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насштаб '�!.'!.� , z з ;:. -r 9�� 
Рис. 21.  В р е м е н ное раскрепление на полный проф �.ль при горизонтальных 

ш веллерах диаметром 6,40 м. 

Рис. 22. Кре пление лба з абоя в ка мере для сборки щита. 

Macшmpfl 
а;., о :.ЗО z о.� ., / 3 VJФ: 

Рис. 23. Закрепление камеры для сборки щита чугунными тюбингами 
диаметр 11амеры 6,40 м.  

Б. П роходка тоннеля щитом 

1 .  Щит. Основной принцип работы щита заключается в том, что 
выборка породы и ус:гройство тюннельной обделки производятся под 
защитой металлического чехла. 

Самый щит 1пред,ставляет по своей '!ЮНС11ру,юции .металлический 
цилиндр, соответствующий в поперечном сечении внешнему очерта­
JШЮ сооружаемого тоннеля. Впереди этот цилиндр снабжен режущим 
краем, образующим в верхней части аванбек, размеры которого зави­
сят от физико-механических свойств пересекаемых грунтов. Под деРI­
ствием гидравлических домкратов, размещенных по периметру щита, 
в хвосте его, щит врезается в грунт на ход поршня домкратов. До 
продвижения щи'f!а в зависимости от характера пересекаемых пород. 
предварительно производится выборка породы на ширину сегмента 
тоннельной облицовки, назначаемую в соответствии с ходом поршня 
домкрата. Поступательное движение сообщается щиту при упоре под­
донов домкратов в возведенное кольцо тоннельной обделки. Затем 
nлунжеры домкратов втягиваются обратно в цилиндры, благодарn 
чему в хвостовой части щита представляется возможность укладывать 
сегменты нового кольца тоннельной обделки. 

Щит разделяется системой горизонтальных и вертикальных диаФ ­
рагм и перебарок ДиафраiГмы сообщают щиту конструктивную жест­
I<ость, необходимую для преодоления давления породы и для сопро­
тивления деформ ациям, возникающим в щите в процессе его продв11-
жения. 

Диафрагмы в зависимости от назначения щита и условий его р а­
боты устраиваются отi<рытыми или заi<рытыми с системой окон и 
дверей. В последнем сЛучае возможно кессонирование с_амого щИта и 
шлюзование чер ез диафрагмы щита людей и материалов. 

Атака забоя ведется через рабочие ячейки, образованные пере­
бпрками в сочетании с горизонтальными выдвижными платформами. 
В зависимости от �1естных условий р абота производится· с платформ 
одновр еменно в одном или нескольких ярусах. Рабочие платформы 
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продвигаются вперед специальными платформенными домкратами. 

Крепление лба забоя производится помощью шандор и забойных дом-

кратов. 
- .. 

Полной щит01вой д!нафр131Г'мой , ·с двеР'Я>МИ , оборУ'дуютоя п:р'С!'f>МУ· 
rлественно щиты в тех случаях, когда можно ожидать внезапных прооо 

рывов забоя. При работе в относительно у.стойчивых породах у:пс>­

требляется щит с открытой грудью, в котором [Lроходчиюи имеют 

свободный доступ к забою. 

Рис. 24. Монтаж конструкции перегониого щита в закрепленной тюбингами щитово й  
камере .  

Мощность ходовых гидравлических домкратов щита рассчитыва­

ется, исходя из соображе ний преодоления следующих основных соп­

ротивлений : 
1 )  трения внешней поверхности оболочки щита и званбека о 

грунт, 
2) трения внутренней поверхности хвостовой части оболочки о 

uнешнюю поверхность выложенной обделки, 
3) местного сопротивления породы в лобовой части у режущего 

края. , , , 

С целью уменьшения величины трения оболочки последняя 
'
уст­

раивается из листов, скрепляемых между собой «В потай». 
В новейших конструкциях щита стремятся к сведению толщины 

оболочки щита к минимуму. 
?>то треб?вание ставится 

.
главным образом при проходке город­

ских тоннелеи, •где воnросу: недопущения осадок IПОВI�ХJНОiсти 'niРида­
ется совершенно исключительное значение. Дело в том, что при прод-
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вижении щита вперед за выложенной несущей обделкой образуется 

кол ьцеобразная пустота соответственно толщине оболочки. Хотя для 

запо.Jiнения этих пустот с целью предотвращения распространения 

осадок до поверхности и ведется вдувание песка и вслед нагнетание: 

цементного раствора, т ем не менее, необходимо стремиться к умень­

шению величины этого пространства за счет доведения толщины обо­

лочки щита до минимума. 
Большое сопротивление щит встречает при проходке слабых по­

род без предварительной выборки породы в забое методом выдавли-

Рис. 25.  Работы по разбивке оси тоннеля. Освеще!Iие прожекторами. 

в:ния через диафрагму «вслепую». Бывают и случаи обратного по­
р дка, когда грунт стремительно плывет в забой. Обычно ь устойчи­�ых породах выборка внутреннего ядра забоя производится на глу-

ину хода поршня ручным или механическим (с применением специ­
ального типа забойных экскаваторов) путем · остающаяся же часть 
породы по периме р 

' 

гон. 
т У срезается краем щита под давлением домкр аt-

Пестрота прир·однь " • 

георетиче 
IX условии напластовании не дает возможности 

к 
ски определить требуемую м.ощнюсть домкратов 

ак видно � 
· 

выявлено макс 
из таолицы на стр. 32 при проходке щита в Лондоне 

Нор 
имальное гидравлическое давление порядка 430 кг/см2 

ни 
мальное

24
д

0
авле

1
ние на основании английского щитового 

· 

мается в кг см2. 
опыта при-

Первый советский 
тонн каждый общей щит имеет 24 домкрата давлением по 56,75 

' мощностью в 1 362 тонны. 
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Рис. 26. Лоб забоя в лондонской гл ине, при ра боте пневматическими ло uата м и  
п од зашитой щита Гредхэда. 

Обычно гидравлические домкраты располагаются, как мы уже 
указывали, равномерно по периметру щита. Но в специальных усло­

виях, когда щит проявляет усиленную тенденцию «клевать» аванбе­

ком, домкраты ниже горизонтального диаметра щита размещаютсн 

ч аш е. 

На именование тоннеля 

(А н г л и я) 

1 .  Лонд онсвая центральная линия . 

2. Гр и н вичский 

3. Бекерлу . 

4. Мерсей • 

. . 

. . 

5. Блэ куэлл • . 

6. Ротерх ай1· . 

. 

. . 

. . 

. . 

. . 

. . 

. 

. . 

. 

. 

. . 

. . .  

Внешний 
ди·аметр 

м 

· 1  3,86 
3,96 
3,96 

3, 1 2  

8,43 

9,35 

Таблица размеро в  домкратов щитов 

Давление 
Количе- Диаметр Давление на весь 

ство дом- дом крата 
кrfсм2. 

круг об-
кратов см. делки 

(тонны) 

6 1 1 7,8 1 1 3 1 1 85 

1 3  1 7,8 240 850 

14 1 5,2  1 70 475 

10 1 7,8 280 770 

1 28/6 20,3/25,4 1 430 5 785 

40 22,9 422 6 700 

В зависимости от трассы линий щиту приходится вnисываться в 
кривые, давать требуемые уклоны, подъемы. В этих случаях надлежи1· 
uключать в работу и регулировать ту или иную труппу дом!{,ратов, 
направляя те м самым щит по требуемой траектории. 

Эти работы надо вести с исключительной тщательностью . и уме­
flи ем, ибо неравномерное давление домкратов, упирающихся в выло­
женную обделку, может вызвать повреждения отдельных элементов 
лосдедней, а . замена поврежде;Iного сегмента или блока приводит. ·к 
.значительной задержке работ. 

Установка сегментов в хвосте щита nроизводится сnециально11 
механичесrюй лапой с захватывающим приспособлением, так называ­

-емым эректором. Последний обычно nрикрепляется неnосредственно 
.к диафрагме щита и в состоянии ·вращать .сегменты обделки по поnе-

.. 

ГudpaflлuчeckuO эpekmop dля 
нинmажа тюбингоВ · 

9.J5 
Рис. 27. Сечения станционного щита . диаметром 9,35 м, 
ос на щенного двумя эректорами для монтажа обделки. 

речному сечению тоНiнеля на 360°, а та!Кже сообща ть ИJМ' nосту�патель ­
ное движение в р адиально'М наiПраrвлеНiИи. При это м .сам эре'кт.ор име­
ет необходи�1УЮ стеnень свободы поворота вокруг места nрикреnле­
ния на случаи неnравильного положения при продвижке щита. Иногда 
эректор располагается на сnециальной платформе. В этом случае 
он ��риобретает третью степень ·свободы на значительном· протяжении, 
бла,  одар.я чему nри nеремещении вдоль оси тоннеля блоки захваты­
I:аJ?тся из требуемой точки. В целях форсирования уклаДки тоннель­
нон облицовки · rв зависимости от ведичины nоперечного сечения тон-

Сооружение тоннелей метрополитенов. ЗJ 



неля к щиту .прикрепляются иногда два эректора, причем �аждый из 
них обслуживает независимо свою полуокруЖIНо сть. Эректоры подве­
шиваются к щиту эксцентрично, с таким р асчетом, чтобы была обес­
печен а  независимость их работы, по радиусам действия. 

Станционные щиты снабжены двумя эректорами гидр авлического 
д ействия. Домкр аты их располагаются вертикально или горизонталь­
но (рис. 28) . 

На укладку сегмента тратится 4 минуты, монтаж кольца при ди-
э.метре, равном 9, 1 4  м, производится нормально в полчаса. 

Хвuст щита устраив ается обычно такой длины, чтобы полностью 
огр адить во:зводимое кольцо и частично возв еденное. При пр одви­
жении щита вперед поверхность породы должна быть полностью 
перекрыта. В англий ской пр актике применя'ется щит с хвостом, пер е­
крыв ающим два сегмент а и даже часть третьего, что гар антирует О'!" 
возможного прорыва грунта в тоннель в случае поломки в озв еденно­
го кольц а под неравномерным давлением rидр авлических прессов. 

Однако длинный хвост всегда является слабым местом щита, так 
кэ.к м аневрировать и держать курс по требуемому направлению го ­
р аздо труднее с щитом, имеющим удлиненный хвост. Изгиб и повре­
ждение оболочки в есьма трудно поддаются испр авлению в тоннель-

. ных условиях. В щитовой пр актике установлено, что чем меньше от­
ношение полной длины щИта L к диаметру его Д, тем успешнее его 
продвижение вперед. 

Пр актикой установлено соотношение, хар актеризующее манев ­
реююrть щита, порядка : 

_ L _ з 

к - 0 - 14 
Московский щиt при Д =  6,62 м, L = 4,73 м имеет отношение : 

• 4 ,73 
К = 6,62 = 0,7 1 

2. Производство работ щитом. Имея в распоряжении щит со 
всем необходимым оборудованием, строитель может прокладывать. 
тонн ели в любых геологических условиях, даже при самом сильном 
гидростатическом и горном давлениях. Вся задача заключаетсЯ в том,. 
чтобы при заданном геотехническом режиме пересекаемого массива. 
правильно установить систему проходки и выбр ать надлежащий тип . 
щита. 

Ант лийекая пр актИка щитовой проходки показала ис�Lлючитель ­
ное ИС.l{усство ведения щитов по тр ебуемой тр аектории. Так при пуске 
щитов навстречу в р асстоянии 900 м друг от друга при тр ассе и про­
филе, юою�ржащих разные кривые, подъ·емы и уклоны, смьrчrоа щи­
тов осуществлена при расхождении центр ов сечений на величину 
менее 30 мм. 

Столетняя пр актика щитовой пр оходки обогатила тоннельную ­
технику, еуще ственно отличающимися друг от друга сл-едующими . 
хонструкциями щит а :  щит замкнутого контур а, круглый, эллиптиче­
ский и других очертаний ;  щит с открытой грудью ; кессонированный: 
шит; щит с постоянным и выдвижным ·аванбеком ;  неразрывно связан­
:ная оисrгем.а щи'11о1В 1И •::m:акаrватор ов турбинного тип а ;  поЛiущ;ит Irева.м . 
кнутого контур а и т. д. 

Р�ешающее влияние на выбор ометемы щита оказывают теотехни­
ческие условия грунтового массив а, а также р азмеры поперечного cc:>L 
чения самого тоннеля. 
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Рис. 28. В и д  станционного щита с двумя эректорам и. Наверху временные nодвесные 
подмости, с которых nронаводится н нъектирование з_а обделку. 

JЦиты двухпутные, эллиптического очертания, хотя и имеют пло ­
щадь сечения в соотв етствии с габаритами, но обладают тем отрица· 
1 ельным свойством, что . в процессе проходки в силу тенденций щита 
поворачив аться вокруг его оси, претерпевают большие деформации. 
Это об�тоятельство приводит иногда к тому, что при проходке щ11-
том не достигается требуемое сечение тоннеля и приходится прибе­
гать к

" 
сложны м р аботам по р еконструкции обделки. Другой сущест· 

венныи недостаток эллиптических щитов заключается в том, что тон­
нельная обделка состоит из сегментов р азных р азмеров и очертании, 
причем сегменты эти не являются взаимно заменяемыми. 

!Диты двухпутного профиля круглого очертания хотя и явля­ются удобными, но чр езвычайно невыгодны в экономическом отноше ­
нии. При метрополитеиных и железнодорожных габаритах получаетси �злишняя выемка породы и излишние размеры облицовки. Большие руглые щиты выгодно применять при подводном тонне.лировании для автомобидь:sых дорог, когда нижние и верхние сегменты мертвой части профил я  используются для целей вентиляции. Наиболее пра­
вил�ным решением являются щиты однопутные, круглые - тюбы 
замкнутого контура. 

' 

Полущиты незамкну:гого контур а применяются в двух случаях : 
пои продвижении rголущита по крепкой породе или при перемеще­
нии его по стенкам, выложенным в штольнях по германской систе­
м е. Однако полущитов ая проходка связана обыкновенно с деформа­
циями. 
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Рис. 29. Общи й вид со стороны забоя тоннельного экскава­
тора турбинного типа системы П рейса для прохо.аки одно­

путных тюбов. 

В наши}\ условиях мы р екомендуем установку на щиты с откры ­
той грудью, замкнутого круглого контур а, причем в случае необходl1· 
мости щит должен быть кессонирован _специальными шлюзовыми ди­
афрагмами р аздельного типа при ступенчатой системе давл ения сжа­
того воздуха. 

Наиболее неблагаприятным представляется пере-сечение щитом 
скалистых пород. 

Вести проходку в скале помощью щита технич6ски и экономиче­
ски нецелесообразно. Но на такую проходку может вынудить при ­
рС>дJный х1арактер напластований пород. Пересекая ,слои р азнородных 
образований, можно натолкнутыся на ска,листый участок, который не ­
обходимо ;пройти <С тем, чтобы 'снова врезатъ'СЯ в слабый грунт. В 
этом случае а11ака забоя производится через штольню, при расшире­
нии профиля обычными тоннельными приемами, в зависимос11и . от 
коэфициоота крепости породы, нневматическими инструментами или 
iВЗрывными ме11одами. В по слеД:Нем .cJJiyч:ae IНащо обращать особое 
внимание на то, чтобы р азлетающиеся во время взрыва куски поро­
ды не повр еждали корпуса щита. 

В нижней части р азработанного профиля укладывается бетонная 
подушка толщиной около 1 0--1 5 см, в которую втапливаются 2-3 
рельса , служащие направляющими для продвижения щита. в перед н11 
ход поршня. 
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Масштаб: 12дм. О t 

Рис. 30. Поперечное сечение механического турбоэкскаватора системы п Прейса". 

При проходке щитом глини стых пород в условиях Лондонско ­
го Эндерграунда работы производятся следующим способом :  

На величину хода поршня вынимается центральная часть попереч­
ного сечения тюба, а р ежущий край. сниiv�ает оставшуюся по перифе­
рии породу в процессе продвижения щита. 

В практике прим:еняется и такой метод : в забое производится 
выборка породы центрального ядра р азмерами 11;21 ·Х 2 м. Затем по 
периметру щита загоняются 1 О-сантиметровые колья, эаведенные в 
лунки породы и упир ающиеся в корпус щита. При пуске в ход щито­
вых доМJюр а'Гов колья врез·ают·ся в глину и отколотые куски породы 
падают на специально выдвинутые рабочие платформы щита. 

При прокладке лондонских тюбов в глине применяется также и 
механическая разработка забоя с пом ощью специальных турбинных 
экскаваторов Прейса с мотор ами в 50 НР. Экскаваторы эти звез.&<Q­
образноrо типа имеют по периферии ряд совков, которые, вращаясь 
по стрелкам вокруг центральной оси тюба, трут лоб забоя и напр ав­
Jt'ЯЮТ. породу через желоб на транспортер, в в агонетки подзеМIНОЙ от­
катки, размещаемые в р асстоянии 1 5  м от забоя. Нормально турбин ­
ный экскаватор совершает в р аботе около четырех оборотов в мn-
нуту <рис. 29-32). , , , 
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Обычно такой экскаватор Прейса прикрепляется непосредствен­но к щиту Гредхэда и продвигается вместе с ним. Проходка щита .с �жскаватором ускоряется вдвойне против обычной и доходит до I Q  м готового тоннеля в сутки. При встрече <: валунами темпы rработы за­медляются. Приходится пневматическими отбойньrми молотками разби• вать валуны, а иногда и взрывать их. 
При строительстве тюбов в лондонских глинах применялись так­же и экскаваторы инженера Томпсона. В течение полутора часов .совки, направляемые цепью по стрелам тоннельного экскаватора, при­.водимого в движение электромоторами, срезали в забое слой глины толщиной в 60 см. В дальнейшем в процессе продвиЖения щита ре­жуr..щм краем срезалась недобранная часть породы по nериферии тоннельного профиля. Длина цепи экскаватора Томпсона 4,90 м; число <'овков 37 {рис. 33) . Большой интерес представляет также новейшая днглийская тоннельная машина системы Вайтейкера (рис. 35, 36) .  ОбJJJастъ црименения экскаваторов ограничена лишь однородными !Грунтами, при перегоиных тоннелях небольтого поперечного сечениЯ. Более крупные профиля станционного типа Р.азрабатываются в гли­•нах пневматическими лопатами. 

В 1слабых груJНтах при. работе под сжатым воздухом при текучем забое и при встрече с грунтами, обладающими разными ко­:эфициентами крепости или содержащими валуны, подобные тоннель­ные экскаваторы не применимы. 
При сооружении тоннел·ей щитом в водоносных грунтах, в частности при подводном тоннелировании, работы ведутся преимуще­ственно под сжатЫiм !Воздухом. Сущность црименения посл·еднего при щитовой Проходке заключается в том, что благодаря отжиму под давдением сжатого воздуха воды, поступающей в разработку, оказы­вается возможным работать в относительно сухих условиях. Учиты­ЕJая одНако высоту :поперечного сечения проходимого тоШiеля, nри­ходится считаться с тем, что давление воды в кровле тоннеля возра­стает по направлению к подошве его. Для уравновешивания гидро­статического давления сжатым воздухом теоретически необходимо давление последнего изменить по закону треугольника. Практиче•ски однако это осуществить трудно. При балансировании сжатого возду­ха по давлению воды в подошве получается избыточное давление �оздуха в потолке и он приобретает тенденцию прорваться наружу. В этом случае неизбежно понижение давления воздуха в тоннеле, прорыв воды в рабочие камеры И затопление работ. Ориентируя же давлеН'Ие ,сжатого воздуоса по г.идростатическому давле.Нiию в кровле, неизбежно интенсивное поступление воды снизу, при мокром, ползу­чем забое. 

В ·аJНГЛИЙСКОЙ праК'J1ИКе прОХОДКИ ТОННеЛЯ С г iПНООМаТИ'КОЙ ПрИНЯ­ТО уравновешивать давление сжатого воздуха по центральной осе­вой .линии щита. В зависимости от гидрологических условий - повы­шают ИJIИ понижают воздушное давление, идя на  некоторое поступ­ление воды снизу. В некоторых случаях давление балансируется на высоте одной трети диаметра тоннеля, считая от его подошвы. 
Лоб забоя при проходке щитом крепится системой шаrндоrр · и за­бойных домкратов .  Разработка производится · с  большой осторож­IЮС'11ЬЮ и во избежание осадок грунТ'  выбирается между отдельными шандор!НЫМИ досками. Ко г да опасаюТ!ся большой утечюи воздух�а, например в водоносных песчаных грунтах, прибегают ·к глине, кото­рой обволакивается ;головная часть щита в .процессе его продвижения. 

з sз  

Р и с  ::н .  Продол ьный разрез тоннельного э кскаватора Прейса 
по оси щита. 

• 

Иногда бурятся скважины, через которые производится глинизация 
Или нагнетание известкового р аствора с целью уменьшения текучt­
.сти грунта и сообщения ему некоторой связности. 

Рабочая часть тоннеля с повышенным давлением отделяется от 
:атмоофер1Н•о'го давления опеЦiиаиьньr:ми диафраГМ'Э.МИ, в которые заде­
ланы шлюзовые ап.паrраты. Диафраг.мы уе11раиiВаЮ11СЯ из бетона, кирпи­
ЧС1 или •металла, непосредственно в IШахте или в rоннеле. Для шлю­

.зования материалов и , породы предусматриваются материальные шлю­
.зы , а для людей __: людские шлюзы. Кроме .. того диафрагмы обору­
дуются спасательными шлюзами, которые используются в экстрен­
ных случаях : при авариях, ,3атоплении тоннеля и т. п. ,  куда .рабочие 
устремляются по ведущим спаоательным мосткам (рис. 34) . 

Через диафрагму же пропускаются трубопроводы низкого и .  вы-
·сокого воздушного давлениЯ, гидр авлические трубопроводы для щи­
товых домкрат·ов . осветительные и телеф онные провода, кабели и т. п . 
При проходке щитом тоннеля под сжатым воздухом, в зависимости от 

·его сечения и геотехнич�ских условий, через каждые 1 50-300 м ди · .афрагмы приходи:гся пере!'<1ещать вперед. Во избежание останов ки 
'· 
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Рис. 32. Проходка nилот-тонн еля диаметра 3,81 м экскаватором системы Прейса. 

работ впереди заранее укладывается дополнительный комплект шлю-
зовы:х: аппаратов. 

· 

Иногда н зависимости от местных условий и дальности щитово/11 
прокадки устраивается несколько диафрагм при системе ступенчато­
го дав.11ения сжатого воздуха. Характеристику системы ступенчатого· 
воздушного давления при щитовых работах легко пояснить на сле­
дующем пример е :  если на участке длиной в 300 м прокладка тоннелfl, 
ведется в зонах с резко отличающимиен величинами гидростатическо­
го давления, то qредставляется невыгодным держать под двумя атмос­
ферами весь тоннель на протяжении 300 м. Гораздо целесообразнее 
щ�именить в этом случае ступенчатое пониженвое давление, разделив:: 
промежу11очной диафрагмой тоннельные работы на 3 зоны : первый 
участок нормального атмосферного · давления, второй участок давле­
ния сжатого воздуха в 1 ,5 атмосферы и третий участок повышенного­
давления в 2 атмосферы. Хотя в этом случае несколько увеличивае'J"• 
ся время на шлюзование, но все же эта система ступенчатого давле- ·  
ния дает большой технико-экономический эффект, освобождая зна­
чительную часть тоннельных работ от высокого воздушного давле­
ния. 

На поверхности находится лечебный шлюз тупикового типа, слу-­
жащий для помещения в нем людей ,  заболевших кессонной бо­
Jiезнью. 

Рис. 33. Сооружение однопутного тюба щитом в лондонской глине, при работе 
тоннельного экскаватора системы Томпсона. 

· 
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Рис. 34. Б етоннан диафрагма щита для nроходки под 
сжатым воздухом. В разрезе показалы замурован н ые 

шлюзовые аnпа раты . 

Опыт уменьшения объема сжатого во-здуха в рабочей части тон-

1!еля путем. устройства шлюзовых камер непосредственно в теле са· 

маго щита, как это применялось в Блэкуэльском щите кессонираван­

ного типа, работавшем в 1 892 г., не получил в дальнейшем развития.. 

в силу следующих, осложняющих работу обстоятельств : 

1 .  Ограниченность и скученность забойного фронта щитовых ра­

бот. 
2. Опасность, угрожающая работающим в забое, при внезапном 

прор!:>IВе воды или грунта. 
3.  Замедленность процесса удаления породы и снижение темпов: 

продвижения щита вперед. 
4. Значительный собственный вес щита, требующий для своего 

продвижения увеличенной мощности гидравлических домкратов и 
силовых установок. 

5.  Необходимость итти тяжелым кессонираванным щитом через: 

те участки, где работы могут производиться при поддержке нормаль­
него водоотлива, легким щитом. 

Наоборот щит с открытой грудью в сочетании с раздельными. 

шлюзовыми диафрагмами представляет гибкую систему, с которой 
можно проходить массивы с отличающимиен геотехническими свойст­
вами однако лишь до величины воздушных давлений, не лимитирую­
щих 

�
нормальную работу человека. 

L:мычка щитов в водоносных грунтах производится следующим 
обра.зом : когда щиты сойдутся на взаимное расстояние от 8,00 м до 
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1 0  м, один из них останавливаю1', не прекращая однако подачи сжа­
-того воздуха. Затем из одного забоя разведывательной штольни IJ 
д ругой пробуриваются несколько горизонтальных скважин, через ко­
торые происходит постепенное уравновешивание давления сжатого 
воздуха в обоих п.роходк·ах. Ни в коем •случае IПiрИ сколыю-нибудь 
значительной разности давления нельзя итти навстречу штольнями во 
избещание внезапного изменения давления сжатого воздуха, что свя­
зано с несчастными случаями. 

Дальнейшая работа производится продвижением лишь одного 
шита. После смыч:юи щитов оболочКIИ 1ИХ :юоронятся за обделкой, а все 
QборуДование снимается и используется для других щитов. В аави­
<:имости от условий проходки щит в состоянии пройти до двух км 
тоннеля. 

Непременным условием при проходке щита под сжатым возду­
хом является наличие на поверхности резервных компрессоров и си ­
ловых установок. 

В целях обеспечения безопасности людей, работающих под. сжа­
тые IВоздухом, весьма важно иметь два, нез·аВIИ·симю действующих 
исто"Ш!и:юа энергии. 

Вне зависимости от гидрологических особенностей перссекаемого 
щитом земляного массива впереди щита производится гориЗонтальное 
рекогносцировочное бурение на несколыю метров специальными бу­
рами для определения режима грунтов в забое, подлежащего выбор ­
ке. Часто при производстве работ в нор,:мальныrх условиях водо­
носные грунты могут внезапно прорвать забой. Разведывательным бу. 
рением эти неожиданности предупреждаются, и можно з аранее при­
нять все необходимые технические меры предосторожности. 

При работ'е под сжатым воздухом рекошюсцировоЧ'Ное бурение 
еще важнее, поскольку оно может нам заранее сигнализировать о 
возможном прорыве сжатого воздуха, а с последним обстоятельством. 
неизбежно связано понижение давления в тоннеле, прорыв воды и 
вызванное им затопление тоннельных работ. Особым родом тоннель­
��ых работ, требующим специального подхода, является проходка щи. 
том в разнородных грунтах с резко отличающимиен коэфициентами 
крепости. 

При производстве щитовых работ необходимо следующее основ-
ное оборудование : 

1 .  КомПрессорные установки низкого давления до 3 атмосфер. 
2. Компрессорные установки высокого давлеаия до 9 атмосфер.  
3 .  Гидравлическая установка. 
4. Шлюзовые диафрагмы и аппаратура. 
5. Рабочие платформы с приспособлениями· для нагнетания за 

обделку. 
6. Телефон и освещение. 
7 . Спасательный экран. 
Последний является необходимым при производстве щитовых ра­

бот по !Сооружению tПОдводных тоннелей, ·а равно т.ам, .где ожидаются 
nнезапные прорывы воздуха. Экран, состоящий из металлических 
листов, толщиной в 6 мм, располагается в верхней части сечения тон­
неля. 

При подъеме воды в тоннеле образуется вроде воздушного за ­
пора, не позволяющего заливать место у опасательных ШJlюзов. 
Экран перемещается в соответствии с продвижением щита, выдержи­
nая оасстояние около 30 м. ' . 
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Рис.  35. Работа в забое английской тоннельной маш ивы с истемы Вайтейкера. 

Рис 36 Новейш ая английская  тоннельная машина дл я разработки 
· · 

тоннелей системы Вайтейкера. Общий вид. 

При прокладке подводных тоннелей приходится учитывать коле­

-ба ния горизонта воды в реке так как оно влияет на регулиро�ание 
· ' 

· " д rrазон ко !l·ебании при 
Р оздушного и гидростатического давлении .  иа ' J 

проходке nод р. Темзой был около 3,5 м. 
Устройство полных экранов непосредственно в щитах не  нашло 

·еще до сих пор окончательного р ешения. Прщ1еняемые в практике 

т iшы дверей, от�рытых в процессе работ tпо экскавации грунта, не 

-обеспечивают требуемого плотного прикрытия в период прорыва.  

При большой воздухопроницаемости пересекаемого грунта при­

.меняется штукатурка поверхностей по сетке известковым или цем��� ­

ным раствором. Хорошие результаты дает в этом едучае и залрее · 

ка глины у аванбека щита. 
При работе под сжа·�ым воздухом категорически запр ещается 

применение сена, соломы, . пакли , и др. легко воспламеняющихся ма­

tриалов. От малейшей искры неизбежны катастрофы и пожары. 
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Для удобства ведения г.еодезическо-маркшейдерских р абот под 

,
сжатым воздухом приспосабливается специальный «инженерный» 
шлюз. При ограниченном поперечном сечении тоннеля, инженерный 
шлюз устраивается удлинением спасательного шлюза с оборудова­
нием его дополнительными дверями. 

При работе двумя щитами в двух параллельных тоннелях может 
встретиться ограниченная зона гидростатического давления, при ко­
торой нехватает и:v1еющейся мощности компрессоров. В этом случае 
целесообразно приостановить работу одного щита и провести другой 
щит через зону, требующую усиленного воздушного давления и рас­
хода воздуха. Желательно только шлюзовые диафрагмы обоих па­
раллельных тоннелей располагать в одном поперечном сечении. 

§ 3. Постройка линии "Финсбюри­
Парк-Rокфостер" 

Наиболее интересными тоннельными работами в Лондоне в пос­
леднее время являлись работы по постройке .11инии «Финсбюри -Парк­
Кокфостер», где сконцентрировался весь опыт англичан . 

Участок этот nротяжением около 1 2  км представляет собой про­
должение линии «Пикадиллю> Лондонского Эндерграунда. От стан­
ции «Финсбюрю> до Арнос Гров тоннели заложены на глубину 20-
:ю м ;  дJа:лее же за пределами :города до Iюнечной станции Кокфо­
стер участок проходит в открытой выемке. 

От станции Финсбюри Парк через станции Манор Хауз, Торн­
пик Лайн, Вуд Грин, Бондс Грин линия трассирована при отдель­
ных однопутных тюбах на протяжении около 6, 1 0  км. Далее она 
выходит на поверхность к надземной станции Арнос Гров и ,  идя н а  
протяжении 1 ,8 км. по поверхности, снова через портал, врезаетсп. 
тоннелем к подземНiой станции Саузгейт. Длина второго тоннельного 
участка 1 ,О км. Остальной открытый участок длиной в 3,0 к м. идет 
через надземную станцию Энфильд Вест, к конечной станции. Из �· 
станций 5 стаtНций глубОIКого заложения и 3 на открытых участках. 

Тоннельные станции Манор Хауз и Торипик Лайн, rде предус­
матриваются nересадки пассажиров на другие виды транспорта без 
nересечения улиц, оборудованы подземными вестибюлями ; отметка 
первой rатупени эскалаrrора на 4,57 м ниже .поверхности IМIОстовой. 
Тоннельные ·станции Вуд Грин, Бондс Грин и rСаузгейт оборудова­
ны надземными вестибюлями, причем эсюалаторы идут от !Поверх­
ности мостовой непосредственно к платформам станций. 

Подземные станции состоят из двух тюбов диаметром 7,07 м .. 
Обычный диаметр станционных тоннелей 6,46 м при длине платформ 
1 1 7 м (рис . 44) . 

. В плане один из станционных тюбов трассирован по прямой, 
другой - в конце Платформы проложен по кривой для сближения 
тоннелей на перегоне. . 

Между станционными тоннелями входит до уровня платформы 
эскалатор

. 
с распределительной камерой по два отверстия с каждой 
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Рис. 37. Трасса последней линии Л о и­
донскоrо Эндерrраунда "Финсбюри- Парк 
Кокфостер", с показаинем ра сп оложения 
подземных и надземных станционных 

вестибюлей.  

стороны, шириной по 2,7 4 м. 1В конце станций имеется тоннельный 

коридор, соединяющий обе платформы (рис. 49) . 

Открытый участок сооружен с таким расчетом, чтобы при заст­

ройке полосы, прилегающей к трассе, �ыемку можно было пере­

крыть и метроnодитен nустить в крытои траншее, имея сверху мо -

стовую. 
. 

Открытый участоi< в отношении методов производства работ ни­
чем не отдичается от обычной железнодорожной выемки, а потому 

этот вопрос, не  nредставляющий особого интереса, здесь не  рассмат­

ривается. 
Перегоиные тоннели, в основном однопутные, сооружены в виде 

кругJt:ых чугунных тюбов, которые при минимальном радиусе за­

кругления около 400 м , имеют в диаметре 3,66 м .  Имеются также: 

участки тюбов диаметром 3,57 м. На портальных участках на  протяже­
нии 1 5,00 м тоннели имеют диаметр 4,88 м с целью уменьшения БИ:!t• 
ревых движений от поездов (рис. 43) . 

Производство работ по сооружению тоннелей и станций на  участ ­

ке Финсбюри-Парк--Арнос Гров было осуществл·ено помощью щито­
вой проходки . 

Тоннели в о сновном пересекали лондонскую пластичную глину 
и только в некоторых местах ваблюдались выклинивания ее. 

Фронт работ был открыт из 9 шахт, откуда через подходные 
што.тrьни были раскрыты камеры для сборки станционных и перегон -
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Рис. 38. В ертикальная. шахта с закреплен
.
ным тюбинга м и  стволом днамет о м  на постро йке nоследней лин и и  Лондонского Энлерграунда.  р 

3,6 м, 
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Рис. 39. Выемка глины из шахты помощью кра�а у становленного у устья. 
' 

Рис. 40. Оборудование пов�рхностн u; ахты. 

ных щитов. В период максимального развития работ действовали 22: 
щита., Из них : 

3 станци онных щита диаметром • . • • . • 

1 станционны й щит диаметром • • . . • . 

2 щита для перегоиных тоннелей диаметром · . 

16 щитов дл я перегоины х  тоннелей диаметром 

Всего . • •  22 щита. 

7,07 м 
6,46 " 
3,57 "  
3,66 " 

Исключительно благоприятные геологические и гидрологическиt: 
условия дали возможность осуществить постройку тоннелей без при­
менения сжатого воздуха. 

Работы были начаты в сентябре 1 930 г. Через месяц были прой­
дены девять рабочих шахт и в конце декабря началась щитавак 
nроходка тоннелей. 
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Рис 41. Вид со стороны а ванбека щит<� для перегоиного тоннеля, собранного в камере. 

Рис. 42. Схема щита Гредхэда с открытой 
однопутных тюбов 

грудью для проходки 

Перегонвый щит диаметром 3,66 м имел оболочку из четырех 

сегментов толщиной в 6,4 мм и был оборудован десятью гидравли-

ческими домкратами общей мощностью в 385 тонн. . 

Станционный щит имел толщину оболочки 1 9  мм и был обору ­

дован 22 домкр атами оqrдей мощностью в 847 тонн. Малая мощность 

гидравличесКiИХ домкратов является харак11ерной для. английок,их щи ­

·юв, предназначенных для проходки в глине. 

��а.>К:Дая подземная сrанция, состоящая из двух раздельных тон-

не.лей ,  сооружалась помощью оДного щита с запасной оболочкой. По­

сле проходки одного станционного тоннеля щит демонтировался. 

Осеастив з·атем запасную оболочку полным оборудованием, снятым 

Рис. 43. Перегонв ы й  тюб из чугунн ы х  сегментов п осл едней л и ни и  

Лондонского Эндерграунда. 

с первого щита, приступали к проходке второго параллельного стан­

t\ИОнного тоннеля. 
Как видно из прилагаемого исполнительного графика рабо� 

(рис. 46) , щиты 2, 3, 8 и 1 3, сооружавшие перегоиные тоннеJЕи, пере­

брасывались для использования на другие участки проходки. Тоннель­

�ые участки небольшой протяженности проходились вручную, без 

щита, помощью пневматических лопат при облицовке чугунными сег-

ментами. 
При одновременной работе всех щитов средняя скорость соору-

жения тоннелей по всаму фронту составляла около одной мили в 
ме сяц. 

4 Сооружение тоннелей метро nолит енов 
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Рис.  44. Станционный rюб л инии Ф инсбю р и -Парк-Кокфостер ЛондонскогО> 
Эндерrраунда. 

Рис. 45. У кре пление коллект;:>ра водовода до щитовой пр оходки . Внутри ул ожена труба, пропускающая весь расход воды под на пором. 
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Максимальная скорость �роходки щитам Гредхэда с открытой 
грудью для перегониого тоннеля достигала 151 кольца = 25,9 м в не­
делю, за 1 7 смен по 8 часов .  Максимально достигнутая при этом ско­
рость быJJia 4,5 м в сутки ·готового путевого тоннеля. 

Максимальна� скорость проходки станционным щитом вырази­
лась в 34 кольца = 1 5,6 м в неделю, за 1 7 смен по 8 часов. Макси­
мально достиtнутая при этом скорость -- 3 м в сутки готового стан-
ционного тоннеля. , 

Фронт_ р абот до станцИям Торипик Лайн, Ву д Грин и Бондс Грин 
,раок,рывался ив шахт Д/Иамеrгром 3,66 ,м, !распоiлlож�еВ�Ны:х меЩZI.у 'ООIН­
нел·ями в ·конце ·СТЗ!НЦ!ИИ. По торцам )'IСТраИJВалось :по· две камеры диа­
ме<nррм 8,23 м .ЦЛ!Я сборки щита ст<ыщион!I:юго профиля и по 2 ка. 
меры диаметром 4,57 м для сборки щи-гоо путевых тollllieлeй. 

Рис. 47 .  Склад тюбингов на шахтной пло щадке "Торнпик•. 

Шахта у станции Манор Хауз была заложена в стороне от трас­

сы и поэтому к трассе пришлось вести от шахты подходный тоннель 
диаметром 2,74 м.  

Исполнительный график производства р абот показывает, что : 
1 )  Шахты диаметром 3,66 м на глубину до 30 м проходились от 

одной до 3-х недель ; при этом необходимо учесть, ч·ю слой пересека­

емых ВОДО'Н•ОСНЫХ груНТОIВ Не Цре'IЗОСХО,ЩИЛ 4,00 '\11 И креnление IСТIВОЛа 
велось тюбингами без применения сжатого воздуха. 

2) Проходка подходных тоннелей занимала от половины до по­

лутора недель. 

32 

Рис. 4S. Внешний вид надземного вестибюля станции л инии "Илинг-Коммон• · 

Рис. 49. Вид нижнего подземного вестибюля у эскаJiатора и 
,
�роемов для переходов 

на платформы станции "Торнпик-Лайн . 
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Рис. 50. К репленнt: t:танционного проема шириной 2,74 111 фигурными 
тюбингами. 

:3) Раскрытие камеры для сборки путевого щита продолжались около недели. · 

4) То же для станционного щита - от 5 недель до 2 месяцев. fi) Монтаж пvтевого щита занимал около недели. 6) Монтаж станционного щита занима/JI от 1 %  до 3 недель. 7) Начало работы путевого щита непосредственно на перегоне с \1омента окончания сборки его, считая испытание от недели до ме­сяца. 
R) То же для станционного щита - от недели до 7 недель. Работы велись таким порядком, что щиты одного перегоиного тоннеля находились впереди другого примерно на 20-30 м. Разность скоростей щитов однако приводила к тому, что и ног да два путевы)\. щита оказывались в одном поперечном сечении. Это положение кор­рсктировалось в процессе проходки. 
Смычка щитов. несмотря на значительный путь каждого из них, доходивший иногда до 900 м, происходила при максимальных откло­нениях центроо поперечного сечения тюбов в 30 ·мм, что не имело праr<тического значения. . 
Разработка породы в елась как ,пневматическими лопатами, так и тоннельным экскава·rором Прейса, турбинного типа. Откатка породы производилась электрической тягой. 
Хот я работы и производились в исюrючительно благоприятных условиях. но все же бывали моменты, когда выявлялась необходи­мость в приостановке работы щитов. Та{< например при пересечt­нии сверху под углом к трассе речного тоннеля с обделкой из кир -

15 4  

\ .  

Ри с . 

ис.  5 1 .  Фflгурные сегменты . в ме сте перехода из одного:с танци ­
о нного т он н еля в п одзе м н ы м  вестибюль . .• 

52. Общий в и д  од ног о из станционн ых r 1vбсв станции "Вуд Грин" . 



личной кладки во избежание осадок продвижение щитов пришлось 
прекратить до окончания р абот по укреплению речного тонне,1я. 
Задача заключалась в том, чтобы, не прекращая движения воды п� 
кэ Р.алу, укр епить чугунными тюбингами сечение речного тоннеля на 
протяжении 27,5 м . Для этой цели на берегу канала, недалеко o::r 
логтала тоннеля, была смонтирована металлическая труба диаметром 
1 ,83 м, способная под напором пропустить р асход воды канала. По 
11ринципу опускных секций, труба, герметически ·закрытая по торцам 
L Пециальными Jадвижками, была опущена в канал и по воде заведе­
на в речной тоннель. Пользуясь двумя шахтами, заложенными сверху 
через своды существующего тоннеля, трубу удалось подвесить и уста­
новить на специальные подставки. После этого в портальных частях 
речно�о тоннеля были устроены перемычки. Воду из существую­
щего тоннеля откачали и через р абочие шахты повели укладку внут­
ренних чугунных сег�ентов в тоннеле, заполняя пустоты между чугун . 
ной и кирпичной обдел�ой бетоном. Внутренняя поверхность тюбин4 
гов 1была забетонирована и проторкретирована {рис. 45) . 

Пока шли работьr по укреплению речного тоннеля в ода подава­
лась через уложенную трубу. По окончании укрепления тоннеля, пе­
ремычки были убраны, временная труба удалена и сейчас же были 
начаты щитовые работы по сооружению тоннелей Эндерrраунда. 

Работы по укрепJiению тоннеля-канала отняли, как видно из гра­
фика работ, около 7 месяцев, приостановив при этом продвижение 
шита примерно на 3 месяца. 

Работы по проходке первого подземного участка протяженйем 
6, 1 0  км были закончены в конце но·ября 1 93 1  г. ,  т. е. в 1 5  м·есяцев При 
круглосуточной трехсменной работе. 

Полная стоимость участюа Финобюри-Парк---'Кокфостер {: обору­
дованием !И .подв<ижны.м ·сост.а;вом выразил,ась в 1 1  млн. фунтов стер­
.11инrов. 

_ ,  

§ 4. Реконструкции nодве:мных станций 

Лондонский Эндерграунд находится в настоящее время в ста­
дии rеконструкции . 

.Лифты на станциях Эндерграунда уступают место несравненно 
более совершенным мощным подвижным лестницам - эскалатор ам. 

В связи с этим производятся следующие работы : 
1 )  удлинение станций, что связано с реконструкцией поперечно-

го профиля пер сгонных тоннелей на станционный ; 
2) сооружение надземных и подземных вестибюлей ; 
3) сооружение новых входов и выходов ; 
4) _ устройство наклонных тоннелей для эскалаторов ; 
5) сооружение камер, галлерей и переходов на станцию. 
В результате этих работ по с11анциям ЛондОНСНiО'ГО Эндер·граунда . 

Холборн, Пикадилли Серкус, Хайд Парк Корнер, Окефорд Gеркус, 
Бэнк и др . создан комплекс просторных, хорошо оформленных со­
оружений, привлекающих пассажиров. 

По удобствам и внешнему оформлению Лондонский Эндерграунд 
несравненно выше друrгих метрополитенов !Капиталисrnческих евро­
п�йских . столиц. 
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Рис. 53. Схематический разрез 
реконструируемой станци и " Ч е п­
еери Л ай н • . (Подземный ве сти­
бюль и двух маршевый 9Скапатор).  

6uлemНflя 
k(](;Сй 

Рис. 54. Станци я Лондонского метро " Черинr Кросс", оборудованная лифта ми. 



Рис.  55. План станции • Хайд П а рк Корнер • с показани �м лифтов 
и подходных кори..tоров к тюбам. Теперь с т анция nодверrлась 

реконструкции и оборудована эскалаторами. 

Реконструированные английские станции глубокого заложения и останции новой линии «Финсбюри-Парк-Кокфостер» со своими про­сторными, приЛJИчно архитектурно оформленными вестибюлями, а :r"1авное, обогащенные столь эффектной транспортной деталью,  как эскалаторы, являются хорошим образцом станций метро (однако они Еесьма уступают станциям Московского м�тро).  
Наряду с реконструкц�ей самих станций комПания Лондонского Эндерграунда проводит крупные строительные работы по устране­нию ошибок, вызванных отсутствием взаимной увязки отдельных ли­ний сети. 
Отдельные линии метрополитена Централь Лондон Рейльв·ей riи­.кадилли Лайн и т . д. строились и эксплоатировались отдельными

' 
кон­курирующими между собой компаниями. Поэтому в Лондоне вопро­-сы комбинированного использования сети, удобства пересадок с од­ной линии на другую ост.ались нера31решенными. Как уже нами указы­еалось во внедении, весьма часто, чтобы пересесть с одной .лин.ии на 
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Рис. 56. План коне'!ной станции Лондонского Эндерrрау .ща " Ю ; rон� (показ�ны n ифты .. и п ереладные гапл ·:реи). 
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Ри с .  57. Проект ре конструн рованной станпни ,, Х олборн• с двух�аршев� ми эскалато­
рами при пер.есечени и линии " П икадил�и "  �,Uентрал ь  Лондон J е1шве й и " Бромтон 

Реилвеи"· 

другую, пассажиру приходится подняться наверх, пройти по улице, 
перейти на другую сторону и снова опуститься к платформам. Все 
эти пересадки неразрывно связаны с холостым хождением по длин­
ным ·�оридорам в сотни метров. Это отталкинало паосажиров от мет­
ро 1И объединеН'НаЯ комnания Эндерграунда принуждена была заJНять-
ся увязкой пере·сечений. 

Проектная р абота по р азвязке неудобных для пассажиров стан-
ционных узлов показала, что .в большинстве случаев станции р аспо­
.!Iожены в плане не на  том месте, где это требуется. Требования нор­
мальной увязанной эксплоатации линий между собой выявили в не­
которых случаях необходимость строительно-хирургических опера­
п ий например уни•Iтожения существующей станции и сооружения но-
вой в р асстоянии до 90 ы от старой. 

• Станцию Бритиш Музеум линии Централь Лондон Лаин приш­
Jюсь передвинуть на 30 м к востоку для обеспечения удо·бной пере­
садки пассажиров линий Централь Лайн и Пикадилли. Для этого пу­
тевые тоннели пришдось реконструировать в станционные с соответ­
ствующим удлинением платформ. 

Для · удобства  пересадки некоторы е  линии приходится соединять 
между собой эскалаторами непосредственно, как например, станция 
(<Бэнк Монумент» от узла «Централь Лондон Лайю> и «Морден 
Лайн» на  «Метрополитен Лайн» . 

В 1 933 г. автор изучал работы по реконструкции станцию Лон· 
донского Эндерnраунда :  «Лейсестеtр 0к)3ер», «Най'Гбридж», «Ченсери 
Лайю> и др. 
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Р аботы .по удлинению станций в Лондоне в едутся без перерыва 

движения. 
1 r · 

С торцевой стены конца станции у устья путевого тоннеля дела-

ют заходку в ключе и отдельными сектор ами сверху вниз произво­

дят р азр аботку породы по ширине чугунного сегмента тоннельной 

обделки станции . Сегменты устанавливаются снизу вверх и сбалчи­

R аются с соседними станционными кольцами обделки. 

Р аботы производятся с опир анием крепления на внешнюю обдел-

ку путевого тоннеля, как на опорное ядро {рис. 61-63) .  

Порода транспортируется ночью , специальными р абочими пое::�-

дами . 

Рис. 58. Сопряжение вно в ь  проложеиного эскал а rор ного Т J ннел я с ко н с т рукцией 

_ _  ,, ,  существующей станции Лондонс кого Эн дер rраунда. 

При работе п:невматическими лопатами и постановке сегментов 

без эректора успешность р абот по р еконструкции перегоиного тон­

неля в станционный выр ажалась около 1 ,5-3,00 м в неделю. Эта 

производительность быда достигнута при удлинении станций Халборн 

и Ченсери Лайн.  
В зависимости от р асположения и подхода эскалатор а  к платфор -

м ам станций приходится строить подходные галлер еи и мосты, часто 

пер есекающие сводчатую часть профиля пер егоиных или станцион-

ных тоннелей. 
Для пер едачи потока пассажиров с 3 лент эскалатор а непосред-

ствеwно к пла11форме до ст.аточно , по данным Лондонской эк.сплоа­

тационной службы ,  обеспечить проходы в р аспр еделительной камер е 

общим отверстием в 5,50 м на каждую сторону. Часто встр ечаются 
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2 прохода по 2,7 5 м (новая линия «Финсбю�и-Парк-Кокфостер») 1iЛИ 

3 npoxoAa no 1 ,83 1м (cТiaJНil.fiИ'Я «Чеисери Лаин»-iрИС. 49-5 1). 

Сооружение внутренних мостов, пер есекающих станционные тоь-

нели, rrDроиз11юдит.ся следующим ,порядком. На м·е"'Iаллическом крепле­

нии р амного типа прямоугольного сечения из двутавров с примене­

нием ме11аллических затяжек приступаJРТ к nроходке подiХОN!ЫХ ко-

ридоров включающих пер еходвы е мосты . 

Из �ирпича повышенного сопротивления пр едв арительно выкла-

дываются стены- своды, имеющие н азначени е  пер едавать через укла­

дываемые балки нагрузку от несущей мостовой конструкции непо­

ср едственно на грунт.  В р амную конструкцию вписыв аются сегменты 

в
-
еrхней половины тюба, с опир.анием на кирпичную кладку. 

Р ис. 59. Пересечение тюб�в разных диаметров в ме сте подхода галлерей и 

эскалаторного тоннеля к машинной камере. 

Борrе nодходных коридоров по nлоскости сечени� сводов закры­

в аю'l'lся с двух сторон сплошной стенкой, ск:лепаннои rиз листов ко­

тельного железа толщиной ·в 1 2 мм, принимающе� участие в р аботе 

мостовОIГО пер ехода. Очень часто у стр аив ают дваиную .стенку в це-

лях проведения вентиляционных ходов. 

Большие р аботы по р еконструкции существующих пер егоиных 

и станционных тюбов производились в свое время н а линии « Сити 

энд Сауз» Эндергр аунда. 
Реконструкция пер еганного тюб а  диаметр ом 3 ,20 м в тюб ди а-

метром 3 ,46 м в елась помощью щиrо системы Гредхэда. Щит диа­

метром 3 ,66 м, длиной 2 ,2 1 м состоял из пяти мет аллических листов 

'l олщиной в 1 3 мм с 1 3-мм н акладками и имел впер еди открытую 
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Рис.  60 (см. стр. 63) 

ШтолЬнл из 
рабочей wахтЬ1 

Рис. 61 . Производсно работ по расширению профиля переrонноrо тюбd в r.танцнонны й  
п р и  использовании тюба как пилот-тоннеля. 

грудь диаметром 3,25 м. Таким образом щит телескопически входил 
в существующий тюб диаметром 3,20 м, не нарушая габарита поездов. 
метропо:штена. Работы интенсивно велись в ночное время, причем 
днем движение поездов происходило без нарушения графика (рис. 60) . 

Впереди щита разбирались чугунные тюбинги реконструируемо­
го тоннеля. Основные сегменты снимались в весьма хорошем состоя­
нии. Повреждены были лишь некоторые из ключевых сегментов. 
Значительной ржавчиной были покрыты болты. 

IДит продвигался вперед помощью 1 О �  гидравлических домкратов 
диаметром по 18 Cllf. 

Вначале р аботы по реконструкции тюба щитовым способом шли 
ве.сьма меlдленно. За ночь укладывалось 1-2 кольца. Впо.следС11Вии 
однако производительность сильно возросла и доходила до 1 6,8 м 
в неде.11ю. Немедленно по окончании ночных р абот сечение щита ос­
вобождалось от временно установленных там баков, гидравлических 

к р и с. 60. 
Метрды р �конст\) vкции тоннелей р 1 сширением диаметров: щитом, пилот-т оннелям и  и специально установленными эректо рами .  
а) Продольный разрез тоннеля при производстве работ по  расширению пере гоиного 
тоннеля, щитом. 
б) Расширение переrонноrо тоннеля диамеrром 3, 1 9  м в станционны й тоннел ь  0 6, 4 6 м помощью пилот-тоннел я g 2 44 м. Приспособлени е эректора дл 11 укладки 
тюбингов. ' 
в) Реконстру!ЩИЯ переrонноrо тоннедя в ста нционный 0 8.38 м. 
r) Реконструкция станцио 1шоrо тоннеля g 7,62 в тоннел ь g 9, 1 4  м ста щи и  Эндер-.  
rраунда " К:лафан Коммон". 
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насосов, оборудования и т. д. так, чтобы можно было беС'Преnят­
..:твенно пропускать поезда. 

При производстве работ не встретилось никаких особых ослож­
;цений. Однако при реконструкции участка тоннеля, проложеиного в 
.свое  время в с;тшбых грунтах, имела место катастрофа. 

В забое при выемке старых сегментов тюба встретились с вклю­
'Чениями водоносных песков. На это обстоятельство вначале не  обра­
·.шли внимания .  iКог да же утром началось движение поездов метропо­
.питена, то вследствие вибрационных сотрясений окружающих грунтов, 
приведеиных в движение от тоннельных р абот по реконстрУJКции, 
произошел обlвал IГ'рунта в тоннеде . Обрушилось ОiКОЛО 380 м3 пеаюу, 

ГоризонталЬнЬ1й cmo�n Beemullaлtmbtй cmbtk 
Рис. 62. Реконстру кция тюба п е регоиного профиля, в стiшци онный, 

без п ерерыва движения. 

лричем часть грунта настигла крышу последнего вагона поезда. На 
nоверхности образовалась воронка глубИJНой 3,70 м, диаметром до 1 5  м.  
В момент обвала лопнул газопровод диаметром 2 м, произошел взрыв, 
.причем лаз ·горел в ,продолжение 7 чаоов. Впоследствии лопнула во­
допроводная магистраль диаметром 38 см, причем вода по воронке 
устремилась в тоннель. В результате тоннель был завален водuобиль­
:ным песком, которJ:>IЙ лег под уклоном 1 : 7 . Движение по улице, где 
nроизошла катастроф(!., было закрыто. 

Для локализации аварий немедленно приступили к бурению 1 0- см. 
труб с поверхности до обделки тюба и к производству нагнетания 
'Раствора с целью укрепления приведеиного в движение окружающего 
:грунта. Было загнано 45 тонн цемента и 1 0  тонн извести. С момента· 
.аварии движение на улице было восстановлено лишь через 1 ,5 месяца. 

Освобождение тоннеля от грунта и восстановление его велось 
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.под сжатым воздухом. Помощью двух кирпичных перемычек толщи­
ной 1 , 1 5  м была обра?ована шлюзовая камера длиной 4, 1 0  м, обору­
дованная ,металлическими дверями. Работы производились под дав­
.Т!ением 0,7 атмо�фер при_ производительности компрессорной уста­
новки 85 м3/мин. Тонне�ь был полностью освобожден от завала породы 
.11:ишь через дв.а lV!есяца после аварии. 

с целью уменьшения текучести грунта и ограждения от утечки 
и прорывов· воздуха, в слабых грунтах применялась забивка глиной и 
нагнетание смеси извести . с опилками. 

Монтаж сегментов в перегоиных тюбах производился специаль­
ным эректором, укреш1енным на металлической раме. Эректор теле­
скопически выдвигался в радиальном направлении и вращался при 

Рис. 63. Реконструкци я с танци и  "Холборн". Расширение профиля перегоиного тюба 
в ста нци онный для ув е.1Ичения длины платформы; производится без перерыва нор­

мального движения поездов. 

зубчатой и червячной передачах от двух щrевматических моторов в 
5 �· с. Эректор совершал один оборот в 4 минуты. В процессе даль­

.неиших работ англичане приспособюш для монтажа чугунных сег­
ментов перегоиных тюбов лебедки, пользуясь которыми, они дости-
гали iболЬiшего успеха в монтаже, чем эректором. . 

Реконструкция тюбов больших профилей практиковалась глав­
ным образом в сочетании ·с '!ТИлот-системой. Предварительно прохо­
:ди.лся один или два пи.лот-тоннеля, на  которых как на опорном ядре, 
·раскрывался -гребуемый профиль. 

5 Сооружение тоннел�й м е,роnолит е н ) в  6& 
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Рис. 64. Тоннельное соединение тюбов у 
станции Эндерrраунда "Кэмдонтаун •  

Некоторые этапы ра-
5от по реконструкции стан­

ций производятся в Лаглии 
не только в ночное время, 
но и днем без нарушения 
дв ижений поездов метро · 
политена. 

В условиях планового 
социалистического чтрои�  
тельства .  неувязок в пере· 
сечениях станций, которые 
неизбежны для капитали­
стического метро, не може-r 
и не должно быть. 

Однако следует иметь 
в виду, что при дч­
тальном проектировании пе­
ресечений, узлов, переда­
точных ветвей и других от­
�ет:::твенных сооружений с: 
\lчетом всех основных фак­
торов Jархитектурно-плани­
ровочного городского, гео­
технического и . эксплоата ­
ционного п о р я д.к а  может 
оказаться, что та или иная 
станция метро р асположена 
не там, где это технически 
целесообразно с точки зре-
::rия стр о и тель ств а и эк­

сvл о атации всей сети метрополитена в целом. 
Нам надо не.медленно провести работу по развязке узлов и т о гда. 

мы будем уверены, что в схеме сети советск01го ме.трополитена не бу­
дет сложных и неудобных пересечений. 

§ 5. Сооружени е наклонных тоннельнЪIХ х�.дов 
длн эскалаторов 

При реконструкции станций Лондонского Эндерграунда эскала­
торы 1В зависимости от местных �словий доводятся или до уровня• 
станционных п-латформ или до шельLГи станционных ·СВОДIОВ. Наклон­
fi ЫЙ эс�ал,аторный rоннель начинается сверху с надземного или nод- · 
sемноrо 'Вестибюля. Если вестибюль располагается в существующем: 
здании, IFредварительно укрепляются фундамеН'Гы !И ус11раиваются со­
пряжения с эскалаторным тоннелем. Эскалаrорные тоннели располо­
жены IПОд утлом в 30° к _горизонту и имеют дл·ину до 60 м. Большин­
ство английских наклонных тоннелей для эскалаторов имеет :внутрен­
ний диаметр обделки в 6,93 м, рассчитанный на 3 ленты. Имеются и 
4 ленты , например на сmнции «Пикадилли». , _ , _  . 

66 

Обделка тоннелей устраивается из чугунных сбалчиваемых меж­ду собой сегментов. 
Разработ�а наклонных тоннелей IПроизводится при естественно устойчивых ,или искусственно закрепленных грУJНтах. в, последнем 

случае производи'tся 1силикатиз-ация - химическое закрепление грунта, ИJIИ же применяется сжатый воз,дух и т. п. · 

При сооружении наклонных тоннелей для эскалаторов английские 
инженеры придерживаютс_я приема, именуемого в тоннельной прак­
тике «Пилот-система». 

«Пилот-система». Сущность пилот-системы в основном заклю · 
чается в следующем : предварительно проходится круглый направ­
ляющий тоннель из тюбингов, диаметром около 2,70 или 3,60 м в 
свету, навЬ!Iваемый «пилот-тоннелем» . Пилот-11оннель IPaCiПOII!O!Жeн 

, Рис. '15. В ид работ при проходке эскалаторных тоннел ей по пилот-системе. 

иногда концентрично, чаще эксцентрично по отношению к расширяе­мым последовательно над 1шм тоннелям среднего и окончательного профиля таким Qбразом, что совпадают верm1<1аЛЬные диаме'llры и нижние точки кривых. Проходка nилот-тоннеля ведется о бычно свер­ху вниз, т. е. из надземного или подземного вестибюля до платфор­мы станции. Максимальная проходка пилот.а в глине составляет 4 м в су;ки nри круглосуточной работе. В некоторых случаях проходка на чинается снизу вверх на смычку с пилотом, направляемым наклон­но вниз. Благодаря сквозному сообщению по пилот-тоннелю, полу­'Jаются благоприятные условия для широкого р азвертывания работ по расширению профиля тоннеля. Подача материалов и уборка поро-
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Рис. 66. План подземного вестибюля и э скалаторного тоннеля реконструируемой 
станции " Найтбридж" . 

ды производится на  поверхность или на существующую подземную 
станцию Эндерграунда. 

Пилот:тоннель диаметром 2,70 м обделывается 4 большими чу­
гунными сегментами и 4 малыми сегментами-клиньями, сбалчиваемы­
ми между собой. Большие сегменты сделаны в соответствии с диамет­
ром путевых тоннелей, ДJIЯ которых они используются впоследствии. 

Пос.ле полной проходки пилот-тоннеля, а в некоторых случаях 
при продвижении лба забоя на 30 м по уклону производится расши­
рение профюш на средний тоннель диаметром 4,30 м.  В плотных 
глинистых грунтах разработка сечения производится пневматически­
ми лопатами с забоя. Порода выбир ается от замка к подошве симме­
трично по обе стороны. Продвижен'И·е забоя 1ПраизводJИТIСЯ по ши­
рине тоннельного кольца в 0,50 м. Укладка сегментов с прибалчива­
нием к предыдущему кольцу производится снизу вверх. Каждый из 
устанавливаемых сегiМентов оnирают через систему деревянных 
штендеров па внешнюю оболочку пилот-тоннеля, служащую опорным 
ядром. Одновременно производится обшивка лба забоя металличес­
I<ими затяжками вр азбежку. Замкованне кольца . производится спе­
циальным ключевым сегментом размерами 25 Х 27 Х 45 см. 

Средний тоннель диаметром 4,30 м используется обычно впослед­
ствии дшi перегоиных тюбов. При нормальной работе достаточно 
иметь, по данным англичан, 1 2  колец среднего тоннеля. · Вслед за 
установкой этих 1 2 колец приступают к расширению до полного про­
филя эскалаторного тоннеля диаметром 6,93 м.  Раскрьiтие профиля в 
лондонской глине, где не ожидают местных вывалов, ведется одно­
временно в нескольких точках. Вынимается несколько сегментов од­
ного кольца, производится удаление породы в соответствии с р асши­
ряемым . профилем, после чего укладываются сегменты большого 
диаметра. 
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Установка чугунных сегментов в есом около 700 кг производится 
без эректоров, помощью тросса и лебедки. 

Метод .раскрытия ПОЛIНОIГО профиля тоннеля �Малыми частями, 
постепенным переходом с 2,70 м на 4,30 м и далее на 6,93' м считается 
англичанами наилучшим при строительстве наклонных тоннелей. 
Полностью раскрыть щрофи.ль в 6,93 м сразу на все сечение наклон­
ного тоннеля без промежуточных ф аз в городских условиях, англи­
чане считают рискованным, какими бы устойчивыми не являлись пе­
ресекаемые породы. Лишь в особо благоприятных условиях раскры ­
тие тоннельного профиля п о  пилот-системе может вестись l);вумя 
фазами. 

Иск.mючит·елыrый интере.с ·nредставляет проходка нанлонных эсна­
латорных тоНнелей станций «Найтбридж» ЛондоНСI!{ОIГО Энде,р1Т1ра- .  
унда. Характеристик а  усло вий наnластования п ересекае мых грунто в  
с читая сверху вниз, п редставляется здесь в следующем виде: 

1 )  насыпные грунты • 

2) водоносные пески . 
3) плывун • •  

6, 1 0  м 

3,66 .. 
2,50 .. 

Последний на глубине 1 2,3 м от поверхности подстилается мощ­
ным слоем плотной глины, которая обеспечивает кровлю над щелыгой 
станпионных сводов около 2,70 м. 

Горизонт грунтовых вод во время производства работ стоял 
примерно на уровне 4,50 . м от поверхности земли. 

Проходка наклонного тоннеля, иерееекающего подземное старо­
речье в водонооных грунтах и плывуне на общей .щлине 1 0,5 м, П!ри-
чинила строителям немало трудностей. 

· 

Вначале предполагалось вести проходку тоннеля для эскалатора 
помощью специального кессонираванного щита с аванбеком системы 
«Маркхэм» nод сжатым воздухом, но в дальнейшем проект был из­
менеiJ. 

Рис. 67. Обделка эскалаторно,·о т о н неJJ я из чугунных тюби нго в внутреннюr 
диаметром 6,93 м. 
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Рис. 68 . Забивка труб-лонгарин 

пневматическим молотом по спе­
циальным направляющим, уста· 
-....:> вленным в головном кольце 

эскалаторного тоннеля. 

Преодш1еть труднuсти уда.л:ось только благодаря следующей ор ­

ганизации работ : 
1 .  Была устроена обходная галлерея в виде чугунного тюба · диа-

метром 2,4 м. 
2.  Из этой обходной галлереи забивалея металлический шпунт. 

3.  Плывунный участок химически закреплялся. 

4 .  Эскалаторный тоннель проходилея пилот-системой, тремя фа-

зами при переходах : 
д1 - 2,70 м, д! - 4,30 'м,  д 3 - 6,93 '

м,  

В :мес11е сопряжения эскал·аторного 'fiОНнеля с станционным диа-

метр
_ 

равнялся 7,92 м при специальных фигурных сегментах. 

ь. При всех разработках применялись металлические крепления. 

G. Работа шла под ·сжатым воздухом. 
7 .  На случай неудачи процесса химическогю закрепления грунтов 

заранее забивалась резервная группа металлических креплений из труб 

(рис. 68) . 
До приступа к работам qo проходке хода решено было осушить 
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Рис. 69. Раскреплени е  эскалаторного тоннеля на пилот-тюб. 
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Рис. 70. Сооружение эскалаторного тощ1еля станции . Н а й т бри !{ж", с приме­

нением химического закрепления грунта. В разрезе показамы трубы для 

инъе кции и заnасные трубы-лонгарины. 

водоносный грунт в районе направления эскалаторного тоннеля уст· 

ройством обходной дренажной галл17реи. Галлерея, осушив частично 

верхний водоносный песок, все же не р азрешила вопроса с подсти­

Jiающим nлывуном. Вследствие этого была произведена забивка спло· 

шного 2-!Мет.рового металлического шпунтового ограждения непосред­

егвенно из галлереи через плывун до rлины. Этим nредполагалось 

предоwратить возможные подВ'ижк.и плывуна в сфер е  разр а­

боток. Однако, на практике это мероприятие полностью не достигло 

цели, так как шпунт, забитый из галлереи пневматическим молотом 

посредством специального хомутаобразного наголовника, оказался 

неудовлетворительным. Шпунтины в некоторых местах разошлись, не 

ограждали плывуна и явились в данном случае паллиативным сред-

ством. 
Всле..п.ствие густого уличного движения в месте раоположения 

эскалатор а и подземного вестибюля р аботы в основном производи­

лись закрытым путем. Фронт р абот по проходке пилот-тоннеJIЯ был 

открыт через подходный тоннель из заложенной в стороне верти­

кальной шахты диаметром 3 ,66 м, пройденной на глубину около 

3,60 м, при облицовке чугунными сегментами. Проходка пилот-тонне­

ля производилась под сжатым воздухом.  Шлюзование происходило 

через две кирпичные диафрагмы с -замурованными металлическими 

д!Верями. Ко:мпреасорная устаиовiКа общей tмощностью 1 70 м3 в 1М'И • 

нуту состояла из трех компрессоров. З а  отсу'(ствием свободного ме· 
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Разрез ЕЕ 

Рсliочая Слепая : шаrта ф 1.96м 
шахта -т 

1 

Хими ческое vнреп­
ление над ;Jсхала­
торнЬJм тоннеле�..." 

flазрез СС 
Рис. 71 .  Химическое закрепление слабого грунта вокруг старого ко:. ­
лектора для сооружения те инелей разных диаметров от 4,57 м д о  7,92 м .  

ста на поверхности, установка была расположена в специально раз:.­
работанной тоннельной камере диаметром 3,66 м.  При воздушном· 
давлении в 0,35 1Кг/м2 скорость проходки mилот-тонне.'lя при кругло-­
суточной работе достигала лишь одного кольца. Несмотря на  меро­
приятия, которые принимзлись в процессе проходки, утечка воздула 
все же была значительной. ОдJНако под давлением сжатого воздуха­
пилот-тоннель диаметром 2,70 м, расположенный концентрически i 
ядре полного сечения, был пройден на  всем протяжении. . 

Вести дальнейшие работы по р асширению эскалаторного тонне­
ля только под сжатым воздухом было рискованно, так как возду� 
стремительно вырывался вверх <_�ерез сыпучий песок с гравием («луз­
баласт»), •состаmJDяющий местный nр!УIНТ 1исключителмюй вюsдухопро-­
ницаемости. 

Вопрос осложнялся тем, что эскалаторный тоннель был располо­
жен частично под блоком пятиэтажных домов. Поэтому понижение-. 
riоздушно•о давления в разработке, связанное с выпуском rгрунта, не­
минуемо привело бы к осадкам и повреждениям строений. Для раз--
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Рис. 72. Производство химическо�о укреппени я фундамента дома при сооружени и. 
тоннелеи станции .Монумент>> . 

решения задачи было применено химическое закрепление .грунта:. 
Бьrло решено создать IJ3 ка.'lоттной части профиля химически закреп­
ленный грунтовый свод, под защитой которого моЖJНо было бы под­
дерЖiивать давление, удержать д;вижеНJИе трунта и :вести дальнейшие 
работы по раскрытию профиля с .П'Невматикой. 

На участке длиной 4,27 м по ходу эскалатора в месте сопряже­
ния с подземным вестибюлем, опираясь на заложенный концентриче­
ски пилот-тоннель, была раскрыта расширенного профиля камера, ди­
аметром в 8,23 м (рис. 68-70). 

В виду близкqrо расположения (до 30 см) ключа обделки ка­
меры к поверхности мостовой, с целью беспрепятственного пропуска 
уличного движения двухэтажных трамваев и автобусов, было уложе­
но плоское перекрытие из металлических балок N!? 30 через 60 см. 
Обеспечение от утечки воздуха через мостовую было достигнуто ук­
ладкой по уложенно�IУ перекрытию бетонного слоя специальной изо­
ляции. 

В камере были установлены специа.11ьного типа направляющие 
ь:руЖiал•а, по коrорым наклонно, 11юмощью пневматического молотаr 
забивались трубы диаметром 44 мм с перфорированными отверстия­
ми в 3 мм для химического закр�пления грунта. Эти трубы забива­
лись по контуру калоттной части тюба со лба забоя в шахматном по­
рядке .с шагом в 30 с.м. 

Л л ан 

Р ис. 73. П рименеине химического закреплени SI грунта при сооруже н и и  тоннел я  
диаме r ром 7,92 м д л я  ма ш инной камер ы стан ции . М онуме нт".  
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На случай неудачи при закреплении грунта по периметру основ­
ного тоннеля с забоя расширенного кольца по специальным наПрав­
ляющим пневматическим молотом забивались трубы диаметром 1 0  см 
через 30 см по периферии между трубами, забитыми для химического 
закрепления. Трубы забивались наклонно по всему протяжению во­
доносного участка на длину 1 2 ,20 м ; при этом отклонение от проект­
ного направления под углом 30° доходило максимум до 3 мм. Наз­
начение этих труб - служить ловгаринами для заводных металличе·  
ских затяжек кронли и бортов калоттной выработки. Скорость за­
бивки была около 2,5 см в минуту. 

:Кроме того эти 1 О-см трубы для ·оиликатизированной зоны имели 
арМiИ.рующее значение. 

Это резервное мероприятие не пришлось практически использо­
вать, так как химическое закрепление грунта дало требовавшийся 
технический эффект. 

Всего при проходке наклонного тоннеля было загнано 400 пог. м 
труб. 

Подача химического раствора велась под давлением от 3,5 до 12  
кг/см2 •  После проведения химизации кровли выработки производи­
Jiась уборка породы и установка чугунных сегментов обделки. Эти 
работы велись под сжатым воздухом. Химическое закрепление участка 
н проход1ка его заняли около двух недель. Поверочным бурением через 
закрепленную корку была установлена зона распростР.анения силиката 
около 60 см. 

74 

Р ис. 74. Сопряжение эскалаторного тоннеля диаметром 6,92:м с нижней вестибюль­
ной камерой д иаметром 7,92 м . 

Рис.  75. Тонне льная обделка внутренним диаметром 7925 мм и з  чугунных 
сегментов на кривой. 

Фи гурные тюбинги в месте сопряжения эскалаторного тоннеля' с вести­
бюлыюй камерой станции • Чепеери Лай н" .  

Работы п о  прохо\Ц!Ке э ска.латорно:го тоннt:ля 1станции «Найт· 
бридж» производ:ились !В 2 смены по 1 1  часо;в . 

Атака каждоrо забоя пилот-тоннеля или расширение его произ­
водились 6 рабочими : 2 проходчиками-тюбистами, 2 помощниками тю­
бистов, 2 чернорабочими. 

При продвижении забоя вперед параллельна с работами по рас­
ширению профиля, со специальных висячих подмастей подвешенных 
к готовой чугунной обделке велись р аботы по расчеканке стыков 
чугунных сегментов. Изоляция тюбов производилась свинцом и спе­
циальной смесью «Раст». 

Следующие ороки характеризуют темпы производства работ : 
1 .  Подготовка, проходка и закрепление основной камеры и устья 

зекалаторного rоннеля с установкой диафрагмы шлюзов и оборудова. 
ния сжатого воздуха - 12 недель. 

2 .  Устройство расШ!Иренного кольца длиной в 4,27 м - 4 недели. 
3. Забивка труб резервного крепления и труб для нагнетания 

химических реактивов--4 недели. 
4. Химическое закрепление калоттной части профиля наклонного 

-rоннеля - 12 недель. 
5. Проходка и облицовка эскалатор1ного тоннеля - 13 недель. 
6. Проходка и облицовка тюбами сопряжения нижней части эс· 

·калаторного тоннеля со ·станцией по .кривым - 2 недели. 
7 .  Расчеканка швов свинцом И смесью «Раст»-2 недел� - · ­

Всего 39 недель (около 10 месяцев) .  
Проходка эскалаторного тоннеля западной части станции прово­

дилась в два приема : по пилот-системе с раскрытием профиля с тон­
неля {диаметр) 2 ,70  м сразу на диаметр 6,93 м, при эксцентричном 
размЕ щенИiи тоннеля. Прохо�а велась та!К:Же. при 1ХИ1мическ01м заiК!реп -

. Jrении слоя плывуна в калоттной части профиля на про11яжении 
7 ,60 м. 

Экскалаторные тоmr.�ли с танции «Лей:сес'rер Сквер». На.кло.нный 
ход станции «Лейсестер Сквер» выстроен при весьма благоприятных 
<:ухих усдовиях, по пилот-системе, с переходными диаметрами 2,.70 м. ; 
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Рис. 76. Тюб диаметром 8,98 м на прямой и крnвой. 

Д1- 2,70 м .- 1 , 1  топ 
Д2-4,30 м .-2 ,3 " 
д 9-6,93 м.-6,9 " 

4,30 м. ; 6,93 м. при ширине кольца сегментов в 50 см. Примерный вес 
одного кольца, соответственно приведеиным диаметрам, следующий �  

Пилот-тоннель вначале проходилея снизу вверх и вся порода вы­
возилась ночью по путям Эндерграунда в специальных р абочих по­
ездах. 

Скорость проходки пилот-тоннеля диаметром 2,70 м равнялась 
14 м в неделю. 

Скорость продвижения лба расширения пилот-тоннеля на диа­
ме'11р 4 ,30 ·м rбыла равна 1 0,6 в неделю. 

Скорость продвижения лба расширения среднего тоннеля на 
полный диаметр в 6,93 выразилась 4,6 м в неделю. 

Процесс расширения тоннелей производился также снизу вверх 
параллельна р аботам по устройству подземного вестибюля. 

. Методы работ, применеиные при сооружении эскалаторного тон­
неля станции «Лейсестер Сквер>, в остальном идентичны с принципа­
ми, !Излrоженными относительно пилот-системы. 

Сооружение эс:ка·латорного тоннеля станции «Ченсери-Лайн». 
Этот эскалаторный тоннель был пройден пилот-тюбом диаметром 
3,66 м .с расширением сразу на  полный профиль в 6,93 м. Наличие 
больших коJrлекторов для почты и канализации не позволяли начать 
проходку по основному направлению тоннеля и поэтому вначале 
пришлось сделать соответствующий обход. При слое плывуна в 3,00 м 
выявилась необходимость применеимя сжатого воздуха. В результате 
пришлось осуществить следующую систему : 

От рабочей шахты lбыл .пройден -гоннель-тюб, в котором была уст­
роена ш.11юзовая камера из двух бетонных перегородок с металличе­
скими дверями.  Камера была приспособлева для оДновременного 
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шлюзования людей и материалов. Перпендикулярно к направлению 
шлюзовой камеры был пройден небольшой отросток, от которого и 
дано было ответвление на основное направление пилот-тюба. Во из­
·бежание утечки воздуха под давлением 4 кг/см2 было произведено 
нагнетание  цементного раствора и в торцах пройденных тоннельных 
·Отрезков были устроены бетонные стены. 

Компрессорная установка была оборудована 4 компрессорами 
общей мощностью 1 96 м3iМИIН. Из них 2 Iюмпреосора были все:гда в 
·работе и 2 - в резерве. Мощность каждого компрессора - 49 м8/мин. 

Рис. 77. Обдел ка из фигурных тюбингов, применеиных при сопряжении между собой тюбов эскалаторных тоннелей ст. "Ченсери JJа й н •  диаметром 
7,6 м и 8,9 м. 

Расширение пшют-тоннеля велось как сверху, так и снизу, при­
·чем порода вывозилась специальными ночными рабочими поездами, 
подходившими к платформам станции «Ч�нсери Лайю>. 

Проходка пилот-тоннеля длиной 1 8,30 м продолжалась 4 недели. Вся .проходка эскал·аторно.го rхода в тоннельной части продолжалась 
1 9  месяцев. · 

1'оннел� машинного здания эс:калатора станции «Бэн:к Монумент», 
состюящий из тю6а диаметром 7,92 rм, и подходный тоннель диаметром 4,57 м станции «Бэнк Монумент» залегают в основном в глине, имея в в�хrней ча:сти сечения весь:Мiа сильно подвижной песок с •гравием 
( «.71узбалаJст» ). Песчаный слой rпочти :н.а полов.ИiНу сечения вход'ил в 
О'ГВОдJимый участок нового !КОЛIJiектора, rюрокладьшаемого взамен ста­
рого, попадающего в trа6ариты ОСIНовных тоннелей станции. 

Этот •песчаный грунт, прорезанный сечением тоннельного профи­
.чя на в еличину 80 см от ключа по вертикальному диаметру, был на­
столгко подвижен, что при р азработке он неудержимо высьша.чся. 

Применение сжатого воздуха в этих усдовиях, когде; почти не 
'было воды, было неуместным. Решено было провести силикатизацию, 
закрепив слой в GO см толщиной выше шелыги свода. 

Проходка коллектора, облицованного чугунными сегментами, про­
изводилась при химическом закреплении песчаных грунтов.  Через 
защитный забой по периферии профиля пневматическим молотом за­
бивались трубы в расстоянии 50 см между центрами их. Учитывалось, 
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Рис.  78. Фигурные сегменты сопряжения 
наклонного 9скалаторного тюба 

с горизонтальным участком. 

Р и с. 79. Эскала тоrный тонне л ь  станци и 
"Манор Хауз". Забетонированы фунда­

менты под фермы 9Скалаторов. 

что радиус сферы р аспространения силикатизации в местных услови­
ях рав ен 30 ом. 

Химические р еактивы нагнетались под давлением от 3 до 1 0 ат­
мосфер. На протяжении 1 1  колец - 5,60 м забивка труб произв�­
дилэ сь в два посада, причем второй ряд труб в писывался в первыи. 
После произнодства химического закрепления грунта открывался 
забой, а крон.ля закрепленного «лузбаласта» поддерживалась времен­
ным деревянным креплением. 

В процессе установки тюбингов верхней части профиля при уда­
лении деревящюго крепления грунт стоял с обнаженными поверхно ­
стями, не проявляя никакой подвижности. Пробуреиными отверстия­
ми в закрепленном массиве установлено, что зона силикатизации рас- . 
про стравилась на .30-45 см выше р асположения труб. 

Разработка силикатизированного грунта, входившего в проект­
ный профиль тоннедя кол.лектора, потребовала применеимя пневмати­
ческих отбойных молотков. Силикатизация участка протяжением t> 
колец занимала 24 час� _ 

Химическое закрепление верхней части профиля тоннеля, машин-· 
ного помещения эскалатора и подходного тоннеля производилось из: 
старого, столетней давности, подлежавшего уборке коллектора. Трубы 
забивались на р асстоянии 50 см. между центрами, р асширяясь вееро­
образно до 60 см. Работы производ:ились круглые сутки при опреде­
ленной последовательности, а именно : на протяжении 6 колец, в елось: 
бурение и химическое закрепление грунта, а в предыдущих 6 уже· 
закреплею-!ЫХ кольцах - выборка породы и устройство обделки (рис. 
7 1-7:3). 
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Скважины для силикатизации заюJадывались кроме того из забоя 
сооружаемого тоннеля, из смотровых колодцев канализации и из под� 
валов расположенного вблизи дома, фундамент которого был так� 
же з� креплен реактивами, по перфорированным трубам длиной 9, 1 4  м. 

Интере·сно о тметить , что пе.сч аrны й  и ·ГраJВилистый IГIРУНТ п о:д 
фундаментом указанного дома содержал до 24 % загрязненных или� 
стых включений. Засиликатизированный образец этого грунта выдер� 
жал испытание на раздр обление 1 6, 1  кг/см2• 

Подходный тоннель диаметром 4,57 м пройден аналогичным пo­
IJ рядком при предварительном химическом закреплеНtии профиля из 

старого колл�ктора. 
Пр оходна зеналаторных тоннелей в плывунных пор одах «пилот­

щитом». Для сооружения длинных н аклонных ходов в плывунных 
породах ан глийской фирмой «�аркхэ�» за последнее вр емя р азраоо ­
тан прие-м пилот - щита. 

Предварительно тоннель проходят пилот··щитом диаметром 4,57 м, 
имеющим нижний аванбек. Домкраты в • хвосте щита р аспределены таким обр азом, что в нижней части профиля они имеют более  частое размещение, чем в части профиля выше горизонтального диаметра. 
Нижнее р асположение аванбека и распределение домкратов сделано 
с целью воспрепятствовать тенденции щита «клевать аванбеком» ва 
время продвижения его по уклону сверху вниз. Для этой же цели И для предотвращения от поворота щита вокруг его оси, имеется спе ­

циальная .платформа для баласта из свинцовых болванок или другого - груза, связанная общей КОIНСтрукцией с щитовой диафрагмой. 
Вслед за прQходкой пилот-щита и устройств ом нугунной обдел­ки под сжатым воздухом: пускаете.�! об'емлющий щит диаметром в 

сечение в в 

Рис. 80. Сопряжение эскалаторного тоннеля с нижним подземным вестибюлем . 
станции Лондонского Эндерграу н да.  
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Рис.  8 1  . .У стье эскалатор l.оrо тоннел я в подаемнам вестибюле. 

ательного диаметра эскалаторного 7,46 м, для обр а.:юв апия оконч 
тоннеля. 

<· ит с внут в целях уменьшения р асхода сжат.?rо воздуха малыи щ � , ренней стороны обкладывается глинои. Вес малого пилот-щита ди� 
4 57 м 50 тонн вес большого щита диаметром 7 ,46 м - 1 2 1\-tетром , - , 

тонн
Типы обделок наклонных эскалаторных ТОJJНелей. Пилот-тоннель 

при '.дJИамет:ре в ,свету 2,70 м со ставляется 1ИЗ 4 чугунных �сетментов . 
Шиiр\ИIНа сегмеrrюв - 50 1см ,  длиrна - 1 ,80 м ,  вы сота реборщ -

1 2,5 ом. Между ,се·гме�Нтwмtи з·ал<:ладЬIIваются IКЛИ'НОIВИД1-Iые деревян­
ные прОШiа\ЩКИ то,лщmюй 5 мм, пр опитаНJные кр еозот01м .  u 

Пилот-тоннель, диаметром в свету 3,66 , м, ·состо ящии из 6 Се[' · 
ментов \И одrюг:о ю1юча, и:меет ,ра,зме.ры : 

НО,РIМЭ:Л:ЫЮГО •Се!Г:МеНТа 1 ,80 М Х 50 ·СМ Х 12 ,5 С М ,  
!КЛЮЧеiВtОГО сегмента 26 1ОМ .х. 50 Ю М  Х 1 Zo5 tC:M . 
Эскалаторный тоннель внутреннего ди аиетр а 6,93 м состоит из 

.80 

• 

1 
Рис. 82 .  Устройство о палубки для работ по з аполнению ребер 

тюбингов тоннеля бетоном. 

1 2  норма . .,J:ьных чугунных сегментов и одноrо ключевого. Размерьt нормального сегмента 1 ,80 м Х 50 см Х 20 см. 
Основные р азмеры фланцов, желобков, фигурных сегментов и т. п. \В'ИдJЕЫ из чеiр1'еDЮей и пр;илаJrаемых тЭiблиц. 
Для устройства криволинейных участков тоннеля, а равно при проходке пилот-тоннеля употр ебляют метод заполнения щелей бето­ном под давлением, обходясь при этом без специальных фигурных сегментов. Между вертикальными швами обделки укладыв ают дере-•вянные rrрокладки тоJrщиной 5 см, пропитанные кр еозотом. 
В местах перехода устья э скалатор а  в станционный тоннель или подземный вестибюль применяются специальные блоки, в соответс't­вии с конфигурацией тюбов при переходе из одного диаметр а  в дру­�ой или по кривой. 
Осмотр енные автором тоннели чугунных тюбов на участках, ве сь!Ма <Убильных в 01дой, поiКаJЗ'аiЛи 'свою а:б1солютную водОIНепр!ОIНица­емость. Достиг::�ется это исключительно р асчеканкой свинцом и забив­кой .специа�1ьны1м ifiOCТIIIOiюм «Paer», аме·сью чуJГуНJНЫХ ·оnилсж, н а  коrорую химически воздействуЮт « салламонием». Получается реакция с в ыделением тепла. Английские инженеры заверя ют, что примене­нием смеси "Раст" удается достигнуть неразр ывной связанности чу­тунных се гментов м е жду собой,  по л ной монолитности тюба и абсо­лютной водонеп р оницаемости. 

Эскалатор ны е  тюбы внутри заполняются бетоно м . Укладка бетона на нижней части тюба не представля ет затруднени й. Для б етониро­вания верхней части п рофиля устра ивается опалубка следующей -конструкции: к чу гунным сегм е нтам обделк и прибалчи ваются уголь­Rики или полосовое железо, м ежду котор ыми заводятся доски. {рис. 82) .  
Сопоставляя условия проходки наклонных эскалаторных тоннел ей 

б Сооружение тоннелей метрополитенов 
8 1  



глу боких станций Московског() 

м етрополитен а с н аклонными 

тоннеля м и Лондонск ого Эндер­

г р аунда , пр иходится констати ро­

вать, что трудности , встреченные,. 

англичан а м и  nри наклонном п е ­

ресечении плывунов т олщиной 

1:1 4- 6  м, пр актич ески невел и к и  

п о  с р а внению с теми т рудностя ми 

которые пришлось п реодолеть 

советским инженерам при nере­

сечении пластов плывунов , мощ­

ностью ДО 20 М .  
Наряду с использовани ем 

англий ско го опыта , нам п р и ш­

лось прибегнуть к более м ощному 

специальному методу - зам ора­

живанию г рунт ов.  Вп ервы е в. 

истории тоннельной т ехн ики со · 

ветекие инжене ры п ровели р а· 

боты по заморажива нию наклон · 

ных вы р аб от ок наклонными сква· 

жинами . 
Это по ср ав нению с реко м ен -

ду емым мировой пр акт и к ой м е­

тодо м замораживания вертик аль­

н ыми скваж инами всего пр изма­

тического з е м ляного м ассив а 

Рис. 83. Новейший станок Ингереоль Рэид 
для бурекия наклпиных с кважин nод тр ебуе­

мым углом . 

дало огромный технико-эконом и· 

ческий эффект. 

.. _-... 
.. 

§ 6. Сооружение nодве�IНЫХ станционНЪL� 

вестибюлей 

Как уже мьi указывали Лондонский Эндерграунд имеет на своих 

линиях станцнонные вестибюли надземного и подземного типов . Пер­

вые не представляют С{)бой ничего особенного в части строительной 

и поэтому они здесь не описываются. 
ПодзеМ!Нiые ве,стибюли Эндерграунда имеют размеры 1В пла:не 

диаметр до 50 м (рИIС. 74) . Будучи расположенными под ,с.ruмо'й по­

ве,рх.ностью м астооой, они естествеН!НО з·атрагивают слоЖJН1УЮ под­

земную сеть городского хозяйств а  и фундаменты домов. Непремен· 

ным поэтому требованием города, включенным в общие кондиции 

производства работ, является сооружение вестибюля со всеми входа­

ми и выходами без нарушения уличного движения и нормального 
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функционирования подземного хозяйства. Это незыблемое требова­

ние города заставило английских инженеров изыскать специальные 

методы для сооруЖJе.НJИя вестибюлей. 

Совершенно очевидно, что проще всего и скорее строить в ести­

бюли открытым путем с поверхности. Однако, в связи с требовани5l­

ми города анrличане на это не  идут, а\!lроизводят работы более мед­

ленным и дорогим, оригинальным подземным, а в исключительных 

случаях комбинированным путем: 

Рис. 84. Общий вид подземного вестиб юля станции "Манор Хауз• 

Ниже будут описаны методы работ, припятые при сооружении 

подвемных вестибюл·ей на станциях Эндерграунда : «Лейсестер Сквер», 

«Ченсери Лайн» и «Найтбридж». 

Подготовительные работы. До приступа к сооружеНJИю подземно­

го вестибюля предварительно производится в зависимости от мест­

ных услсвий перекладка подземного хозяйства :  газа, водопровода, 

канализации, элсктрокабелей, телефона, сигнализации, гидравличес­

ких магистралей, почты и т. л . . без перерыва движения. Укладка но­

вых м агистра.11ей nодземного хозяйств а  при сооружении вестибюлн 

станции «НайтбриДж» производилась участками в 3,70 м без перерыва 

уJшчного движения. 
При сооружении подземного вестибюля станции «Лейсестер 

Сквер» лонадобилось предварительно убрать все подземное хозяйс'l­

во, у.11оженное в тоннеле, построенном 50 лет назад непосредственно 
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Рис. 85. План расп оложения нового подземного вестибюля 
станции "Пикадили Серкус" с подземными переходами, при 

устройстве эскалаторов .  

под поверхность мостовой. Этот тоннель, содержавший до 70 канали­

зационных м агистралей и проводов, вр езался в тело сооружаемого 
вестибюля. 

Вследствие этого была начата прокладка под вестибюлем и ма-
шинным помещением эскалатор а  новых специальных н аклонных тон­
не.'lей-коллеКТQРОВ с ;р азветвлениями в <местах лер есечения с

. 
ули­

цей, в .сооТ1Ве-гствии 'С требов аниями .городского подзе.много хозяиства. 
Полная .стаимость прокладки rоннеля-'Iюллектора, облицов ан-

1югю чуJГу!ННыми сеiГiментаJМIИ, выра131И.лась в 700 фуiнтов стер лИНIГОIВ за 
rюг.  мет.р (р иiС. 90) . 

При сооружении подземных вестибюлей приходилось т акже уси-

;шва11Ь <Существующие <КОЛЛеКТQрЫ, пр mюдящие 'НИЖе вестибЮЛЯ. Т,ак 

нэ пример потребовалось тюб из чугунных сегментов диаметром 4,5 м 
усилить н а  2% кирпича, уме.ньшив при этом диаметр. Вынужденная . 

р еконструкция тоннеля велась малыми частями : вынимались чугунные 

сегменты и устраивалась кирпичi:Iая кладка. Помимо ур егулированип 

вопр оса .с .подземным хозяйством часто приходило сь проводи�ь весьма 

ответсrrвеiННые р:аботы п о укреплеНJию и подвюдJКе о<снов•аiНIИИ и фун­

даменТIО!В бли1з р аоо оло.же'НIНЫХ зtданJий .  ИноiГ\д:а р абоrгы ц�оJИв:вод;ились 
непосредств енно под домами. Так н апример при построике эскалато ­

р ов и вестибюля станции «Лейсестер Скв ер» пришлось проход!ИТЬ под 

шестиэтажны м домом стоимостью в 1 00 000 фунтов стерлингов . 
За р азрешен<ие [Jроизв о�ить поДIВ Оli!.КУ фу:ндамеtrов lПОд етиJМ 

домом ЛoiН\liJOIНCiiюмy Энtщерll/Р аунtду пришлось i!Ю.мпев:аирОIБ ать е['О вм­
дельцу суммой в 1 0  000 фунтов стерлингов. 

С ооружение вестибюлей подземным способом. Подвем.ные вести� 
б юли · в Лондоне в зависимости от р асположения и эксплоатационной 

р аботы ст анции имеют р азмеры до 50 м ди аметром (Лейсестер Скв ер , 

Пикадилли Серкус) . 1 · : 
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ТаJкой ве1С'11и:бюль представ­
ляет собой кОIНСТруn<.цию из пло­
.:жого не·оущш.о перекрытия , под­
.держиваеМ!ОIГО <си стемой колонн 
И -бетаННОЙ 'ИЛИ К'ИiрiПИЧНЮЙ сте­
НОЙ. 

Р аспаложелl\Ие lбtа.лок .и IKO ·  
лонн подзеiМ!НЫ'Х весrибюлей на 
этих ·,стащиях про�и:ктОIБ·аlню от­
нюдь IНе 1КОНIСТIРУ'К11И:ВНIЫМИ ·оооб ­
ра.жеШШМ� а цр актическим'и воз­
можностяJМи , пре.иJУIСМIQ\тренными 
МО11ИВИJ) ОВ аiННЫМ 1Пр0е.К'ТОIМ Пр О­
ИЗIВОiдJС11Ва работ. У·ЧJиtгЫIВоаЮТIСЯ 
местные �сло.вия, раап оло.жение 
рабочих площадок, .ЗдJаний, на­
праJВление уJ])ичного �ижения, 
П ОIДЗеJМНОГО Х!ОIЗ•ЯЙ СТIВа! И Т. IП . В 
ре!Зульта'I'е ра·ОПОЛОЖООИiЯ бaJJIOIК 
несуще'Го переu<р ьггИJя име.ет !ино­
гда cruмoe причудJIIиное направ -· 
леН!ие {рис. 93) .  

Сущность ме'11ода, nр именяе­
мого для сооружения rюдземных 
вестибюлей тоннельным спосо­
бом, заll{лючается в следующем : 
системой штолен, а в зав\Исимо­
сти от местных условий и колюд­
цами из штолен подземным спо­
собом выкладыв аются стены ве­
стибюля по требуемому контуру. 
11з нескольких точек ведутся 
подходные галлереи к точкам 
р асполо.жения кюлюнн, откуда 
проходятся слепые юо•лодцы до 
проектной отметки подошвы 
башмака. Далее закладываются 
фундаменты колонн и ведется 
установка в колодцах. 

В Ш110ЛЬНiЯХ ПО ВОЗIВ ед;еННЫ М  
КОЛОНIНа!М И 1cтeRaiM )IIКЛаДЫIВаiОТ ­СЯ балки !Несущего пер,екр ыт.ия ; ЛИШЬ 1В ИСКЛЮЧIИ'ГельНIЫIХ случаях 
некоторые баJЛКJи уи<.лащываю11ся 
')ТКрЫТЫiМ П!УГе<М IНО:ЧЬЮ, без пе­
рерЫ<Б-аl д'ВИЖеiН!ИЯ. Когда готов 
в-есь ОСНОВIНОЙ: КОНIСТ!ру!КТИIВНЫЙ 
скелет�стены, 'IIO Л O!IOIIЫ н перек· 
рытие - п,ристу[Jа'ют ·к 'Иi3ВIJ11ече ­
нию 3ell<IJiiЯIHIOIГO ЯilJ;pa IВе.Ст.ибюля 
п одзем:ным путем11 так как в этом 
случае уже !Не прмходитая опа­
саruся о �ащок на ПО'Ве,р�ности. 

Произвrодст.во · работ .ведется с рабочих пл.ощщzщк, обСJIIУЖ!И:В ае- · 



Рис. 87. План подземного вестибюля станции . пикадилли Сер кус" Л ондонского 
Эндерграунда . 

м ьrх 'К!раном, tгрузоподъе�мнюстью в Т{11Н:НIУ и бащьей 0,30-0,40 rм:3 на 
пла11ф оrрrм:е. Площа,щки рr�сп оJ�ожены п о  улице таким поря.дкОiм, 
•nобы не стеrnять уличн:QIГО движеыия.  При 1узк.и:х уЛJицах рабочую 
шющадJКу п ослtедоtвrательно п•ере!Мещают, ос'ГаtвЛJЯЯ ,авобо:.щный пр оезд 
В ОД'Н:У •СТIОрОну, ШИ !рИНIОЙ OIIIOЛO 3,5 М, УЧIИТЫIВая;, ЧТО проезд В Об­
r; атНJО.М направлении и1дет по пара.11лелыной улице. 

С ооружение подземного вестибюля станции «Пикадилли-Серкус». 
Станция Эндерграунда «Пикадилли-Серкус», rrостроенная еще 1 906 г. ,  
была •ОборудоваtНа ЛИф'11�МИ ДЛЯ ·СООбЩе'НIИIЯ tМ tеЖ�у IПОВ'еJ)IХНОrСТЬЮ И 
нлатфо;рм аrм:и и обслужИrВала ,що 1 ,5 IМЛIН. п аrасажироtв tв tлод. Пр1и р аз .  
витии щентра.1!ЬIIЮГТО делоного райоiНа,, обслуживаемог о э·той rстан­
цией, находящейся на пересечении двух подземных линий Пикадилли 
и Ба-кеjр!Лоо JJ}айн, потребовал ась кореннаяr реконстrрl)'lкrция к:танции. 

При глубине заложения тюбов линии Пикадилли на 3 1 м от по­
верхно сти эе.мJLи ;и ЛИIНIИИ Бакерло о  на 26,2 rм от п оверхности быJfо 
запроекти ронооо 1 1 эакал�'Горюtв ,щвухмарш:е'Во.rто тиtп.а (рис.  87� 88). 

В 1 925 г.  после составления проекта р еконструкции была выстро­
ена поJн:Iая модель, воспроизведшая все сложные узлы входов, выхо · 
дов, платформ, вес11ибюлей, коридоров, наrклонных ходов, тюбов 
и т. п. По сле тщательного изучения этой модели и внесения н еобхо­
димых изменений быJiи ·ооста�влены оконча.тслыrый п,роект, чертежи 
и приступлево rк работам. 
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Для производства тоннельных paбorr в центре п·лощад:и Пи·кадил­
..ли-Серкуrс на месте паМЯ11НIИ1Ка, который убр.аiЛiи на 1Вреiмя строитель­
(.ТВа, была отведен а  р абочая шахтная площадка. По окончании работ 
памятник был водворен на прежнее место . 

Шахта диаметром 5,50 м, заложенная на глубину 28 м, была обо­
рудована для выдауи породы ;и подачи :м атериалов.  Предварительно 
по периферии сооружаемого подземного вестибюля эллиптическогtJ 
сечения 48 Х 44 м был пройден спец;иальный тонне.11ьный ход круг­
лого сечения диаметром 3,66 м, облицованный чугунными сегментами 
и предназначенный для укладки всей сети подземirого хозяйства. 

В зависимости от по.Jiожения подземных магистралей, лежавших 
п од 6-ю улиц�ми, ради�ь:но схОIДяЩИХ'СЯ к пл.ощаlдjи, прОIК.ладыва­
юкь юшщи аль:ные хмы tв р1азнюобрrа3iНых н�пfРаrвлениях и уJкJюнах на 
г лубиrНrе от 4,60 м до 9, 1 О м от поверхности. ДлИrНа это�о crпeЦJИraLЛы:IJoro 
ко.11ьца р авняJiась 1 68 м ; длина наклонных подходов, соединявшmt 
·кольцо с подземным хозяйством под р адиально примыкающими улич­
н ыми tМагистрадяМIИ, раВtНа 9 1 4  .м . После ук.ЛJадк.и rвоех городсюих под­

.земных сооружений во вновь сооруженный ход и включения их в 
работу было црекращrеi:Iо фуi:IкциоНlироваНJие эле�ме:нтОIВ оети, лежав­
nшх по� площадью .  

Пrроизводству основных подземных работ по сооружеНJИю rнак­
.Jiонных тоннелей для эскалаторов, камер и подземного вестибюля в 
основном благоприятствовали геологические условия. Верхний слоh 
состоял из н асыпного грунта и песка с гравием ( «баласт») и имел 
незiНiачите.л:ьный дебит 1гру;нтовых вющ. Ниже залеrгал ·м·ощны й  пласт 
в одJонепр.они.цаемой глины. 

Подзе;:мный вестибюль эллиптическюго сечения размерами 48 Х 44 м 
в плане состоит из обрамляющих стен rиз тяжелого лондонского 
кирпича и трех р ядов концентрически р асположенных м еталлических 
колонн, поддерживающих плоское перекрытие из металлических кле­
п аrны ос бaJIOIК (рис. 86) . . 

Общее количество колонн - ·  64 ; р асчетная нагрузка на каждую 
·ОТ 80 ДО 1 50 ТОНН .  

Сооружение в естибюля в елось следующим порядком : по линии 
оен вестюбиля бы.11и пройдены штольни, из которых спускались ко ­

.лодuы для закладки фундаментов стен.  Отступая, производилось за-

нacu;ma6 
�lliJ-1-.f- IJ '1" 

Rис. 88 . Разрез по станции и вести бюлю реконрру ировавной станции 
"Пикадилли Серку с • .  
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Рис. 89. Проходка штольней под мостовой: для закладки м е тал­

лических балок несущего п ерекрытия. 

------------- ---- · -------- - - �, -. ---' i 
1 

1 ___ ·- - - - - - - ----·--L- - - -- - - -·----- ----- ---

Рис. 90. Схема отвода подземных сооружени й  в новы й коллектор при соору­
жении подземного вестибюля станции " Пейсестер Сквер'".  

Рис. 91 .  Пропуск трамвайного движен ия при сооружении подземного вестибюл я  
в огороженном участке. 

Рис.  92. Проходка штольней непо­
средственно под бетонной мостовой 
при с ооружении стен вестибюля. 
Показаи момент заби в ки ш n у нта 
из штольни пневматическим молотом 

при зетаобразном наголовнике. 

nшшение самих штолен к.ладкой ·Стен для подзеJМното веС'ГИб!ОJLЯ. Ме­
та.'Jличес�ие злементы tНесуще•го tперекрытия уклащывались на возве­
денные стен.ы и Iюлонны также подземным путем в специальных 
штолынях -без !Нарушения ул-ичного движения. После устройства несу­
шег.о tперекрытия часть породы внут.ренне11о ядра 'Вестибюля была 
удалена iiiO пройденным наклонным ходам для эс�алаторов rрабочиМJИ 
поездами, подходившими к платформам станций Эндергра'У'flдJа в ноч­
ное !Вiремя-

С танция «Пи�адилли Сер кус» является одной из оживленнейших. 
станций Лондонского Эндерграунда и производит весьма приятное 

-впечатление. Обширный, частично облицованный мрамором и обору­
дованный витринами магазинов, подземный вестибюль является не 
только приемной площадкой для пассажиров, но одновременно слу-­
жит подзе:МIНЫМ переходом под площадью ГLикадилJIJИ Серкус, на ко­
торой сосредоточено иоключительно мощное улич:ное движооие. 

Работы по р еконструкции этого сложного узла без перерыва 
д.Iшжения потребовали 4 лет. На тоннельных работах было занято· 
ежедневно до 200 рабоrчих. 

Стоимость работ по rр еконструюции выразилось в 500 000 фунтов 
стерлингов. 

Сооружение подземного вестибюля «Лейсестер Сквер». Наиболь­
ший р азмер подземного вестибюля этой станции имеет в плане околи-
52 м. Стены его в uекоторых местах проходят непосредственно под 
домами. 

Стеньi 1Маши1Нного п омещения эокаJiiатора !Не соJВпащают оо сте­
Н ЭJМ'И вестибюля. 

Фронт работ был открыт из 3-х шахт. 
Из шахты N� 1 на глубине 5,5 м от поверхности велся подходный 

штрек-тюб к стене машинного здания для эскалатора. На этом гори­
зонте по очертанию стен проходилась штольня размерами по верху 
1 ,5 м по низу и по высоте 2,00 м. Грунты. в которых велась построй­
!�.а весm6юля, являлись на�пластоваtН'иям:и ·культурных слоев с включе­
нием песков и суглинков с практически ничтожным притоком грунто­
вых вод. 

Крепление штольневых рам - металлическое, из двутавров NQ 20' 
при металлических марчеванах. Рамы устанавливались на расстояниИ' 
0,9 · м друг от друга. Через отверстия в потолке и бортах штольни­
производилось нагнетание цементного р аствора под давлением 3 ат­
мосфер для заполнения пустот и локализации распространения оса-
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с располож.енuем металл и 
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Разрез СС· 

Рис. 93.  Констру кция поцземноrо 
вестибюля станции 8 Чепеери Л айн" 

Л ондонс к о го Эндерrраунда .  

Рис. 94. Заведение специальных б алок весущпо nеr ек рытия nодземне го ве( ти { юл я. 

О.Ь�i1Щt- -_ ---F 
� 1 1 '9F" 

�' .,., w . , . ........ --·· · - -�':' �' 
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Рис. 95. Соnряжение э скалаторного 

'Сечение В В 

1 

Lh о 

тоннеля с верх н и м  n одземным вест ибюлем. 

док. Марчеваны подходили непосредственно к поверхности бетонной 
мостовой, причем во избежание осадок ни в коем случ ае не оставлял· 
ся имевшийся малый слой грунта. 

После пр оходки штольни н а  протяжении 20 м велась углубка ко­
J.юдце!В до отм.е·1:ки пющош!Вы машинного п о1мещения.  По оконч ании 
е;аiКладi<'и ни.iЮНей. час11и стен в колОIДJЦах произв одилась КЛIЩЦIКа верх­
ней ч асти в штюльнях с отступл.ением от з з.боя к ш ахте. 

Из ш ахт N2 2 и N2 3, чтобы уменьшить глубину колодцев, р аботы 
велись СJiедующим поряДI:ом :  сначала проходились нижние штольни 
по подошве фундаментов стен, запо.1нявшиеся l{ладкой из тяжелого 
лондонского кирпича. З атем проходилея в ерхний штольневой гори­
зонт, из которого о пускались колодцы до горизонта кладки, в ыло ­
женной в нижних штольнях. Наконец, отступая к ш ахтам, произво­
дююсь завершение кладки стен подземного в е стибюля. 
. Перекрытия и колонны устраивались ч астью подземным и ч а­
стично открытым способом,  с поверхности р або�их площадок. Извле­
чение ·земляного ядр а  · производилось подземным путем. 

При постройке вес11И бюля «Лейсестер Сквер » 'пр wшлось вести 
проходку под домами. В целях огр аждения жилых зданий от Шума 
а вибрации Эндерграунда строители rю площади стены дом а  уклады· 
в али промежуточн ы е  деревянные рамы из брусков в 12 см. ,  которые 
затягивали сь листами толя, при оставлении воздушных пр ослойков.  
После этого уже возводилась капитальная стена подземного вести­

бюля. 
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Со оружение подземного ве· 
стибюля станции «Ченсери Лайы». 

Здесь пр1и ·сооруlжrен.ии вести . 
бюля прохо�ПJКу штолен прихо­
дилось вести не�посредатвенно 
п од п авер�ностью бетонной мо­
стЮIIЮЙ, ИМrеЯ 1В !НИ.IЮНе.Й ЧаJСТИ в е­
СТИбЮЛЯ весьма слабые водоно�­
ныrе по.рОIДы, цреДrст:авл�яющие з а­
полненИiя по\П;зе!Мното 'СТЭjрор.е. 
чыi. При эт.их усJювиях часть 
неJаущих ,стен и колонны вест.и­
.бюля пришлось фундировать на 
И СК)"ССТ!ВеЖОМ ОСН01Вrа!НИ71 ИЗ бе­
ТООНЫХ Н!аDИIВНЫХ rСIВаЙ, з.апреССО· 
ванных по.ц стжым IВIО'здухом в. 
ШЮ11НУЮ iГЛIИНIУ. 

П;р едварительно непосредст­
венно П ОД беТОННОЙ,, rСЛабо ар· 
МИрО!В·а!ННОЙ !MrOC'IO:JIOЙ ТОЛЩИНОЙ 
30 ам. прохюtщилась штольня· 
ВЫСОТОЙ I)IJO 3 М.  

ЭлемrеJНТЫ ШТОJIЪ!Н!еJВЫХ ра!М 
С ОСТаJВЛЯ,J\'IИ'СЬ .ИЗ КруiГ ЛЫХ дере "' 

Рис . 96. Пропуск двухэтажного трамвая · пр и вянных Ш'Ге!НJJ;еро!В на П'О.ЩКЛЭjД• 
сооружени и подземного вестибюля в oropo- ках, верхняки - !ИЗ тел�З'НЫХ 

женном участке. двутавров. Кровля 3Эi11ЯJГИ!ВЗ.Лаrсь 
металлическими м ар чеванами под основание бетонной м о сто вой. 
Эти работы проводил ись англи чана м и  с большой ув е р ен ность ю  
и умением, причем никаких осадок поверхности и дефо р м ации 
асфальтового пок рытия проезжей части не на6людалось.  

Нижняя часть �стен, нахо,щившанся в слабых суглини-
стых :грунтах, :вьrклщдыв�алась :в траншее следующим порядком :  из. 
штольни верхнего горизонта высотой в 3,00 м забивались вблизи. , 
внутренних граней штендеров два ряда металлического шпунта. За­
бивка IП OCJI!eдJНero 1в виду ограниченности гаJбарjита П[ЮIИВIВО.ЩИiЛась при 
посредстве специального зетаобразного приспособления для возмож­
но !более эффе1К11ИIВНОЙ работы пнеВ1ма11иrческо:го IМOiJirOTa (рис. �2) .  
После заlбИJВ�и шrю�нта !Вырывалась траншея, причем если ока1зывалось. 
при всюрыrrии, ч11о гр�т О'ОНIОВаJНИЯ ·сла1бый, то у,страiивалюсь искус­
ственное основа'Нiие из наJбивных бе11оmых овай. -./ 

Колонны устраивались в колодцах из подходных штолен. 
Аналогичным порядком через штольни протаскивались элемен­

ты металлического перекрытия. Остальные работы не вызывали осо­
бых затруднений. Стоим:ость ре!ЮНС'I\РJКЦИИ ста!Нции «Ченсе,ри «Лайн» 
была 230.000 фунтов стерлингов. ·Строительный период - 2 года. 

· Со оружение подземного вестибюля станции «Наji/тбридж». Под. 
земный вестибюль станции «НайтбриДж» имеет подошву заложения на 
6, 1 0  м от поверхности и 1 , 1 0  м засыпки над перекрытием. Разработка 
велась в условиях насыпного и песчанистого грунта. Горизонт грун-

· товых �вод !Находился на �середине высоты вестибюля ; на 1 ,83 м ниже 
подошвы вестибюля залегший водоносный песок переходил в плы­
вун. 

92 

Рис. 97. Момент выборки ядр а nри со оружении подземны м nутем несущих копструк­
' ций стен, кол они и nе рекрытия вес1 и6юля станции. Виден <nилот-тоннель> . 
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Задача заключаJ.ась в том, чтобы устроить два  подземных вести-
. бюля с -обоих торцов С1'анции ЭндерграJУ!Нда бе'З перерыв·а' 1Исключи­
те.7!ьно напряженного уvюичного движения. Поэтому предварительно 
были произведены большие работы IП�ерекла..щке газовых, !ГИдравли­
ческих, к>анаЛIИзащ·юН!НЫХ и др�гих ,М'агистралей. Затем велись работьr 
по укреплению фуtндаментов зданий в местах в:юодов. 

Далее были пройдены штольни верхнего горизонта по направле­
нию очертания стен вестибюля. Из этих штолен были опущены ст�­
ны в. колодц·ах размерами 2, 1 0 Х 2,50 м. 3атем !Велись специальные на­
правляющие штольни к местам колонн для закладки их в колодцах. 

Под rповер:юностью qр.мирован!Ной бе11онной Пlюстовой , толщиной' 
:в 30 ом.  п:рохо.,дилась штольн� при дереrняннъrх брrусчатых штенде,р ах, 
при маточниках из двутаврового железа ,N'Q 20 и металлических мар­
чеванках. По подошве штольни укладывались металлические балюt 
постоянного перекрытия вестибюля. Затем штольня раскреплялась си-· 
стемой брусков, распирающих верхияки и в естибюльное перекрытие. 
Иоо1Гда вме.с.п бpyQI<Oiв ·с.таВIИЛIИК:ь дом!Юраты (рrис .  89) . 

В процессе укладки балки оборачивались металлической сеткой, 
чтобы обеспечить надлежащую работу бетонного перекрытия вести­
бюля с жесткой арматурой . 

В вИiДу в.ысок·ого уровiНя гру!Нтовых вод в месте1 заложения во с­
точного вестибюля станции проектом бьша предrус!Мiотрена изоляцюJ' 
нижiНей ча,сти асфальтом по защитной стенке. Од1Наrю впоследст­
вии от этой изоляции отказзлись и применили внутренi-Iюю обделку 
из чугунных плит толщиной в 2,5 см . 

При производстве работ по сооружению вестибюля замечались 
осад1Ки акало 6 мм. При IПОднодю� фунщаrмеmюrв домов доJМкратами 
бы.JI дан предварительный подъем в 12 мм и никаких трещин после 
работ не обнаружено.  

Опыт англичан по сооружениЮ вестибюлей подземным способом 
заслуживает боJiьшого внимания. Этот технически остроумный метод 
минимально сте>сняет жизнь города в период строительства.  Но под­
земные вt!стибюли Московского метропашпена имеют несравненно 
худшие геологические условия, особенно в части основания, которое 
у нас состоит из грунтов rтлывунного характера значительной мощно­
сти: 

Кроме того сроки строительства подземных вестибюлей в Лондо­
IНе, ни в KaJI{OЙ 'с11епен:и не удоrвлетворяют н аiШИIМ УJСта,новrкам . 

Таким образом в этой части советским инженерам и техникам над· 
де)]{ит усовершенствовать английские методы. 

§ 7. Вентилнци.я: тоннелей Лондонского 
Эндерграунда 

"\' . ....,. . . 
При сооружении первых глубоких линий Лондонского Эндергр::t· 

унда полагались исключительно на поршвевое действие поездов в­
тюбах и поэтому никаких специальных мероприятий по вентиляции 
не предпринимали .  Однако уже в начале эксплоатации выявилось, 
ЧТ9' указанное действие явилось совершенно недостаточным, так как 
вrfделяемая теплота от трения при работе движущихся поездов и от 
скоrмоо!Ия rгустых людских потоков, затрязнение воздуха металJIIИче-
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f' ис. 99. Схема расположен ия в ентил я ционных шахт . на линии. Финсбюри-Парк-
Кокфостер. 

снюй и баластной пылью ·сще.лало пребыв ание в подобной ·а;:лмо,сфере 
невыносимым.  Это обстоятельство привело к настоятельнон необхо­
димости закладки специальных вентиляционных шахт и устройств� 
иску сственной венти.чяции тоннелей, которая полностью р азрешил<:t 
задачу. " 

Б результате в тонrнеля;х ЛОIНдQНIQКIОIГО ЭНJДерJГр.аунда чистыи � 
сухой озонированный воздух, который по результат�м исследовании 
.содержит меньший процент углекислоты, чем внешнии воздух. 

tНе вдаваясь- в детали эволюции (разви11Ия) 1Примененных сиС'l'ем 
вентиляции на линиях Лондонского Эндерграунда, считаю необходи­
мым ос'flановиться !На п,ринци1пе наиболее 'соверше!Н'Ной системы, пр.и � 

менеР..ной при по;стро'И.ке п осЛ'еlдJней лин:ии ЛоН\д:онюко:nо Эн:дер!Гра�УЩа, 
«Финсбюр!И -ПЭJР!К - КО!КфОiСГе\Р».  

На этой линии весьма удачно для целей вентиля't.(ИИ использованы 
рабочие шахты щитовой проходки при сооружении тоннелей. Шахты 
рааrюложеiНЫ n'Римерно IП О Сеlред;иiНе между с-nанциями н а." взаимном 
р асстоянии около 750 м в зависи�юсти от местных условии и имеют 
ДИаJМеiТр поnеJреЧНОГО 1СеЧеiНИЯ 3,Ь6 М {рис. 99) . Ш.аХТЫ СОеДИНе.НЫ 
подходными галлереями сечением 2,74 м •С основными перегоннымn 
тоннелями. Сверху шахты имеют специальное вентиляционное

,. 
здание 

раrзм·ера�ми в ПЛ1ЭJН1е 1 2�8 � 1 1 ,42 м, .где ра31м,ещено два цеmроое.ж!Ных 
вентилятора м ощнюстью в 2000 м8 1В М1инуту (рис. 1 0 1 ) .  Один из 'НИХ 

РqэрезАА. PGЗD8388 
Рис.  1 00. Система вентиляции на станции " Мапор Х ау3 • . Подача ВО3духа чер��

и
с
л
п
я
е�� 

альвые отверсти я на высоте 2,23 м от пола пг.атформы. Для местной ве ц 
-

3аложена специал ьная шахта диаметром 1 ,5 м. 
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<Е-rепр�JЭ�?ЩН9ГО· д..�f!ствия, а дру;-ой- пускается в р�\)оту !3 .случц необ­
-ходиr.t9сти црц · �на чительном повышении теh-шературы , воздуха в тон-
11-!еле.; �оотиля�оры· делают 4'80 оборотов в ,м:инуту. Мощность каждого 

_ из · М<(Т.Оров, jП_рИВQдящих в движеJ:Iие вентилятор, 30 НР. �коростБ 
_ .движе]I}IJ}•Я 'ВIОЗД.)IQ((а< около 5,6 м в секунду. 

-.Ме.]!</;(У <Т�щнелями станций пройдены спец�альные вентиляц�оh­
. ные ШJI.�Tpi _д_иаметром 1 ,5 м, через K9J9PI;>Ie нагнетается воздух иск­
.лючительно ·для местной вентиляции станций. Воздух гонят под плат­

' ·ф ормы-, .ста�нций, и через rneu,иaл�lfl.!ble канмы 1И! О'ГВерстия HaJ yp-omre 
2,22 м, -от отмети платформы 01Н распространяется по тоннелю стан­
ции (ри-с. 1 00) . 

План 8ентuляционноzо Зdaнufl. 

11acwma6 
3 5 • 9 . .  г 

1 

���w�;.�======��==��===;�======� 
6tmottoн---JL---� 

• Hemaлuчeckuii •ат�ор 
Рис. 101 . Оборудование вентиля ционной шахты на перегоне "Манор Хауз•-Торн­

пик Лайн. 

Станция кроме того еще оборудуется местной системой вытяжной 
1Зентиляции для освежения специальных обслуживающих помещений 
-и машинной камеры эскалаторов, где работают вентиляторы с мото-
-рами по 5 НР. 

При осмотре автором вентиляционного здания станции «Вуд 
Грин» вентиляторы не р аботали. Но часто движущиеся поезда в тю­
бах при малых зазорах между вагоном с внутренней поверхности тюба 

-соз1давали TaJКOie силынюе разряжение, чтю в это 'вреМIЯ в июку-с.сmен­
'1ЮМ побуждении mрямой необходимости не было. 

Воздух в тоннелях · Лондонского Эндерграунда не оставляет же­
.лать ничего лучшего, и эту проблему для станции глубокого заложе­
ния надо считать практически разрешенной. 

-§ 8. Борьба с вибрацитп:и и шу:мом на 
ЛондонскоJI Зндерrраун�е 

С целью уменьшения шума при движении поездов в тюбах Лон­
донского Эндерграунда за  последнее время проводится ряд опытов и 
экспериментов. 
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Участки 'ГЮбов Эндерrраунда линии Пикадилли между Парк Роад 

и Каледония Роад и тюба Хемпстед бы�и с внутренней стороны пu· 

крыты между ребрами сегментов специальным асбестовым слоем. При­

менялея и специальный материал «·айзоло» rиз .мор.ской 11ра:вы,  пок­

рытой асбестом. Этими мероприятиями удалось до пекоторой степе­

ми снизить шум в тоннелях. Однако «айзоло» н е  оказался достаточ" 

но прочным и нащежным, главным образом rв отношении пожарной 

оп а•сн.асти. 
В настоящее время проводятся опыты по изоляции от шум" 

самих вагонов уменьшением количества рельсовых стыков на кило­

:..1етр пути и переводом некоторых участков с жесткого бетонного 

пути на ба:ласт. 
Борьба с вибрациями от движения поездов. в тоннелях, прохо-

дящих непосредственно под домами,  ведется с одинаковыми резуль­

татами - укладкой специальных слоев «айзоло». 
В этой части советским инженерам предстоит провести большую 

работу, ибо область вибраций, несмотря на проведенлые в широком 

масштабе опыты, эксперименты и теоретические исследования, оста­

ется еще до сегодняшнего дня далеко не изученной. 
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ОТДЕЛ 1 

Сооружение тоннелей Парижскоrо метроnолитена 

§ 1. Общие данные 

Метр01политен Парижа, протяжением в 1 28,6 км, представляет са� 
бой густую сеть тонн�льных сооружений. Схема линий метро, соз­
данная из отдельных, часто не увязанных между собой отрезков, от­
ражает бесплановость капиталистического городс,кого хозяйства. 

Пересечения линий в Париже образуют сложные станционныt: 
узлы, требующие для своей развязки длинных и кривых переходов и 
коридоров (длиной до 250 м) с профилями, содержащими потерян­
ные уклоны. 

11ри сооружении Парижакого метрополитена строи'Гели не уде­
лили внимания вопросам изоляции, и главное вентиляции тоннелей. 
D резуль11ате в тоннелях Парижского метро скверный и душный 
воздух, который неприятно отзывает.ся на пасоал<'ирах и вредно вли­
нет на служебный персонал. 

Лишь на последних линиях метро уже созданы условия, при ко­
торых на станциях воздух удовлетворительный. 

Самое ценное, что есть в Парижеком ;метро, - это организация 
движения. Она пост•авлена в Париже так безупреЧJНо, что пассажиры, 
несмотря на ОК!Верный воз,IJJу'л, буювальню осажщают ме11ро. Поезда 
пунктуально, через каждые 1 1f2  минуты, следуют переполненными. 

Созданная французскими инженерами подземная сеть метропо. 
литена содержит в себе ряд тоннельных сооружений, которые могут 
быть заслуженно названы рекордными. Таковы, например: станция 
«Репюблию>, объмИ'Няющая пять направлений !Мет:ро, .станJЦия «Оле-

Рис. 103. Продольный nрофиль пинии Парижского метрополитена � 8 
ПJI. Onepa-nл. де Бастипь. 



Рис. 104. План товнельного узла станции "Пляс де ля 
Насион• Парижского метрополитена. 

Рис. 105. <..;хематический вид пересечения линий на станции Нарижекого метрополи­
тена . ПлощаДь Республики". 

ра», тонне .1IIи по�П. рекой Оwой, 1101ННели под дома!Ми, -гон!Нели-.мосты · 

фуЩПJироваНJНые через подземные карьеры и т. п. (рис. 1 1 1 , 1 1 3. 1 1 4). 
Строительство тоннелей в Париже ведется обычно без наруше­

ния уУI!ИЧНОIГО движения при мелком эаложенwи. Имеютс� случаи про· 
ходки "f\ООН:елей и на большой ·глубине. Так например в раионе Монмар­
тра nере,гонные тощiеJЛ'И заложены на глубине бЗ метров, С'МНция 
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Лбе.сс - на 35 метров, ·стаliЩия Лаrмарк Кауленuюрт - оо 25,5 метров 
()1 пов:еросности до rголоВIК!и рельса ме-rрополитооа (;рис. 1 09, 1 1 0) . 

Строительство новых линий, которые изучал автор, ведется по 
бельгийruюй О\ZIJIЮШ'Голь:невой сис'Ге!Ме при дероояmю:м креплении и 
каменной обделке с опиранием свода непосредственно на породу. 

Применявшиеся ранее полущиты, продвигаемые вперед помощью 
гидравлических домкратов по грунту или по заранее возведенным в 
штольнях стенкам, современной французсl<'ой практикой совершенно 
<.>тверГIН'УТЫ ИЗ-За ТОIГО, ЧТО В процеосе рабО'Т ПОJiуiЧИЛIИСЬ бОЛЬIШИе 
деформации: подним,алась мостовая, и создава.mись большие осадкИ . 
В настоящее время парижанами щит применяется лишь замкнутого 

�--------:::-' ' r __ .._ -------..L. - -- --, 
1 1 
1 1 
1 1 : 1 

-'-- -� _: ____ . --!-- -=·�-"" ,-- 1 , 1 1 1 1 ·�1 \ 1 1 \-+ ' 
..1о,7о ' 2110 ----{ q а1 2,40 1 ,7о-{ 

�. : 1 1 : 1 : 
Lf--�----: ----------� •.,-----------�-;-у-1 1 -- -тn------- -"'ll .-� '--r:r-----·--- T•l�----1 
� : :· -,_ ;., -· '•' ,, ; -"" �- : :�:::-:-::::-=i:: : :�====:::.::.:�: 1 
• . •• '1 � 1 tl 1 1 11 11 1 

Рис. 106. Сводчатый двухпутный тоннель Парижского метрополитена. 

f<онтура rпри 'ПроходJК·е nод водными nротОIКами. К сущеtсТ!Венным не. 
ДОСТИ1ЮаМ ЩИТа ОТНООЯ'Т 110 ЮiбС'ГОЯТеЛЬС11ВО, ЧТО ЦрiИ ПрОХОДIКе ИIМ rнуж· 
но придерR<иваться установленного постоянного сечения тоннельной 
.обделки. Между тем неоднородные геотехнические условия требуют 
изменения элементов тоннельной отделки. 

Тоннельные работы в Париже проводятся в хороших условиях, в 
.совершенно сухих плотных мергелях и суглинках. Лишь на участке: 
у станции «Репюблv..ю> встретились пески с незначительным дебитоlvl 
rрунтовых вод, удаляемых 1 50-мм насосом. 

Уч?-стки слабых грунтов в районе поймы р. Сены и непосредст­
)Венно rпюд ней IПрохюlдились в Свое !Время ·опециал.ьными методами: 
Щитом, ЗаМ)ор:аrжИIВаНИе!М, :нерТИКЗIЛЬНЬJiМIИ 'КеJОСОIН.аJМJИ-ТОIН!НiеЛЯIМ'И, Ме­
'ТаЛЛИЧеСКОЙ обделкой, под сжатым воздухом и т. п. 
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Рис. 107. Спаренная станция Парижского метрополитена "Авеню де Вимьет• в ме-
сте примыкания линий MN2 2 и 3. . ' 

р11с. 108. Станция метрополитена с tоковой и островной платформами .  

Предполагаемая в ближайшее время проходка наклонных тон­

нелей для эскалаторов станции метро «Ля фет», пересекающих сла­
бые nру.нты, запроеJ<Т�Ирована в двух вариантах: за�ораживанием n 
вертикальным: металлическим шпунтом при камеинон обделке. 

Большие и часто весьма неожиданные осложнения вносятся ь. 
строительство тоннелей метро существующими в Париже подземны­
ми карьерами. Автору пришлось наблюдать, как выложенные под. 
улицей «де МеЙIН» юводы, опе.рrrые на rprj!Н'lj, начали са.щить·ся, в·след­
ствие дислокаций, происходивших в нарушенной зоне целиков, меж­
ду прокладываемым тоннелем и карьерами, расположенными нижt. .. 

Для лою1J11изации наростающего процеаса дефорМ'аций тоннел·ей. 
были устроены глубокие основания под тоннелем. На протяжени.иi 
Н:iб м были залоiЖены через каждые 6 .м :r,руглые 12-lмел:р!ОIВЫе колюд­
цы, пересекающие карьерные пустоты, на глубину 10-12 м до на­
дежного основани�. Столбы перекрывались бетонными арками на 
земляных кружалах под стенами и перпендикулярно оси тоннеля -
80-см железобетонными бал·к.аМJИ и железобетонной плитой. 

Геологические напластов•аJНИЯ Парижа весь.м!а разнороДIНы и со-­
стоят rиз меловых отложений, изв•еСТIНiЯJКОВ, мерi11ел:ей, г.ип.сов и выкли­
ниваний песков, суглинков и глин и т. п. Встречаются большие карь­
ерные разраб�тки, а также мощные насыпи до 10 м. 

104 

Рис. 109. Продольный nрофиль Парижского метрополитена при лере­
сечении Монмартра. 

Рис. 110 Односводчатый nрофиль станции метро "Абесс", заложен­
ной на глубине 35 м от ловерхносrи. 

Горизонт грунтовых вод весьма близок к поверхности земли. В 
некоторых районаJХ, напрiИ!м,ер в районе: Бельвилля, встречается два 
горизонта вод. В этих условиях работы ведутся на временном дере­
вянном крешrении при постоянной каменной обделке. Водоносныс::­
сJJабые rрунты встречаются !В подходах к 1пой'Ме р. Сены. 

Парижская система строительства метро, которой французы при-· 
держиваются до сих пор, отличает•ся тем положительным качеством,. 
что работы минимально стесняют улицу и жизнр города. 

К оооружению первой линии ПариЖrского •метроnолитена от во­рот Майо до Венсена было приступлено в конце 1898 г. 
В 1913 г. сеть Парижского метро была доведена до 99,00 км, а В· 

1930 t. она включала в себе уже .128,6 км линий. 

105· 



106 

нро8ля норьерноu 
розраБотhи 

через ny-

Рис. 112. Монтаж оболочки полущита в открытой выемке. 

Рис. 1 13. Конструкция тоннеля - моста станции Париж­
·ского метроnолитена, фундированного на столбах до на­

д�жноrо грунта через nодземные карьеры. 

В 1Нас11оящее вре.мя ведутся работы по сооружению новых отрез­
IКОВ линии Парижского · метрополитена 1И по реконструкции_ некоторых 
суще·сrвующих тоН!Н1е.JI<ей, не у,довле11Воряющ:их услоffЗ!ИIЯ.М эксплоатаци. 

1) Создается линия 8 бис, представляющая ответвление линии 
.N2 8 от станций «Ламот-Пию> до «Порт-де-Сьер», протяжением около 
3,00 км, которая содержит 6 станций метрополитена. Тоннельные ра­
боты по улицам «Рю-де-Коммерс» и «Авеню Феликс-фор» начаты в 
июле 1933 г. Срок постройки линии - 3 года. 
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Рис. 114. Специальный nрофиль двухсводча:rой станции метроnолите­
на в месте перс:сечения подземных галлерей парижских карьеров. 

2) Заканчивается продолжение линии N2 9 от «Порт-Сен-Клу» до 
«Пан-де--Се!Вр», прот,яiЖением о�оло 2 юм. 

3) Ведутся р абот по сооружению линии N2 1 1 от «Плас-де-Шате-
дэн» до «Порт-де-Лила». Эта лин!jя, начатая постройкой в 1 93 1  г . ,  
содержит 12 станций и должна быть сдана в эксплоатацию в 1 935 1·. 
Линия проходит под оживленными, узкими и извилистыми улицами· 
«Рю-де-БелЬIВJИJIЛЬ», «Рю-"де-Те!МЛЛЬ». · ,.-> 

4) Строится часть линии N2 1 4 от станции «Монпарнас» до «Порт­
де-Вань». Линия содержит 5 станций. Тоннельные работы открыты в. 
начале 1933 г. под улицами «Рю-де-Мейн'> • .:Де-В<ШЬ». . 

5) Ведется продолжение линии N2 1 от ворот Майо к перифериа· 
в сочетании с реконструкцией существующей петли и переходных 
камер. Строится 4-платформенная станция шириной 32 м, длиной 
105 м. Общее протяжение строящегося участка 700 м. 

6) Ведутся работы по р еконструкции станции «Эколь Милитер-". 
н связи с примьшанием новой линии N2 8 бис от Рю-де-Коммерс. 

В последнее время в целях .;тучшего обслуживания приrород.ных. 
пас-сажиров намечен вывод сет:и Парююского •ме11ро за город. Предло­
жено 1провесm до 1 5  удлинений. 

Намеченные по проекту отрезки линий, изображенные на схеме-
пунктиром, следующие: 

Поодnлжение линии .NQ 1 ,.Порт .Майо•-.,Мост Пt>ль" · N2 1 "Порт Вивсев"-"Шаго Виисев" 
N2 3 .порт Шампер"-"Мост Левруа" 

" 
" 

" 

" 
" 

" 

" 
,. 

" 
" 
" " 

" 
" 

М 4 "Порт д'Орлеан-.Карефур Вавнуар• 
N2 5 "Порт Пантен•-"Эrлиз Пантен• 
N2 б .Морт д'Иври"-"Мери д'Иври" 
N'2 7 бис .Порт де Вилеr"-"Павтеон• 
N2 8 "Порт Шарентон"-,1Мери Шарентон" 
N2 Q "Порт Монтрей"-"Мери Мовтрей" 
)& 10 "Порт де Сэн Клу"-"Мост де Севр" 
N2 11 "Порт де Лила"-"Форт де Науаи" 
.NЬ 12 "Порт де Шанель"-.Сев Дени" 
N'2 12 ,.Порт Версаль•-"Мери Исси" 
М 13 "Порт Сент Уэн"-"Ландн" 
N2 13 бис "Порт Клиши"-"Мост Клиши" 

ОrрЗ�НИченность в средствах и отягчающие условия капитали­
стической системы ведения городского хозяйства не позволяют реа­
лизовать этот проект. 
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§ 2. Парижекий сnособ nроивводства работ 

а) Организация и производство работ по бельгийской системе 

Сооружение двухпутных тоннелей на  строющихся участках у во­
рот Майо, Рю де Мейн,  Рю де БеJrьвилль и т. п.  производится по ви­
доизмененной бельгийской одноштольневой системе при временном 
.деревянном креплении с п·оследующим возведением бутовых сводов, 
при бетонных стенах и ·лотке. 

Обычно работы делятся на участки протяжением в зависимости от 
местных условий около 1 J 00-1 500 м, куда входят станции метропu­
.литена, раструбы, пересечения и т. п. 

Фронт работ открываеrся одновременно на два рабочих крыла 
.из шахт, которые в зависимости от об'ема и сроков работ, заклады-

� 11 

11 � �� 1� L. 

Рис. 115. ОргавизациSI шахтвой площадки при сооружении тоннеля 
парижским способом. 

.ваются на взаимном расстоянии 80 м, а и ног да и до 25 м там, г де: 
имеются еще дополнительные работы по подводке фундаментов до­
мов. 

lilaxты пряl\юугольного сечения размерами в свету 4,00 Х 2,30 м 
I1Меют дJВа отд'елеНJия- ОДНIО дл.я бадьи, диаtметром 0,8 1м и трубо. 

,проводав, а iдруiгое- ле1стничное., шнрИ!нсй 1,40 .м 1В овету. 
Вообще в Париже стремятся располагать шахты несколько в сто­

роне от оси тоннеля .таким образом, чтобы при работе ствола шах­
ты не мешать сквозному движению по направляющей штольне. Шах­

·ты проходятся забивной крепью при расстоянии между рамами 1 ,6 м. В случае проявления усиленного бокового давления предусматрива­
·ется постановка промежуточных рам. Глубина шахты колеблется в 
пределах от 1 0  до 20 м. Шахта проходи11ся сначала до первого ка-

_Jюттного горизонта работ и толыко пер�д приступам к ,разра�ботке 
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Рис. 116. Металлический бун кер и кран над устьем 
шахты посередине улицы. 

Ш"tрюосы произво,11Jится углубка шахты до 11РJебу;емой от .метк� нижне-го 
горизонта. ! 

IJJахтная площадка имеет размеры в плане 1 2--'- 1 5  м Х 6,00 м. 

Там где позволяют местные условия, бьются специальные транспорт­

ные
' 

штолы-LИ от разработок тоНJНе.1ей к р. Сене, куда на баржи вы­

груж:ае11ся порода и О"Гюуда привозятся крепежные материалы. Протя· 

жение этих штолен иногда доходит до 500 м, иногда их направля· 

ют к железнодорожным путям. 

Оборудование поверхности шахты складывается из следующих 

элементов: у устья шахты устанавливается металлический бункер раз­
мерами в плане 4,5 Х 4,5 м и объемом в 45-66 М3• При больших объ­

емах работ У'станавливаются спаренные бункера, причем обеспечива­

ется бесперебойная работа транспорта. На бункере располаг<:�ется кран 

грузоподъемностью .в 1 тн. с моторной лебе�ЛJКОЙ 1В 1 0  НР. По дJРУIГУЮ 

с-rорону у;стья шахты располагаются бет01ньерка на 400 литров, су­
точный запас крепежного материала, камня, песка и цемента. На 
шахте нет никаких эстакад, подсобных помещений, складов и т. n., 
все это наJХодИ'11С'Я в стороне (рис. 115, 1 t 6, 1 17) .  
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Рис. 117. Вид конструкц11и затвора металлического бункера системы Буайэ. 

При проходке в мер['елях у Порт i\llaИo ·Сначала проходилея IВ·ерх· 
ний штольне'IЮЙ ход при расстоянии между рамами 1 ,5 м. В углах: 
штольневых рам в местах решпанов забиты планки двумя гвоздями, 
причем никаких IOIIOб не прИ!меН!ялось. После пр:оход11<.и 30-м. Ш110171Ь­
ни, а в некоторых участках после смычки с забоем соседнего рабо-­
че1Го крыла шаостьr, присту11Iали к ра·сширен,ию IКало,тты. 

В отличие от бельгийской системы, имеющей первую пару лон­
гг.рин, в парижекой аис'геме оiН:а от'сутС11В'j'!еТ. Забив!Ка боковых мар­
чеван производится непосредст.венно за решшшшми, причем тоннель-­
ные фермы калотты совпадают с плоскостью штольневых рам. 

Калоттный профиль раскрывается на кольцо, длиной 3,2 м, прl-1-
чем тоннельные фермы устанавливаются в числе, кратном количе­
ству штольневых рам. Длина 3,2 м выработана парижекой практикой. 
Лонеаринами в 3,2 м представляется возможность легко маневриро­
вать и вынимать их из грунта без значительных подвижек при мшru-­
мальной сюадке поверхности (р1ис. 1 2 1-123) . 

Вслед за раскрытием калотты ведется установка деревянных или­
метамиче•ских кр,ужа.JI систе,мы Буайэ (рис. 1 24) .  

К\Лiадка свода с опиранием его на мергеля начинается от пят к. 
замку и ведется из бутового камня на пуццолановом или шлаковом · цемеН'Т'Нiом рЗJстворе 1 : 3. Бутовый IКамень, идущий на ,кладку ооо�ЦОВ' 
Парижского метрополитена, имеет времеН/Ное сопротивлооие на •сжа­
тие 150 кг/см2• Это - из:вестковистый, ноздр.ооатый относительно 
легкий камень (весом 1 300 кг/м3), состоящий из окислов аллюминия,. 
с включением кварца, углекислой извести и других элементов. Приме-
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.н�ние этого камня из карьеров для -гоннелей обширной сети коллекто­
ров общосплавной .канализации Парита доказ·ало больпmе кислоrо-
упорные ка�Чества его. 

Сцепление камня с раствором исключительно высокое. Благода-
ря совпадению величин сопротивления камня и цементного раство­
ра 1 : 3 П О\ЛуЧаЮ ТСЯ О6ЛiЩЦаiЮЩИе <ВЫСОIКИIМ �ЩЧеСТВОIМ Р:а'ВНОIМер:НОЙ 
работы легкие своды, которыми обычно гордятся французские ин­
женеры. Но до своих легких сводов французы дошли не сразу. Толь­
ко в процессе развития тоннел;:,ных работ постепенно принимались 
все более и более смелые решения. 

В фран·�узской практике вначале имело место и обрушение сво-
_до.в. Но за последнее время устаiЮ'ВИJiiИJсь вырабо:тан�НJые прак'l1ИIКОЙ 
и подтвержденные анализом инженера Сюкэ, определенные типь1 
�юНJНелыных обделок, И!меющие сопро'Г.ивление в .соответствии с про­
являемым давлением пересекаемых пород и физико-механическими 
свойствами их. 

Буrовый �а,мень из парижских карьеров ,имеет глИIНИсrую рубашку. 
·Раньше улютреблени е камня, rюкрыrого ,миной, .считали вредным ддя 
пrочности са<мого овюда. Но фраыц}'IЗСКЗJЯ пра�ктию:t •n>Оiсле�дних лет вы-

Рис. 118. Шахтный ствол, 
оборудованный металли ­
чес"им бункером с эле­
ватором (скиповой п.од'­
ем). 

.Рис. 119. Разрез по шахте и подходным в ы работк ам к специальному ·тон­
н�льному профилю, разрабаrываемому одновременно в 3-х горизонтах. 

.S Сооружение тоннелей метроnолитенов 

Рис. 120. Спаренные стволы шахты 
для nроходки тоннелей Парижского 

метроп олитена. 
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Рис. 121. Крепление верлней направляющей штольви. 

' 
' 

' 
\ 

1 \ 
' 

______________ j 

Рис. 122. Фаза раскрытия кало-rтноrо профиля. Постановка nервой nары лонrарины. 

Рис. 123. Раскрепленный калоттный nрофиль двухnутного тоннеля. 

Рис. 124. Возведение свода от пят к замку из бут о вой кладки. 

f:Вiила, Ч'ГО 1rлина наоборот, ·kак активный элемент, вступает в р еакцию 
с цемен11ом и увелич..чвает силу сцепления раствора с камнем. 

Цемент употр ебляется как правило пуццолановый, причем р аст­
вор, на котором кладется каменная кладка, соста:вляется в пропор­
ции: 350 кг цемента на 1 м3 песка. 

В процессе возв едения каменного свода в него закладываются 
гончарн ые трубки, через которые в последствие производится нагне­
тание цементного раствора под давлением для предоmр ащения тем 
самым осад01к, ко11ор ые могут рruспространить:ся до павер;хно.сти. В 
нормальных условиях 11рубки · закладыв ают через 21/2 м по длине 
крИIВой свада, на % м ниже пят и через 1 м по обравующей вдоль 
оси тоннеля. При водоно сных неустойчивых грунтах трубки закла­
дываются также в стенах и в лотке. 

Рис. 125. Производство работ по сооружению тоннеля под Большими Бульварам 
в Париже. Спуск в нижний горизонт бремсбергом. 

Нагнетание цементного р аствор а  производится под (давлением 
3-4 атмосфер из специальных аппаратов системы Гр едхэда или 
Бинье, которыми можно заводить за кладку от 1 1  до 22 тонн раст­
вор а  в течение 8 часов. Для на•гнетания берется пуццол ановый це­
мент, причем пропорция р аств ора регулируется в зав исимости от 
местных условий, качества работ, поведения породы и самого мето. 
да разр аботки. Расход р аствора, нагнетаемого за кладку, в ы р ажа. 
ется: 
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Рис. 126. Выемка штроссноrо ядра и у частка стены 
ПОд CBOJ:. 

�р б с емы "Б)'айэ". Рис. 127.,.. аз орные м�таллические J<ружала си т 

для станций- 4 200-5 600 кг раствор а на 1 пог. м тоннеля, 
для двухпутных тоннелей - 2500-3200 кг р аствора на 1 пог. м 

тоннеля. 
Весьма часто делается повторная инъекция, причем в водоносных 

породах нагнетание производи11ся через неделю до трех р аз. В слу­
�1.ае '3'аК}ШОрки трубок пробивается специ альное отверс11и е перфора­
тором. 

Раскружадивание сводов производится по следующему опытно­
му пр авилу, выр аботанному парижекой пр актикой: «через столькu 
дней, сколько метров в пролете». 

При проходке в устойчивых породах к раскрыrnю калотты сосед­
него кольца можно приступать вслед за замкованнем данного свода, 
т ак как прак:гика подтверждает, что бутовому своду, находящемусn 
на кружалах, в этом случае ничего не угрожает. 

Ко г да свод тоннеля выведен на всем протяжении стро ительного 
участка, производится углубка шахты и приступают к р азр аботке 
штроссного профиля. Ш11росса 'ВЫЮ:И\1Jается до уровня верха бетонно­
го лотка забойным порядком. Параллельна ведутся работы по под­
водке стен под своды. Стены возводятся из бетона следующей дози­
р овки: 880 кг щебня и 550 кг ц ементного р а створа (при 400 кг шлакu­
цемента iНа 1 М3 песка); J]рИ за.мене щебня гр авием: 540 кг щебня и 
250 кг гр авия на 550 кг ц ементного р аствора (550 кг шлако-цемента на 
1 'М3 IПеJОКа) {IPtИIC. 126--129). 

I,икакого подбор а  гр анулометрического состава и дозир овки бе­
тона при тоннельных р аботах в Париже не производится. 

Ширина заходки в боковых частях ш11р оссы при подводке стен 
3,20 м. В ПерiВую очер.е�ь подводя11ся стены ;ПОД шов двух смежных 
колец свода пр и поддерЖIКе !ПЯТЫ тремя штребелями. При этом учи-

Рис. 128. Производство работ по выборJ<е штроссы и подводке стен. 
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Рис. 129. Постано в ка штребелей и подводка бетонных стен 
�под: свод. 

\ 1 

--'---$700 

Рис. 130. Опусканне колодцев под готовый свод. 

Рис. 131. Подводка бетонных стен под свод в колодцах. 

-тывается работа свода, как балки в продольном направлении. Под­
водка стен 'Ведется в шахматном порядке через 2 кольца. При от­
сутствии бокового давления никаких растрелов не ставится, а при­
ступЗJЮт к выемке грун:rа под лоток и к кладк·е е.гО! из бетона. 

Там, где имеется .большое гидростатическое давл.ение воды свер­
ху, вода отводится системой дренажей, устраиваемой в процессе со­
оружения .тоннеля .  До приступа к кладке по круж,алам натягиваются 
жгуты из соломы, выдергиваемые после раскружаливанrия. В образо­
ванные таким путем каналы укладываются резиновые трубки, по ко­
торым

· просачивающаяся из грунта вода, дренируется по лотку к по­
·ниженнсiй точке профиля, .откуд-а производится откачка ее автомати­
ческими установками. 

ti 
--т-4Ь--t�-+ij.Э �, 

--п ----·----·---- · -----т-

Рис. 132. Крепление калотты с�анционноrо профи.пя прn опускании стены 
в колодцах. 

По окончании основных тоннельных работ вчерне с двух под­
r:ижных подмостей д.i!иной в 5 м начинается покрытие внутренней по­
верхности клаДки торкретным cJioeм в 2--3 см в зависимости от гид­
рологических условий перссекаемого ·участка. Если горизонт грунто­
вых вод ниже пят свода, устраивается еще бетонная защитная оболоч­
ка штроссного профиля. 

В тех случаях, когда тоннель пересекает грунтовый маосив с во­
дами, разъедающими бетон, французы не ограничиваются внутренним 
-твердым торкретным сJюем, а применяют специальную внешнюю изо­
..ляцию. 

При проходке в мергелистых породах раЗрабатывается избь�точ­
ный калоттный IПiрОфиль, выходящий на 80 см за ВIНешнюю .поверх­
'НОсть укладываемого свода. Свод покрывается внешней оклеечной 
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изоляцией. Последняя может быть устроена холодньiм сПDсобом' из· 
заготовленных битуминозных плит, стыкуемых помощью шшльноЙ! 
лампы. Предпочитается одна,ко оклеечная изоляция на горячей биту-
минозной клебемасс.е. . . . 

Кроме оклеечной изоляции французами употребляется изоляция 
из ас.фальтового порошка, затрамбовываемого между кл.адкой и П()­
верхностью марчеван. 

Устройство __ изоляции из асфал�тового порошка ведется одновре­
менно с кладкои свода. При устроистве внутренней оклеечной изоля­
ции и защитной железобетонной рубашки последняя связывается с oc-k 
новным телом обделки специальными заершенными крюками. 

· 

Нормы проходки, установившиеся в практике строительства Па-· 
рижского метро для двухпутных тоннелей, следующие: 

Верхняя штольня. Размер поперечного сечения в свету= 2 40 х 
Х 2 Х 2,5 м. Средняя скорость проходки при 2-х сменах по 8 ча�ов= 

- ·= 16 час.= 1 ,6 м. Атакуют забой 3 человека: крепильщик-проход­
чик, помощник, чернорабочий. 

Эти же рабочие доставляют материалы, заготовляемые на поверх., 
ности другими. При работе на значительном подъем·е (4%) добавляют­
еще ?дного чер;норабочего. Независимо от этого, работает один ство­
ловом. 

Калоттаt. При длине калоттного кольца 3,2 м раскрытие профиля' 
'ПiрОИЗIВОД'ИТСЯ · 4 ·СМеJНаМIИ ПО 8 ЧаС. = 2 ДНЯ ПО 16  ЧаООВ; ЗаНЯТО iПО 3 че-­
ЛОВеКа на к<Зждом крыле: 2 проходчика и чернорабочий. Boer(). 

·н� калотте 6 человек: 4 проходчика, 2 чернорабочих. . 

Jладка свода. Кладка свода ведется немедленно всл�д за раскры­
�ие ка,лотты, за 2 дн� по 16  часов. Всего на кладке сводов занято• 
' человек: 4 каменщика и 3 рабочих. Кроме того на уСтановке кружаJi: 
занято 3 плотника по 4 часа. . 

Разработка штросхы ведется с забоя, со средней скоростью 2 мет-
ра в сутки. Атакуют забой 3 чел. 

· 

Подводка стен. На выемке боковой части штроосы занято 3 че­
ловека _в течение 1 6  часов. На кладке бетонных ст·ен занято 3 чел. в те­
чение и часов; на замкование пят и нагнетание раствора в месте со--
прикасания стен и свода тратится 2 часа. -

Устройство лотка. Выемка грунта под лоток и бетонирование его· 
nедутся со скоростью 1 О м в сутки. В нор,мальных грунтовых услови'-­
ях на каждом рабочем крыле шахты производится одновременное ра­
скрытие двух калотт и кладка двух колец свqда. 

На участо
_� протяжением 1 100-1 400 м даетоя срок в 20 месяцев. 

Изученным автором участок работ под «Рю де М-ейю> · разрабаты­
налея из шахт, заложенных через 40 м, причем рабочие шахты былю 

1 Разработка станционной капотты (пропет 18 м) . 

Кпадка бетонных пят свода • 

Кпадка бутового свода • . • . . 

. 10 дней 

. 2 

. 5 " 

Всего. 17 дней 

Эти нормы установпены французской nрактикой в условиях мергепистых пород с· 
незначитепьным дебитом грунтовых вод при сооружении станции на новой 
.ппяс де Репюбпик". 

пинии· 
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предназначены для !ВЫдачи породы, а промежуточные- материаль­

ные - для подачи в тоннель крепежных материалов. Таким образом 

была J]роведена дифференциация шахт на рабочие и матери,альные, за­

ложенные последовательно через одну. 
Помимо шахт, имеющих определенную, огороженную шахтную. 

площадку на поверхности, устраиваются дополнительные шахтны� 

ходы, используемые то.лько ночью, в период прекращения уличного­

движения. Днем устья этих шахт перекрываются и нез�метны дажt: 

д.тiя пешеходов. Эти шахты имеют значение и запасных выходов, на 

с:tучай аварии. 
ИзЛQ)IQенный выше парижекий •Способ работ \С верхним одноштоль­

невым хо�ом на пра!Ктике часто падвергае'ГСЯ изменениям в соответ­

ствии с местными условиями: обстоятельствами геотехнического по­

ряд Ка, ДИIСJЮIКаЦИIИ ПОР\ОД, С'ВIЯIЗаНН'ОЙ •С qуJЩе•СТВУЮЩИМIИ 'ПОДЗеМIНЫМ'И. 

карьерами, с изменением профиля и т. д. 
Осадки !lюстовых при парижеком способе в устойчивых грунтах 

·выражаются в 5-6 ом. При проходке в сл�бых грунтах осадка по-­

верхности доходит до 30 см. При этих .осадках уличное движение· 

может цроисходить, но мостовую прихадится впоследС'Гвии переде­

лывать. До приступа к тоннельным работам все подземные сооруж�­

ния необходимо предварительно переложить. В противном случае не­

избежны поломки и повреждения их. 

б) Двухштольневая бельгийсная система 

При производ.сrее работ по двухштольневой бельгийской систе-­

ме предв,арительно пробивается нижняя направляющая штольня. По­

сле удаления забоя нижней штолЬIНiи на 30 ·м ведется �ерхняя штольня, 

котор1ая соединяется с НIИЖ:Ней, ·системой фурнелей и 6ремсберrов. 

Эту сиС'гему французы 1применяют при налиrчии 'ВОД в верхней части 

профиля, осложняющих раскрытие калотты и кладку свода. В этом, 

случае нижняя шrольня играет роль дренажной галлереи, осуша­

ющей верхнюю часть профиля, что дает возможность вести ответс1. 

в·енiНую часть тоннельнЬ!Iх работ каю1.оты 1В сухих условиях. 

При значительном расстоянии между шахтами нижняя штольня 

находит также широкое применение во французской практике, играя 

рОль т,ранспортной 1rаллереи. В этом случае порода через фурнели по­

дается в поезда подземной откатки, курсирующие iПJри соответствую­

щей с%стеме i)З:3МIИНОIВОIК по нижней штольне. Фр,анцузы ;все :же избе­

гают двухштолышвую систему по слtедующи1м 'оообр:аже.ниям: при 

пробr:вке нижней Ш'l10.IIЫIIИ прИiводя"Гся в ДIВижение 1грунты, ·лежащие 

в lkровле выработки, и приходит,ся BeJC'J.;И О11В-етстве1Н1Ные работы по· 

раскрытию калотты уже в тронутых породах. 

в) Опуснание стен в нолодцах из наллоты 

Иногда при раскрытии калоттного nрофиля по прое,ктным отмет­

кам пят свода грунт оказывается настолько слабым, что не в состоя­
нии быть ОIСнованием даже временно.го порядка и несепоообен ·вьщер· 
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... �одолtтtщi ра:зре,� по оси штольни. 

Поперечное сечение ШTOЛIJffi.J 

= 7 ' 

Н# i _ _ _  @ 
Рис. 133. Схема производства работ 
по проходке штольни в плывунах ме­

тодом пи котажа. 

. :жив ать давление сво�да тонне.1ьной обделки. В этом случае применя­
·ется система опускания стен в колодцах из калотты. 

На ширину калотты в 3,:ю м проходятся колодцы, подр езая нена­
дежные грунты до подошвы фундаментов стен. 

В дальнейшем производится непрерывное возведение стен от фун. 
дамента до замка свода, одновр еменно с двух сторон. Эта система при­
меняет-ся _на некотьрых кольцах т оiНIНе.лыюго у'Ч'аrс11Ка у ворот Майо. 
Нед остаток е-е заключается в том, что во время прюiХОI)IJКИ JКолодц•ев .и 

· :в озведеiН\ия ·стен JКалотта -стоит на временном кр еплении, что при не-
которых условиях приводит к осадкам. 

·r) Устройство стен в колодцах под готовым сводом 

После того, как свод в ыведен, может оказаться, что грунт нижней: 
· 'ЧаС11И штроссного профиля нельзя р азр аботать откооом. Так быв ает 

например в ус,1J.овиях сыпучих песков, когда грунт при выборке ср ед­
него штроссного ядр а будет выползать из-под пят свода, что может 

· нривести к осадкам свода, его деформациям и даже к обрушению. 
В этом случае применяется весьма р аспростр·аненная во французской 
пр актике система устройства стен тоннеля в колодцах под готовым 
•Сводом. В шахтном порядке закладываются через два •кольца колод­
цы р азмерами в плане 2,5 Х 2,00 м до подошвы фундаментов стен тон­
нrля. В этих колодцах и производится обычная подводка стен под 
св оды {рис.  1 30, 13 1) . 
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Рис. 134.  Конструкция двухпутного тоннеля­
. моста, опоры которых сооружены » колодцах. 

д) Проходка тоннелей по 
видоизмененной бельгийской 
системе со средним колодцем 
при водоносv..ых грунтах в 

нижней части профиля. 
Ин01гда 1В Парrwже прохо­

дят тоiННе.mи п о  rбельгийокой 
аиеге.м е, даже при �шличии 1Б 
нижней ча•сти тоннелЬIНОГО 

пр офиля •слабых rrpyн'DOIВ, :не 
,опо•собны:х выдержать даiВле­
.ния от пят свода, п осле его 
р-аск,ружа:ЛJиваiНIИIЯ. В этом ,сЛJу ­
чае р;аJбОТЫ Пр()!И13ВОДЯТ'СЯ !СЛ е •  

дующиrм моет01дам : tюаллота р а ­
.акрьnв-аrется п о  обычной бель­
•Г1Ийокой ·си стеме rп,р и п о ст.а­
ноВiке допюлн:итеJшных л ежн.ей 
п од штеi!Щера пара:л:лельно 
ОСИ Т'ОIННеЛЯ на !ВСе IKOJU>ЦO.  
Немедл�но п роизiюди11ся у.с ­

тановtка апеци•альных !Кружал 
С О ШВiе:ЛлераiМИ ПО(Д ПО\ЩКру­
Жа!JIЬНЫе СТОIЙIКИ, р:а!Сшростра ­
НЯЮЩИ� Д:аiВЛе:НJИе! !П О iВ'СеЙ !ПЛО ­
ЩЩZI;И rр,асжрЫТ'ОТО ЮО\ЛЬЦа. 

Затем веде11ся обы:чная 
кладн:а сво�а от пят к tкJrючу . 
Ово�Ц о ста�вляется п оiКа на 
кружал-ах. Посл·е ЭТО[IО при­
СТУ!П ают к nрQход!Ке •К!ОJJJодц ев 
!В середине штр о,ссы, о·сушаю ­
щих ни·жнюю ча1стъ пр:офиля. 

В 
_
дальнвйшеrм эти JКОЛОIZiд Ы 

преrвращаrютк:я в прОiдольНJУю 
расж,репленн1ую тра1Ншею по 
оси тоНiнеля. Ив тр�шеи от­
дельныМJи заходJКами пrроизво­
д#11СЯ ПОД'В-ОДIК!а! СТеН ПОД •CiiO · 
ды, стоящие !На !Юр.уrжалах. Эта 
:ш стема ·овявана с большим 
расхQдом л есною м атериала, 
с теснотой р абот и.  •ее  следует 

·применять лишь в исключительных СЛ�Учаях. 

· е) Метод пикотажа 

При п,ршюдке на дереаз.янном •креплении в слаб Ы!х грунтах плы · 
.вунною хар актер а  фр анцузами применяется метод пикотажа. Сущ­

ность его заключается в том, что забивается rгруппа свай-кольев 
в IГP'YtН'f:, чеrм IУдаетtся �ост и,лНiуть уш :ютнооия грунта и у;мень шения его 
.текуЧ�еrСТИ. В З аВ ИСИ/М ОСТИ ОТ Ме•СТНЫХ у1СЛО'В И Й  П IИII<!ОТаЖ MO.)I<!eT П,Р О И З ­

>ВОДИ'IЪС IЯ tiiO rп одошве, п о б ортам, чаще по лбу забоя IВЫrр1аJбо11К'и. В 
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со отЕ еrгствии с текучестью 1грунта устанwвлив ае11Ся ч астота з абИJВки· 
кольев по данной площади з абоя. Грунт в ыбирается между 'К олья ми 
н последние соотв етств енно забив аются вперед (рис. 133) . 

Метод пикотажа употребляется также при проходке в плывунных.. 
грунтах щитами небольшага сечения, когда тоннельные р аботы н t:  
представляется возможным проводить под сжаты м  воздухом. Во Фран­
ции ПрИ ПрОDЮ1ЩЮе. ЩИТОМ В ПЛЬШУJНiаХ YJДa'ВffiJIOCЬ П рОдJВIИ\ГаТЬ•СЯ СО 
скоростью 0,75 м в неделю. Применением же пикотажа удалось в­
этом случ ае довести скорость продвижения щита в плывуне до 2 -х м� 
u qугки без приме нения •СЖа'ГОII1О в оздуха. 

·Г1и1Ксхгаж провод ится французами с большим УJМ.е.нивм и навыком. 
Неумелое же ведение пикотаж:н ых р абот приводит к в ыпуску грУ1fi.та и 
к ооr;�каJм поверхности .  

Крепление штольневых рам п р и  пикотаже должно быть усилен­
ным, способным восприним�ть без р асстройств а удары и подвижкь 
rрунта при з абивке уплотнительных сваек. При в стрече с частичными 
включениями плотных пород, где трудно производить з абивку сваек,. 
фр анцузы рекомендуют предв арительно давать передовы е бурки, ь. 
котuр ые свайки забив аются без особых затруднений и р асстройств а. 
штольневага кр епления. При работе в сильно водоносных песках не­
обходJим•о !Кроме того·  о1градJИIТЬ IВЬIIHO C  ч астиц ['ipiYНTa 1с IВ О�ой, устрой ­
ством специальных фильтров из сена. 

ж) Система опускани� столбов · с арками на земляных кружалах 

Изуч ая парижекие тоннельные р аботы, автор наблюдал, к ак вьt· 
ведеНJНы е  своды при р аскрытой штроссе 'Юiннельного . участка метро­
политена под Рю-де-ла-Мейн н ачали деформиров аться в следствие дис-· 
локаций, происходящих в нижележащих слоях, содержащих пусто-­
т ы  подземных парижских карьеров. В ц елях пр едотвращения дальней-­
ш е го ;р аз&ития .процесс-а деформаций своды были п:риняты �а mран­
ты с подкосами. Однако своды получали и боковое давление, от кото­
рых тиранты изгибались вверх со стрелой подъема до 4 .см. 

В дальнейшем на У'Ч ЭJС11Ке л ротя.жеiНием в 1 60 м бЫiла принята к 
производству система фундиров ания тоннеля на столбах, сопряженных. 
аркаrмш (рис. 134) . 

В плаiНе бетонные столбы диам.етр ом 2,0 м размеща.11ись пoLZI. фун­
дамен11ами стен тоНJНеля через 6,40 м. Сверху столбы перекрыв.ались 
ар.ммров ооными бетонными арками по оtи тоннеля :и желеэобетонными· 
балк·ами в перпендикуvшрном напр авлении. Имея такое искусственное 
основание, уже можно было подводить стены под своды. 

Коло�цы под ·столбы проходились круглыми, н а  обручах, из по­
лосового жедеза 8 Х 2 см с дерев янными затяжками в шахматном по-· 
р ндке .  О бручи ·ставили сь через 1,6 м. Скорость 1проходки колодцев, по . 
м оим IНiaб.JIIOiдefi!и я м, са�став д•яда 3,2 м в сутки. Каждый IКОJюде.ц обор�­
доваiН был в ор отами с бадьей в О, 15 М3 и обслуживалея дв[УIМя ра,б очи· 
ми. З акладrка :кол•одце;в проиЗJюдилась через оди:н, в ш ахм аmоrм п о­

рядrке. 
На участке Рю-де-Мейн колодцы проходили сь ,на 'глубину окодо, 

11 ,О м чер ез каверны карьеров до н адежного грунта. 
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Рис. 135. ТеJiежка дJiя монтажа тюбинга при проходке в уст о йч и в ы х водоносных 
грунтах. 

В р езульт ате указанных р абот получается сооружение в виде тон­
-н едя-моста. 

Данные о 'строителыной стоимостИ р абот на участке Рю -де-Мейн 
следующи е :  

а )  сооружение двухпутного тоннедя в нормальных условиях 6000 
фр анков за 1 пог. м. 

б) деподнитель н ы е  р аботы по укрепдению столбами и бетонными 
.арками - 4 000 ф р анктон за 1 пог. м.  

rВсего - 1 О 000 фраJНков на 1 по г. м двухпутного тонн едя . 
Консолидир ов авшаяся годами парижская система р абот н аходит ­

'ся всецело во вл асти тоннельного крепильщика-кустаря, от искусства 
·и умения которого з ависит успех р абот. Механизация процессов при 

:::sаполнени и сечения в ыработки деревянным креплением чрезвычайно 
·Огр аничена. 

Бсди rприведенн ая система' р абот на настоящем этапе приемде ­
ма для Парижа, то при н аших грандиозных масштабах и темпах ою:t 

·н е  может нас полностью удовлетворить. 
Это побуждает н ас попутно с изучением исподьзов анием н а  прак­

тике сов етского метр о парижского опыта искать новых приемов и пу­
·тей. 
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Рис. 1 3 6. Специальная тележка для монтажа тюбингов при проходке в водоносных 
устойчи вых породах 

з) Усовершенствованная бельгийская система 
работ с подвижными иружалами типа 
«Блоу Ноне» 

Идя по пути усовершенствования парижского способа работ, аме­
риканская фирма «Блоу Нокс» сделала попытку механизировать пра�­
тикуюшиеся приемы. 

�ис. 137. Крепление тоннельного пр �филя по систем е  "Блоу fioкc". 
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Основной недостаток парижекой си стемы заключается в том, что 
наличие !Кре!Плени�, стесняющего сечение п;рофиля, не !ПОзволяет ме­
ханизировать рабо1ты .  ОднЗJко аr.ФериJКанюкая фирма «Б�IJ Но,�с», 
. и меющая большой опыт по подвижным металлическим кружалам и 
ме:1Qа'lшвираванной укла!ЦiКе бетона, на!Шла возможность вед:ен:ия меха-
низации 1И здесь. 

1 .  Сооружение тоннеля в мягких грунтах -по систе,ме «Блоу Нокс» 

Предварительно проходится верхняя н аправляющая штольня при 
у, еталлическом верхияке из днутавра NQ 30. Расстояние между рамами 
1 ,70 м при деревянных или железобетонных марчеванах. 

Вслед за тем раскрывается калоттный профиль, но не перпендику­
лярно оси тоннеля, а с торца забоя. При этом устанавливаются метал­
личесюие рошпаны, подJдер-ж.ив.аемые штендерами. iРошпаны ооед:иняют· 
ся дРУIГ с другом через .мета.1Лические наклад�ки, бол11ами- Т·аким по­
рядком р азвертывается !ПО необходимому проектному очертанию креп­
дение т.оннельной фермьr калотты и образуеТtся рама с металл.ичесюим 
ломаным ригелем, способн,ая работать без про.межуrочных опор в уз· 
.ловых -гочках. Ш-rендера вышибаются и ·IЮЛIJЧЗе'ГСЯ [Jр'И З·а:ЕСреiпленной 
Еров.mе совершенно свобощное простраНIСТIВО в IК.алоттнюй ча,сти (рис. 
1 37, 137) . 

При этих условиях уже можно пустить в калотту подвижные кру-
жала и приступить к кладке свода. В зависимости от требуемых тем· 

т: св работ ,м,о:гут быть примwены дна опоеоба устройства свода на 
;пощвижных 'кружалах : nервый - с оставлением за кладкой металличе· 
ских юреплений временнота порящка·; в ·этом случае металлические по- . 
.1укольца из двутаврав входят в бетонное -гело овода, ПiрИЧем кружала 
делаются по длине двух колец. Во втором случае металлические креп- . 
ления вьцшмаются. Подвижные кружала шириной в 1 ,00 м устанавли­
ваются между креплениями. Свод бетонируется и после того, как он 
окрепнет и сможет воспринять на себя окружающее давление породы, 
вынимается полукольцо временного металлического крепления. Затем 
производится бетонирование свода между выведенными арками. 

Первая система дает возможно·сть развить значительные темпы р а­
-бот, пр!И:чем ИJсключаются :вредные под:в:ююки ['ipiJiНТa, неизбежные прiИ 
удалении элементов временного крепления, что имеет место во второй 
системе. 

iflOдiaJЧa бе'JJОН'а П Р!О'И'ЗIВОДИ110Я ИIЗ беJТОНО.НаiСОСа. Для бе!•ОН!ИрОВа­
liИЯ ,св О\да упо:rребляеТ'ся :ВIИ6рироваrнный бетон. Виlбра-гоiРами у даеТ\СЯ 
.достиГНIJТЬ зна,чительного 1)'\Величения плот,Iюсти и водонепроJНицае­
мости бетона. Большие инертные составляющие 1вхощят ВiНJУтрь (ще­
·бень, ['рiаJВИЙ) , а ме.mкий пеоо:к, вюда и цеменrr выходят к 1НарiУЖной 
прверхности. В результате на поверхности получается слой качествен· 
но лучший торкрета. 

После у,с11ройства свода п о системе «Блоу HolКIC» раlбота 1В IМIЯГIКИХ 
грунтах может быть продолжена парижским J!1етодом подведения стен 
в колодцах. 

Уборку земляного ядра можно вести помощью тоннельного экска­
ватора со лба штроссного забоя. 

2. Сооружение тоннелей в надежных устойчивых породах по сис­
· ·J·еме «Блоу Нокс», При .работе в 'Iщр·оо:ных 'IIOIJIOI)I.ax, рru�рытие iКалот­
тного профиля и закрепление рамами ломаного ригеля из двутавров 
N9 30 производится аналогичным порядком, как это изложено в си­

·"С1 еме применительно, ,к мяrrк:им грунтам . 

J 2 � 

В этом ·случ•ае бетонирование свода ведется с забоя уже при ра· 
скрь�том штроссном профиле . 

Временные металлические крепления кровли опираются на поро-
.ду, при чем о.сrавляюТiСя бермы с двух сторон до 1 ,20 м. 

-

. Металлические подвижные кружала движутся по рельсовым пу-
тям, уложенным на отметке верха лотка тоннеля. В зависимости o·r 
\Конструкции подвижных кружал иногда укладываются рельсы допоJt· 
нителыю и по бермам выемки. Подача бетона nроизводится из бетоно­
насоса определенными лорциями. 

'И) Проходка тоннелей в слабых грунтах французским комбинирован­
:ным щитовым способом 

При оооружеНiии тоннеля «Лескэн» в водоносных слабых грунтах 
•с ·РЫЮI�IНИВаН'И11�МIИ моренrныrх отложений на прОТIЯЩ:еli:!lи.и 325 1м фран­
uуз

_
окои фи!)IМ<;ш «деплэ 'И Лефе:вр» был Пtр1именен не,сыма ор:иг,ин:аль­

:ныи комбиmров·аrнный прием, .за:слу.жи:вающий RНJИJм·ания наших тех­
;ников. 

Тоннель круглого сечения диаметром 2,25 м проходилея щитом, 
при чем облицовка тоннеля велась .всле'д за металлическими тюбингами 
на протяжении 40 ,м. ВсJI:едствие .выс<Жой стОIИмости металJiических 1110· 

-бов, •а 11акже 1Недол.гове'Ч!НоСТIИ их из-за •Iюррозии, тюбинги в данном 
1С.1учае прИJМеiНЯJIIИСЬ iКаJК ВJ)!е<МеН!НаtЯ крепь. �Сl!ЖДЫЙ ,ив шести 1сегм.ентов 
1t.:ольца_ шириной 50 1ам был она1бжен отвер,стием, 9ерез .которое нагне­
таJJся rю.щ

_
даiВJiением от 5, а иногда 1И до 20 атмосфер, раствор цемен11а, 

�ИМJИIКаJЛИИ, ГJLИНЫ И Т. П. В •СООТВеТС'!'ВIИИ .С ' фИВИКО·М<е�а:НIИ!ЧеСIКИIМИ СВОЙ­
СТВаМИ пересека•емых 111РУIНТОВ велся процесс оиликатизации, цементации, 
1Г.1иниз,�ШJ,IИИ и .щр. видов таМ!понажа. Когда щит продвигался вперед ��� 40 м, примерно через 1 0  дней металлические Iюльца уча·стками в 
.t ,b м � IКОличесmе 3-х разбирал:ись. Оголенный Тlа.ким образом закреп­
ленныи оилик,атизациеи уча.сток .немедленно об.mицовывалс.я обделкой 
бетонных бло:ков ,  изго:rовленных за·водским способом из IВибрирован-
.ноrо беrона. . 

Таким образом последовательным порядком, малрrми участками, 
производился демонтаж уложеНJНых металл.ическиrх тюбов, игравших 
!роль временного крепления, и велась замена их постоянной обделкой 
из бетонных, 20-см толщины блоков. Снимаемые .сзади металлические 
•сег�rенты дереносились вперед и укладывались в хвосте щита, кото­
·рыи независимо продвигался вперед. После установки кольца из бе -
1онных блоков производилось повторное IНагнетание раствора за об­
.делку. На практике оказалось в этом случае недопустимы.м .высокое 
.давление, так как последнее во многих случаях расстраивало элемен-
-ты самой обделки. ' 

Повторное нагнетание производилось при давлении до 2-3 ат­
мосфер из шлакацементного раствора (250 кг цемента - 200 литроь 
воды) с целью схватывания блоков между собой и придания монолит­
'НОСТ!И ТtОНнельной обделrое в цеJrом. Внутренняя поверхнос-гь тоннеля 
-была покрыта двухсантиметровьrм торкретным слоем. 

�/казанный способ работ, где тюбинги, играя роль временногс. 
·крепления, дают возможность закрепить слабые грунты, после чего 
устраивается постоянная каменная обделка, является чрезвычайно эф­
.фективным и технически остроумным приемом. 
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§ 3. Сооружение тоннелей у дo:ttioв 

Сооружая тоннели вблизи домов, французы, если это позволяют 

геологические условия и характер фундирования здания, пытаются 
пройти без особых подводок фундаментов и в о всяком случ ае старс:­
ются св ести работы по усилению фундаментов , к минимуму. Считает­
ся, что р аботы, связанны е  с укр еплением фундаментов, дают иногда 
гораздо большие деформации, чем при пр оходке самим тоннелем воз-; 
л е  дома, без пр едв арительного _ укреплещш последнего. Во многих C.Jiy 
чаях это и в ерно, но не всегда. Поэт()му бр авир овать этим сообр!!­
жением рискованно. 

При проклад":е тоннелей вблизи домов в Париже применяют р аз.­
ные системы укреплений. В грунтах сухих, но неусrойчивых, гДе мо­
жет проазойти ·выползание 11рунта IИз -по�д п о�ошвы фун:дам.ента" в 
процессе разр аботки калоттной части устраивается бутовая на це­
ментном parcmo,pe защитная •СТеiН!Ка «мюр де .м аск» т·олщиной · в 40 см. 

Фиаа f 

) 30 

Фаза z 

HЛI!Okqнo pucm8ops 

Рис. 1 39 .  Проходка тоннеля у д.ома, в Париже. 

Продольный розрв3 

Фаза З 

6emoн.vOR стена тоннелR-

Рис. 140. Проходка тоннеля у дома, s Париже. 

Рис.  1 4 1 .  Схема сооружения станции метрополитена вблизи домов в Париже. 
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Рис. 1 42. Сооружение станции метро "Буль де Бельвилль". Одна стена 
станции заложена в штольне непосредственно под фундаментами домов. 
Другая стена станции nостроена в отдельных кододцах, заложенных с по-

верхности улицы. 
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Рис .: 143. Поперечное сечение станции "Буль де Бельвилль• с показанием 
штолен и колодца. 
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Рис. 144,!:Проходка двухпутным тоннелем под 
ул . •  Оле". Внешние грани стен тоннеля ере · 

завы по плоскостям фасадов домов .  
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Рис. 145. Конструкция  креплен и я штольни 
для закладки стены станции . Буль де Бель­

вилль" под дuмом. 

Р.а �г.лубиrну из ра'счета 45° от пяты овода (для ne>CIIO'В) . Никал<:ой под­
водюн фундаJМентоrв не�посредстве.нJНо пощ пощошJюй 'И!Х не проводится. 

?аботы по устройству защитной стенки ведутся следующими пу. 
тями ; 

а) при небольшой глубине подводки и · неглубоко заложенных ФУ11-
даментах {рис. 1 42 ,  1 43) в ночное время вскрываются тротуары .и 

непосредсmенно на · грунт уtК.JJадываются верхияки будущих што111ен, 
обшиваемые настилом. Через 20 м закладываются колодцы, оборудо­
ванные обычными •в оротами и на,чинаеmся прюхоlЩкг. Ш'ГОЛен вдоль 
фундаrм:ента дома, I)IIС-:ганООiКой штещеров nод У'ЛIО:ЖеJННые ·сrверху ма­
точн:иiш. Штендер стаrв!Иhiая rна рассто:янии 50 'СМ от JIIИIЦевой поверх­
н ости огол,еmюго фу:ндаJМента. Всл,ед В<еrде11ся :вьiiКла/дка 40 ом буто-

РелЬсЬI мempD 
'������- - .  _ _ -_-: _ �------�� = = ==-���---_·: � � � = �  �- - l-�� --� - ·. -.�"'i!J� 

Рис. 146. Сооружение станции "Рю де Криме• между до\шr.rи, nри 
железобетониых стенах. 

вой стенки на цементном растворе ( «мюр де маек»). Откатка породЬI 
и материалов производится в бадье iю монорельсу, прикрепленному к 
потолку штольни, специально приспособленной электрической тележ­
кой. Скорость проходки штольни 1 ,б м в сутки. 

б) При глубоких фундаментах и наличии подвала работы прово· 
дятся аналогичным порядком с той только разницей, что с исключи­
тельной осторожностью продвигается без вскрытия тротуара, полный 
шт ольневой ход (рис. 139, 1 40). 

в) Когда стенка тоннеля подходит к лицевой поверхности фунда· 
м ента дома ближе 2-х м, стремятся к устройству стен тОннеля в кол·од­
ц ах, с пре)I)Вар1Ительным укреплеНiие.м фундамента защитной С11е!НiКОЙ. 

г) При проходке вблизи домов станционных тоннелей стены тон­
н еля опускаются из штольни в . колодцах по длине в 4,00 м. Вскрытие 
колодцев производится через один. После устройства стен на них ос­
н овы13аются коллекторы подземного хозяйства, для чего исrюльзуется 
профиль пройде:нной штольни {рис. 1 4 1 ) .  

Раскрытие калотты и устройство свода ведется тоннельным спосо­
бом из верхней центральной ·галлереи. 
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Рис. 147. Сооружение 'IОнне.пьной конструкции под ул. де Монж вблизи 
домов. Замена существующего коллектора, попадающего в габарит, дуб­

лированной системой коллекторов. 

При твердых мергелях были случаи проходки станционной штоль­
ни (1Под tCiТ'eНJY) высоrгой 3,7 м на 2,35 •м под подошвой фундJruменrrа до­
ма на протяжении 70 м вдоль его, беd всяких укреплений фундаментов 
(рИIС. 1 42, 145) . 

. 

Смелость французов, с которой они проводят тоннельные работы 
у домов, переходит иногда пределы раЗумной осторожности и приво­
дит иногда к чрезвычайно печальным результатам. На последних рабо­
тах строительства метрополитена участка «Репюблик-Бельвилль-Фет» 
некоторые дома .приведены 1В ка11ас11рофическюе состояние. Особенно 
большие повреЖдения понесли некоторые дома :на ул. Бельвилль. Здесь 
cmo.mo де·сiЯ'Т.ка дJО<МОIБ 1В 5--6 эта·жей 'УдерЖiиваютая от IP�3Б'aJIЗI !ГуСТОЙ 
системюй дере!ВЯIНIНiЫХ iКреJП . .  i1iе!НИЙ. Некоторые домtаJ освобождены от 
жильцов :и предназначенЫI к с.но1су. 

При сооружении с11анции «Рю-де-Криме» под улицей, шириной в 
1 0,00 м, стены ·станции попадали noдJ дома. С цельrю исключить связан­
ные 'С этИIМ осложнеНJИIЯ было решено устроить •Стены из железобетона 
ТОЛЩ:И'НОЙ 65 С'.М • •  (рис. 1 46) . . 

Работы производились вдоль фундаментов домов отдельными ко­
лодцами размерами в плане 2,00 Х 3,20 м через один. В колодцах зак­
lшдывали железобетонные стены, на rооторых возводились кол-лекторы 
дублироваJННой сиС'11емы общесплавной ·юанзлизации, заМ!енявiШие rоол­
лекrоры, тюпадавшие !В .сечение тоннеля ,станции и под.лежавшие убор­
ке .  По окончании стен проходилась центральная верхняя штольня и 
раск,рыБ'аЛа!СЬ УЛЛОТТа JЮЛЬЦа'МИJ В 3,00 lM ПiрИ !НIЭ.JiеJГ·аJЮЩеЙ 110ЛЩе Г>Р'УН� 
та над /Шелыгой свода в 3,90 м. Свод возводился с опиранием на выве­
денные в колодцах стены. После раскружаливания производилась 
уборка штроссного ядра и кладка обратного свода. 
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Г ис. 148. Сооружение станции метрополитена между до· 

мами под ул. д'Аврон. 

Стаuция Рю-де-Волонтер была также р азмещена под узкой улицей 
� устроена из железобетона. 

Работы велись сверху из отдельных колодцев, в которых закл<1-
.дывались железобетонные стены. Своды тоже из железобетона ук.тrа­
.дывались по земляным кружалам. · На время бетонирования сводов 
су етраиналось временное 'МОСТОВОе .перекрытие ДЛЯ IП\рОnуск·а :УЛИЧНОГО 
движения. После устройства свода сверху производилась засыпка и 
- восстановление мостовой. Работы по удалению земляного ядра стан­
ции и лотка проводились подземным путем без нарушения движения 
·на поверхности. 

Работы по сооружению то!Ннелей метро под Рю-де-Коммерс на 
протяжении 3,00 км ведутся под улицей шириной от 1 4-22 м. Пред­
варительно здесь проводятся . работы по устройству дублированных 
коллекторов вдоль фасадов домов взамен тоннеля коллектора, про­
ходящего по середине улицы и попадающего в габарит будущИх тон­
нелей метрополитена. В настоящее время развернуты работы по ог-

iра�ен.ию фунщю-1Jентов защитной С'11е.нкой и оо�жению IК!оллекто­
ро.в тоонельныrм способом.  Через 25-30 ·М по уЛJице заложены шахты 
размера1Ми рЭJбоrчих площадок 5 Х 8,00 м с одНJим мета:лл.иче-аким 
-бункер ом. При этом у�становлено о.днос11оро:н.нее уJIIи•чное двrижение. 
()братное движение идет п о  параллельной улице. 

Эти работы ведутся в условиях разнозернистых песков при гори­
зонте грунтовых вод на  глубине 7 ,00 м от поверхности, при деревян­
ном креплении и каменной кладке. 

Для сооружения тоннельного коллектора проходится штольня 
при nосЭ!де в 1,,6 м, IКО1'Орая р.аrокрывает,ся !На ОДIНJУ парtу лоНJГарин 
при кольце в 3 ,2 м. Немедленно 2 каменщика закрывают профиль 
сводом. Несмотря на интенсивное уличное  движение, значительных 
осадок поверхности не наблюдается. Для удержания песка от высы­

tПания из щелей между марчеванами при со11рясении затыкается соло­
:мэ ил-и бума/Га. Из колл-ектора в колодцах .за�шадываю11ся стены тон-
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Рис. 149-150. Схема проходки тоннелей метрополитена под коллектором 
"д'аснир • .  

-неля из бетона. В дальнейшем после пробивки центрального штоль­
r-Iевого хода р аскрывается калотта, возводится свод, ведется убОJ.Ж?< 
ядра и т. д. 

§ 4:. Проходка тоннелей nод искусственньши 
сооружениями и устройство nересечений 

а) Проходка тон.неля метрополитена под коллектором «Д'аснир» 

Проходка тоннеля .ме11рополитена линий «Трокадеро-Опера» под­
тоннельным коллектором общесплавной канализаЦiии «Д'аснир», име­
ющим ·Сечооие 1В свету 5,6 м, предrета!Вля.ла чрезвычайiю оrгветствен­
ную :ин!Женерную зад2fЧIУ. ОТIВе'сти этот �оллек'Г'ор ОСIНовной магистра­
ли не бЫЛО IВО.З.МОЖНIО. 
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Рис. 15 1 .  Схема проходки тоннедя метро под старым тоннелем 
. линии J'i 7. 

Задача была разрешеиа следующим образом : предварительно в� 
коллекторе были уложены две метадлические трубы диаметром по­
перечного сечения по 0,8Q м, способные пропустить расход вод коJI­
лектора. Трубы были замурованы в каменные барражи, ограждавшие 
участок коллектора в 16 м в месте пересечения с линией метрополи­
тена. Воду из коллектора откачали и основной р асход был пропу­
щен через уложенные металлические трубы. Из противоположных 
участков прокладываемого тоннеля метрополитена, г де уж� jбым 
вылож.ены оводы, на омыЧiку была пройдена IШТ'оль:ня шириной 2,0 м,. 
которая постепенно поднималась в соответствии с очертанием обр ат­
ного свода обделки коллектора. Отступая, штольня была полностью, 
за,�ожена временной кладкой на р астворе в нижней части и бето­
ном - в месте ключа свода. 

Таким путем была- возведена средняя 2 -метровая опора под кол­
лектор. 

Аналогичным порядком, параллельно, были пройдены штольни ; 
по линии ·стен тоннеля .метропоJLитен�а и 11акже зало!Жены бетоном. в:  
нижних углах штолен была уложена опалубка для образования части , 
внутренней поверхности свода. При промежутках 1 ,80 м был до кон­
ца раскрыт калоттный профиль и уложен :свод ос:ноВIНого тоmеля. 

В дальнейшем обычным путем была произведена выборка штрос· 
сного профиля, подводка стен и кладка обратного свода. 

б) Прокладка тоннеля метро под тоннелем линии .N'2 7 
Чтобы избежать трудностей, связанных с опусканием головки· 

рельс, по профилю новой линии метро, было р ешено пойти на общее 
перекрытие лотка и свода в месте пересечения. 

Для осуществления этого проекта работы производились следу­
ющим образом : р ельсы существующей линии метро были взяты на 
мета,ллические пакеты, уложенные по бетонному лотку. Для этого по­
треiбовал,ись : п оlЦъем о11м•етки головки рельюоiВ на 25 юм и IИВ!Менен.ие 
уклона до 7,5 °/оо. Далее по центру вновь П!рокладываемой линии была· 
111ройдена верхняя штольня, из которой боковыми заходками опуска­
лись колодды р азмерами 1 ,6 ,м ПО· стене тоннеля. 

Лоток, по которому уложены были пути, укреплялся системоrt 
.подпорок. Посде этого были пробиты борозды в лотке для укладки­
r .ла!Вных металличеrо�их ба:лоrк несущего пере:кры:гия. М а:лыми ч астя­
ми при последовательной выломке существующего лотка укладыва-
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ч:lис. · 152. Схема проходки линии метроnолитена 

: «Трокадеро-Опера» под линией N.! 3. 

в) Пересечение линии «Трока­
деро - Опера» с линиями:  .N'!! 3 
«Норд-Зюд». 

Пересечение пер!Вых !дВУХ 
линий проrисходит под. ост­
рым УJГ JIO:M. С ц�лью •сниже­
ния профиля вriю:вь пршша.ды .. 
rваемого то.н1неля и ·обеспече­
НfИЯ rпроЧJНости [lересечения был принят тип rrоннеля -би­
нокля оо •средней ·ст�ой. 

Предвар.ительню rв суще­
ствующем 'Тiоrннеле было у:ёи­
лено верхнее строение путей 
!УJ<ладкой •системы балоiК по 
длине у:час11Ка пересечения. Затем rбыло ПiP'ИICTYiliJIIeНO t( 
пр оходrке rвер·ХIНеJЙ штолыfи по 
линии юр,ещней rсте�и, непо­
средiс'J)венно под подошвой 
тоннеля линИи .N!! 3. 

'Рис. 153. Схема пере­
'сечения л и н и и  • Тро­
•кадеро-О nера" с л и -

!1орд-Зюо ГРМ( 1.5.50) 
- - - ... - ... - - - - - - - - - - · - · - - - · - · - · -

нией " Норд-Зюд" . 
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Рис. 154. Проход ка тоннеля метро под коллектором 
"Клиши". · 

Прой,щеннiЭ.я штольня ПОJIIНОС'ГЬЮ з·аrюJIНялrась бе'Тiоном. Подобным 
же порядком проходил.ись штольни под юрайними стенами тоннеля и 
также вакладывались бетоном. 

Затем кольцами, длиной 2 м, раскрывались в по,следовательном 

Еорядке к:а:лотты и бетони.рО'Вался снод с опиран:ием его IНia кладку, 
выложенную в шr11ольнях. Рсuботы по въrе,мке штрюосы и IКлащке не 
вызыв:али затру,,щнений . 

В процессе сооружения линии метро «Но'рд-Зюд» было преду­
�мотрена возможность сооружения пересечения с линией «Трокадеро 
Опера». В связи с этим были предприняты !СЛедующие · работы: в ·су­
ществующем своде тоннеля «Норд-Зюд» было пробито 8 отверстий 

для устройства бетонных подушек под четыре главные металлические 
балки с целью образования несущего перекрытия в месте пересече­
.ни я .  Своды ЛiИНiИИ «Но;рд-Зюд» были сломаJНы и ,системой тюперечных 
-балок, улоЖеННЫХ ПО ГJFaBIНЬFM rбаЛКЗIМ С .КИрПИЧНЫМИ СВОДИК,Ю&И, было 
устроено требуемое .пере•сечение. 

т) ПрохоДI{а тоннел я rюд колл·ектором «Клиши» 

Тоrннельный колле!К'Тор Клщ:пи имеет сечение в свеrу 5,00 м. При 

прох�одке тоннел�ем метрополитооа непосрое.дс:твооно [!ОД коллекто­
ром до приступа к работам решено было произвести укрепление по­
следнего железобетонной плитой на всем протяжении пересечени>t, 
спооабн .ой 111ринять. н:а •Себя :у1си:лия, IВОЗНИIКающие ов коJiЛJекторе 1В юлу •. 

чае осадки грунта под ним. 
С поверхности были пройдены две шах:ы, через которые парал· 

.лельно стенам коллектора были .пройдены две 'l'aiJiлerpeи на протяже­
нии 1 4  м. Из последrНих небольшими заходками по� основание .. коллек­
тора была уложена ар матура и проиаводила�сь бетоНIИровка. Таким пу­

' '! СМ уда.лось выложить *елеLзобетонную плиту под IКоллектоrрр.м. 
В дальнейшем пр оходка велась при раскрытии ·кало1'Ты 'Кольца ­

ми в 1 ,б м, при чем каменная кладка овода велась до подошвы .мас­
.СИIВ·а rвылооо:енной же!левобетоmюй плиты. 
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Рис. 1 55. Конструкция пересечения тоннеля метрополи· 
тена линии .NЬ 9 с тоннелем-каналом "Сан-Мартен" . 
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Рис. 1 56. Конструк ция пересечения тоннелей метрополитена линий на Сан-Лазар и 
Инвалиды. 

При подобной сис"Геме ведения работ пересечение тоiПiе'ЛЯ метро· 
политена с коллектором Клиши удалось провести с успехом без осо- ­
бых осложнений. В проходке тоннелями метро под коллектором Кли­
ши rбыли случаrи �репле;ниrя пОJс-леднеJГо iВ'НIУТРе:нrней, •защи11Ной, метал­
.1Ической рубашкой. 
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1 tРис. 1 57. Конструкция Т пересе­
·чения линий метрополитена 

N2 2 и 9. 

Линия N91 

Г: Р. Н. ; (Z5,82) 

Рис. 1 58. Специаль­
ная разгрузочная ме· 
таллическая конструк­
ция арочного типа, в 
месте пересечения 
тоннелей двух линий  

метро. 

д) Пересечение тоннеля нанала с . тоннелем метрополитена 

На участке новой линии от «Плас-де·ля..Репюблию> под руковод­
ством инж. Анри1 в настоящее время проводятся работы (начатые 

е марте 1 933 г.) по сооружению тоннельrного участка, содержащего 
'Гrи одrн:осводчатые с-ганции длиной по 80 м. Общее протяжение стро­
ительного участка 1 024 м. Здесь представляет технический интерес 
пересечение тоннеля метрополитена с тоннелем-каналом, шириной в 
1 2  м, ,куда заходят суда ив Сеuы. 

1 Принимавшего участие во французской экспертизе по проекту Московского метро­
политена. 
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Работы производятся в карбонных глинах и мергелях, но места· 
ми в профиля выработок вклиниваются пески, насыщенные водой. Од­
нако дебит грунтовых вод незначительный и с ним справляются два 
насоса диаметром по 1 30 мм. Во избежание вымывания пеока ст.авят­
ся двойная опалубка и фильтры из сена. 

ПеtР.есече.ние то�неля-канала с вновь строющ:й:мся двухпутным 
тонне.mем метрополитена было осуществлено следующим образом : 
в четырех )llглах �нешнrих линий контура пересечения сооружений 
было заложено 4 шахты. На уровне пят существующего свода тоh­
Р.сля-:юанала были пройдены urrолыни и опущен ряд колодцев. Выну­
тый объем колодц.ев и што.лен был забетонирован в соответствюr с 
проектом усиления свода на всем протяжении места пересечения. 

В дальнейшем по торцам пересечения были устроены барражи а 
сквозное движение судов было прекращено на 1 5  дней. Вода пропу­
ск:аiЛаrь п о  труб:а:м. 

За ·это время :непосредственно из участка тоннеля-канала, ограж­
денного по торцам барражами и освобожденного временно от воды; 
сверху со стороны обратного свода тоннеля"канала была вынута по­
рода калоттного профиля тоннеля метрополитена и устроен бутовый 
снод, wлщиной в ключе 95 ·СМ. Поверх свода быJ:t уложен бетОIН и 
восстановлен лоток rоннеля-канала. После этого были убраны барра- . 
жи и восстановлено движение судов. Изоляцию тоннеля намечено осу­
ш ествить в виде внутреннего торкретного слоя толщиной 3 см по все­
му контуру при защитном .кирпичном ·сводике и бетонной рубашке по 
штросоной части профиля. 

Изоляция могла бы быть решена гораздо правильнее путем внеш­
него изо:л.ирования свода тоннеля метрапотитена, из тоннеля канала. 
При открытой внешней поверхности свода метрополитена устройств() 
9ТОЙ trз·оляции представлялось удобоисnоJDНимым. 

При пересечении двух тоннельных сооружений французские Иlt· 
женеры е11ремятся к IIЮJ11УЧен.иlю неmосредственного с01прикасания конст­
рукцtИй между собой, предпочитая даже создание в атом с.лутчае цель­
ных \КОнструкций. Между констр�цияМIИ IБ>З'аимно пересекающrихся со­
оружений они не ост.авляют слоя грунта IМ·еньше двух ме11ров. В про­
тивном случае они ·считают, что . неизбежны деформации самих со­
оружений. 

§ 5. Реконструкциа тоннелей и станций 

а) Реконструкция двухпутиого тоннеля в трехпуmыА у станции 
"Л'еколь-де Милитер" 

Работы здесь были предприняты в связи с примыканием новой 
линии по Рю де Коммерс. Основное требование, предъявленное к 
методам производства данных работ, было ведение их при непре­
рывности движения поездов метрополитена на рабочем участке. 

Тоннель проходит непосредственно под площадью «Инвалид> ... . 
Двухпутный тоннель сводчатого профиля входил в сечение но­

вого трехпутного тоннеля, по конструкции состоящеп� из двух бе­
тонных сте.н и плоского железобетонного перекрытия. 

Предварительно тоннель был взят на временные крепления из 
металлических двутаврового профиля кружал, по внутренней поверх-
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Ри�. 159. Реконструкция двух7уfного  тоннеля сяодчатого п рофипя : в трехпут­
н ы л тоннель с плоск11м ж. б .  перекрытнем у станции мет рополит е на "Л'е ьоль- ­

де Милиrер " 
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Рис. 160. Реконструкция петли у станции " Порт де Венсен"; анадо ­
гичная система у станции "Порт Майо". 

ности свода. Под пяты кружал были подведены штребеля вне габа-­
рита подвижного состава. Кружала стояли друг от друl'а на расстоя­
нии 1 ,6 м. По пятам кружал были расставлены тиранты и на  них 
уложен досчатый помост, необходимый для производства  · работ. 
Установка кружал производилась ночью, в период остановки дви­
жения. 

Устройство стен велось сверху, в колодцах, пройденных забив­
ной крепью в IПесчаных 'rрунтах естественной влажности (рис. 1 59) .  
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:-z.зо � 6.85 5,35 
Рис. 161. Новая стакция двухсводчатого профиля  "Порт де Венсен" 

Далее, отдельными участками, ч астично пользуясь устр оенным 
:''настилом, производилась укладка арматуры и бетонпров ались балки 

несущего перекрытия, перерезавшего свод тоннеля. 
После устройства основной конструкции тоннеля ночью произво­

. ди.чась разр аботка свода, стен и выборка .земJiяного массива, вхоДя­
щего в профиль трехпутного тоннеля. 

• 6) Реконструкция узла у станции «Порт Май о» 

Станция «Порт М;J.йО» пр едставляет собой конечный пункт 1 - й 
линии Парижского метрополитена. Эта станция IИiмела две rраздеJlьные 
ПJi атфо.р мы в отдельных тоннелях, .р асположенных на пет.ле, ' .где обо­
р ачиналея подвижной состав . В связи с удлинением линий подобное 

• . расположение станции .потеряло целесообразность и выяв:ила.сь необ­
ходимость коренной р еконструкции петли (рис. 1 60) . 

Тоннельные р аботы н а  этом участке велись по . следующему про· 
екту : новая станция Порт Майо устр оена двухсводчатой, четырех­
платформенной по принципу боковых платф орм при общей ширине 

• ·r.ьiработки Е 34,00 м •и длине в 1 05 м .  Она выrнеJсена за прмелы ·су· 
ществ'Ующей петли Подход к станции осущесmляеТtая через два 

. двухпут ных тонне ля, и сходящих и з  центральiН'ого узла п ереходных 
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Рис. 162. Сооружение односводчатой станци и  "Эдуард Виллан« про- . 

леТ')�! 1 8 ,05 м ,  комбинированным с пособом, с предв арительной пере­
кл а цкой по ст оронам 1рамвайных путей. 

1шмер, через котор ы е  �роме того осуще·сm:лнется пере.цача п о еЗJI.ов 
п о петл·е для зонного д:вижеН1ия. Большой габарит обоих станцион­
н ых тоннелей,  раrn олоW<енных п о  петле, Нlамечено иоп олыю.вать для 
отстойных ПУJ"еЙ. 

Подходные тоннели к новой станции Порт Майо заложены под 
тоннелем п етли и под четырехпутным железнодорожным тоннелем. 
В есь реuюнстJРуиру емый 110ннельны й уч асток заложен на глубине 
3- 1 2  м от п оверхности до шелыги овоща в сухих мер!Гелях. 

Сооружение тоннелей производилось по парижекой одноштоль­
невой системе. Разр аботка мергелистых пород велась пневматически­
ми инструментами и частично взрывами жидкого воздуха. 

Рис. 163. Вид работ по сооружению · станции "Эдуар :х Виллан". Уложена одна по· 
лавина свода. 

Реiюнструкция первой переход;ной каJМеры, в в:иду близкого рас­
положения шелыги своща от поверхно сти мостовой, велась иначе.  Ка­
мера бы�а от,крыта сверху по шир1Иrн•е цен11ральной части калотты в 
f',OO м. Дальнейшее разв!Ити е  1ка.лоттrною 1Профиля nри пр олете в 1 4,0 м 
вс.7l'ось тоннельным апособом без пер ер ыв а  д'ВIИЖ:еtrия поездов. 

Несмотря н а  невыгодные в этом · случае условия нагрузки, при 
котор ых свод подвергалея неравномерному давлению, после р аскру­
жаливания в своде не было обнаружено никаких трещин и дефор­
маций. 

Сооружение новых пер еходных камер велось с устр ойством но ­
вой обл}fцовки при ч асти чном использов ании стен существующего 
тоннеля-бинокля. 

По кровле свода двухсводчатого проф иля пр обивалась централь-
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ная напр авляющая штольня, причем в процессе р аскрытия калотты 

штендер а у станавливались непосредственно н а  тело кладки старого 

тоннеля. Стены нового тоннеля в зависимости от местных условий 

опускались в колодцах, а при использов ании существующих стен 

пята нового свода углублялась н а  2,00 м.  Впоследствии, ночью, uв. 
часы прекращения движения, ломались своды старых тоннелеи . 

Штольневы е р амы и калоттные фермы ставились обычным порядком 

чер ез 1 ,6 м. Свод в пятах делалея бетонным, ra в о сновном он был И3 

бута на пуццолановом цеменrnом р астворе 1 : 3. 
При проходке под четырехпутным железнодорожным тоннелем 

штольни прохо�ились с раостоянием "МеЖJД'У ра:м•аiМ!и в 75 см. Р а�скр ы ­

тие калотты производилось кольцами в 1 ,6 м и 1 ,20 м, поочер едно� 

, под каждым путем. В месте пер есечения тоннельных сооружений 

была к:роме тоrго усилена металлическими балками НIИ ЖНЯЯ плита же­

лезнодорожного тоннеля и осуществлено пр отивоугонное приспо­

собление пути дополнительным соединением между собой отдельных 

шпал. 
Двухсводчатая четыр ехплатформенная станция р азр абатыв алась. 

одновр еменно из ш ести р абочих ша:J):т по три на каждый свод стан­

ции. Ширина улицы 50 м. Шахты р асполагались посередине, не сте<.:.­

няя уличного движения. Фронт тоннельных р абот был открыт одно­
временно из в сех шахт. К р аскрытию калотты не было приступле­
но до тех пор, пока все верхние штольни, н аправленные по оси каж­
дого свода станции, не были сбиты для сквозного движения. В даль. 
н ейшем , одновремеН!но п о каждому св оду тоннеля-станции было !ВЗЯ­
то в р аботу до 6-7 калотт. Никакого замешательств а в движении пр:�-ь 
однопутной штольне не замечалось. 

Калотта р аскрывалась кольцами в 3,20 м и углублялась для ук­
Jщщки средней стены в rколюдцах. 

Кр айняя р асшир енная пята свода укладыв алась непоср едственно 
на грунт. Стены и пяты сводов возводились из бетона, а своды из 
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Рис. 1 64. Двухэтажны й  тоннель 
под "Рю де Ко ммерс". 

бута. Пос.'lе зшvrко!Вания одного сваrда станции, опир:ающегося .неао­
средствооно rна ·стеrну, ·заJюженную в колодце, rраскрь11Ва.лась 1ка.лотта 
дру.гого тон:неля ст.анции. 

Уборка штроссной части станционного профиля после того, ка� 
своды были выведены !На всем пр отяжении ,  производилась тоннельным 
экскооатором с еrмкс·стью 1<'ОВша в 0,5 м8, . при •средней производи­
телыrюсти 250 м8 за 1 6  часов работы . 

Откатка породы производилась бензиновозами. 
Осадки поверхности в м ергелистых грунтах доходили до б см,. 

но при брусчатой мостовой были для глаз совершенно незаметны. 
Реконструкция участка в 700 м должна была быть закончена в 

1 4  месяцев. 

§ 6. Сооружение тоннелей сnециальных nрофилей 
1 .  Исключительный интерес пр едставляет собой сооружение тон­

нелей сп аре.нного участка линий N9NQ 8 и 9 Пар ижакого м.етр ополи'Ге­
на. Т оНJНель протяжением 1 ,2 IКМ р·аrсположен п од !Ве сьма оживлен ­
н ыми Большими Бульварами. 

J O * 

Рис. 165. Констру кция двухэтажного тоннеЛя Па рижс коrо. метрспол итеню 
JJИНИЙ M N2 8 и 9. 
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Рис. 1 66. Фазы разработок двух:нажного тоннельного профиля . l 

Рис. 1 67. Конструкция тоннеля двухэтажной станции Парижского метрополитена 
лИвни М 8 и 9. 
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Вол<едс:твие ра<ОП ОJЮжения . пу­
тей ЛJИIНIИIИ ме"Гро N2 8 - tН'аJВ<ерху, 
и N2 9 - ВIНIИIЗу, ЗДеJСЬ оrбравовалюя 
'llо.нне.льный профиль размера1Ми по­
перечiН!ОIГО оечеlfl1ИЯ 1 1,20 Х 1 1 ,80 м,  
с о  СIВ<ОдаJМИ толщиной � ключе 50 
ам и стенами от 0,80 до 1 , 1 0  м .  

В овязи с этим раiополоЖJение:м 
ПJУТбЙ п олучились и .щвухэтООКiНые 
станции (Рю М<тМiартр, Буль�ар 
Бо1Н-Нувель, C'IIplaiOcб�г, Сен:·Ден:и 
и Буль;3ар Сен МартенТ с попереч­
ныtм оечением 1С'ГаНJЦИОIН:НО['IО тон ­
не<(!ЫЮГО профил� 20,4 ,х: 1 2,64 •М 
щщ толщине -овода � замtКе ок-оло 
70 см. а стен-от 1 ,20 .що 1 ,75 tм . 

Строи-гельст�о этюго участка 
метро было раврешеiН'о 1ГО[ЮДО1М при 
У'СЛО!В1IШ .НОНа.JРУШенJИЯ дJВIИЖеН� И 
Ж'ИIЗНiИ <уЛИЦ. 

Вслед�ие этаго ·стр.оите.ля ­
\11И былаJ пробита ап•ециальная, 
гра.JН1оп-о.ртная, п одземная галлерея, 
IЮТОрая, СОеДИIНЯЯ'СЬ СО служебнЫ:.\1 
тоiН'НiелеiМ у ПЛJЯс ,ще ла.J РепюбJIJИIК, 
выходи:ла эста!Кадой !К IН!абер еtЖIIНОЙ 
де В альм, к-ана.Jiа Сен-Мruрте!Н. 

Здесь пр 01изв одилwсь �ыnру.зюа 
пюроды Тlоннель!Ных р аар аботок в 
5·аJf»КИ и погру1зка необхощимых 
м.аrrериrалов дл!Я цроивводJ�а ра-
5от. ОТ!Катюа про из� одил.ась поез-
дЭJМIИ ПРIИ Т'Р.аJКторной TIЯre. Благо- Рис.  1 68 .  Схематический разре з станци и дар.я атой пробитой галлерее, слу- "Сен-Дени". 
жившей ос.нОIВ:ной рабочей траис-
по.rртной Ма!ГИ'стр а.JЛью, ;работы удаJюсь вести без аначительно.го сте ... 
СНif!НИЯ УJDИЧНОЙ ПОВерХIНОIСТ.И. 

Разр аботка спаренного тоннеля линий N2N2 8 и 9 производилась 
в условиях устойчивых, мергелистых пород, на деревянном крепле:­
нии, при каменной обделке, отдельными фазами. 

Предварительно по · обычной бельгийской системе р аскрыв алась 
к алотта и укладывался свод одной из ячеек нижнего профиля L 
опир анием его непосредств енно н а  породу. З атем р аскрыв алея ка­
лоттный профш1ь в ерхнего яруса обоих ячеек и устраивался двух­
сводчатый профиль, который опир ался на грунт по трем плоскостям. 
СJiмующий этm - выбор!Ка rnтpoctcы �еJр-хнего яру,са и по,щводJКiа в 
ш ахматном порядке стен под выложенны е  своды. Далее на земля­
ных кружалах укладыв ался свод для другой тоннельной ячейки ниж­
него яруса с опир анием пят его на выложенную кладку. Последнеtt 
ф а.JЗой являлись : �ыборка штроссной ч асти :ни.жirе['О про филя, под­
водка стен и устройство лотка. 

Р аботы эти требов али исключительной осторожности в производ­
стве и С'IIр огого соблюдения последовательностей фаз. Иначе даже в 
ус;тювиях мсключительно ус'Гойчивых парод могли бы iПроивой11И об­
в алы выведенных . элементов тоннельной обделки. Опирая среднюю 
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Рис. 1 70. Фазы разработки трел� н ажнu1-..� прсiфил я Парижеким способом.  
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Рис. 1 71 . Фазы разработки парижским способом тонне­
пей переходных камер. 
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Рис. 17:L. <vазы разработки парижским сnособом с·пециального профиля при тон­
нельном пересечении. 

оп ору обд!елки, ;несущую приме:рно вдвое большую нагру:Зiку, чем· 
крайние опоры, необхuдимо было учитывать допускаемое давление 
н а  гру;нrг. Да!ВЛ•еJНJИiе >Оlд'На!Ко в виду nр еме!Нного хара!Ктера передачи на­
грузки может быть в условиях скалистых невыветрив ающихся пород 
допущено с некоторым перенапряжением. 

В момент подводки обратного свода под нижним ярусом спарен­
ного тоннеля линий N'gNg 8 и 9, в верхнем уже происходило движение 
поездов метр о .  

Сооружени е  спаренного станционного тоннельного профиля раз-
мераrми 20,4 -Х 1 2,64 м при мер•гелистых п ородах было произведено 
сл едующим пор.ядком : п ользуясь пр обитой т:р анспортнюй штольней, 
из ряда фу�рнелей был р аскрыт верхний !Калоттrны й проф иль и уло­
жен ДJВух·св одчатый проф иль ·С опиранием е:го п о  трем плоСIКостям на 
грунт. Затем производилась первая подводка стен в шахматном по­
рядке. Для обеспечения р аспор а стен при дальнейшей углубке пред. 
в арительна было устроено железобетонное несущее междуэтажное 
перекрытие для путей и платформ станций. После этого производи� 
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Рис. 1 73. Спецм11львая тон н ельная конструкрия станци и  метро "Нотр Дам" 
между набережной р. Сены и коллектором uбщесплавной канализации. 
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Рис. 1 74. Фазы сооружения специ<'льного тоннельного профиля пере::ходных ка­
мер nарижским способом. 
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Рис.  1 75. IIоследовательнопь фаз разработки однос водчатого станционного 
тоннельного nрофиля в слабых грунтах, м ного штольневым методом. 

лась дальнейшая углубка, подводка стен и устройство обр атного сво­
да спар енного профиля. 

Между соседними тоннелями были пробиты отвер стия для сооо­
щения. В процессе производств а р абот эти отв ерстия закладывались 
временной сухой кладкой на тощем р астворе. Строительство линии 
метро N!! 8 протяжением 8,09 км, включавшей вышеприведенный уча· 
сток .сrюаренных тоннел·ей в 1 ,20 км, велось в течение 4 лет { 1 927 -
1 93 1  гг.) .  

2. Чрезвычайно от.ветсmе!НJНой те:хНJиче.ской з аща!Чей являлось �с:о ­
uруж·ение -стаJНJц.ии метроп олит-ена «Нотр ДаiМ». 

При тр ассировке линии станция оказалась втиснутой между со­
лидной стеной набережной р.  Сены и большим тоннельным коллек-
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Рис. 1 76. Фазы сооружения двухэтажного станционного профиля  тоннеля .  

тором общесплавной канализации. Задача заключалась в том, чтобы 
построить станцию пролетом 1 4,4 м, не повлияв на устойчивость на­
бережной и коллектора. 

КwзаJюсь бы, Н!аиболее праJВ!ильным решение1м 1ПредстаJВлял·ась 
конструкция станции с плоским перекрытием. Но город категоричс::­
ски запр етил в скрыв ать мостоnую, учитывая ценность старых древо­
насаждений. 

При этих условиях строителей поставили перед необходимостью 
создания сводчатого профиля, р аспор которого должен бы.д бытh 
л оглощен и iН'И в IIIOezм случае не 'аередввалс1я бы на� стеzну н�бе,реiЖIНой .  
Для этого б ы л а  запроектирована система армированных устоев с ж�· 
лезобетонным лотк ом, стягивае'М ы:м п осере:дИIНе балrюй .  

Производство работ н ачалось с устройств а стен из штолен в 
нескольких ярусах. Калотта р аскрывалась из старого коллектор а от 
одной пяты ,овода 1К дрvгой в впде п оперечной штольни. Бутоrвый 
свод укладывался на вьiведенные армированные бетонные стены. Не­
медленно после в ыемки штроссы на у частке в 3,2 м вязалась железо­
бетонная конструкция нижней части тоннельного профиля. 
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Рис. 1 77. В3ЯТ!fе на временное крепление элемент�в обрушен­
ной тоннельной обделки в связи с ст.роительнои катастро­

фой под "Авеню Мар со". 

§ 7. :Катастрофы на тоннельных работах 
в rороде 

Авария у станции «Сан-Оrюстаю> 

ТоНJНели .близ станцrн1и Парижсrюг о  м·етро « С ан-Огюста:н» приш­
лось прокладыв ать вдоль подземного коллектора общесплавной ка­
нализации. В суглинистых грунтах была преложена верхняя штоль­
ня " и приступили к р азр аботке самого тоннеля. 

Во время окончания р абот по раскрытию кольца калоттного про­
филя произоше.11 исключительной силы ливень. Коллектор начал р<:t­
ботать полным сечением, с напором. Кладка коллектора, с одной сто­
роны, была лишена пассивного отпора грунта, вследствие р аскрытой 
рядом калотты. Коллектор разрушился и вода устремилась в тон­
нельны е  выработки, р асстраивая все крепления и увлекая грунт с бо. 
:ков и сверху. Корка бетонной мостовой держалась, не давая проса­
док, 'и никаких признаков аварии · на поверхности не было. Но стоил() 
no этому злополучному месту пронестись автомобилю, и мостовая, не: 
пыдержав веса последнего, провалилась. ПассаЖJиры автомобиля по­
rибли. 

АварИи с домами 

При проrведении тоннелей новой лищш ПарижСIКого м.ет,роnол1ите ... 
:на от ст:анцiИ!и «Ре!пюблИIК>> к ст<шции «Ле-фет» оrч·ень сильно п остра­
дали некоторые здания. 

аJботы .велись .на 'глубиНJе .от 1 2-1 5 м от поверхности в ммовых 
И 'ГiИП СОВЫХ ОТЛОЖ еНИЯХ, С ВЫЮ11ИIНИ1ВаНИеМ 'С.УJГJFИ!НКО'В И. ВОДОiiЮ СНЫХ 

nесков. При проходке работали вэрывным 1Ме1'0Дом при больших за-

157 



Рис. 1 78. У креп ление nодкосами м�оrоэтаж вых:  домов н а  Рю де Бельв илль nри прокладке под ними тонс�елей метрогщ,J И т е на nарижским сnособом. . 
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) 

Рис. 179. Укр�пление домов подкосами на Рю де Бельвилль при прох:одке 
nод ними тоннелей. 

• 

Рис. 1 80. Реконструкция обрушенной тоннельной обделки. 
Раскрытие профиля 

Рис. 181.  Возведение новой тоннельной обделки взамен обрушенной. 

рядах и мало обращали внимания на дома, имевшие слабые фунда.­
менты. 

Наиболее сильно пострадали дома по улице Бельвилль. Здесь 
десять 5--6-этажных домов лесом креплений кое-как удерживались· 
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-ст развала, но были освобождены O'l' ЖJМьцов и предназначены· 
1К сносу (рис. 1 78, 1 79). 

Оконные отверстия взяты были в досчаiJJые оклады и р аскреш1ены 
зигзагообразно. Каждый простенок укреmлiЯmя деревянными контр•­

'Форсами. Особенно тщательно раскреплялись углы зданий. Вопрос 
·осложнялся здесь тем, что сама поверхнос'Пь улицы, вдоль которой 
,вели•СЬ тоннельные работы, имеет I_YiКJIOH 25?:. Все дома, ·как бы нахот 
.дяоь на косогоре, проявляли усиленную тенденцию к сползанию. 

Подрядчик здесь сэкономил на НJеобходимых технических �ер.о · 
приятиях по укреплению фундаментов ИJ прИ1Вел к катастрофе. 

Авария под «Авеню Мэрсо• 
При сооружении тОНJНелей под «Авоою Марсо» им·ело место ра:зр,у--

шение выведенной на протяжении около 38,5 м каменной обделки. 
fiроход�ка ТОIННеля :в-елась .в nе·счаных !Е'ру.нтах, насыщенных водой' в' 
нижней чac-rn профиля. Калотта раскрывал�Зсь ·по бельгийской систе.� 
ме •и из-за относительно <:Лабой носиости грунта свод устраив-ал� 

•ся со специально расширенными-- пятами. Подводка стен производи­
лась обычным порядком. · В дальнейшем р аботы были прекра.щены 
�1.ри.мерно на 'год (помешала .война 19•1 4 :r.) и тоннель остался; Фез: 
. .лотка . . . 

Работы возобновились выборкой грунта под обратный свод 
{iез постановки растрелов. Во время раскрытия профиля под JООток 
·стены тоннеля повернулись, кладка в пятах раскрылась и свод осел, 
·vвлекая за собой вышележащую пор.оду. В результате на поверхно­
•сти мостовой образов-аласЬ воррнка глубиной в 1 ,6 м и в tмане 
IO Х 1 2  м. . 

Катастрофа распространилась на тоннельный участок протяже-
нием в 38,50 м. ; , 

Немедленно были развернуты работы по локализации дальней, 
ших деформаций. По подошве выработки было уложено временное 
.железобетонное основание, на которое ус11ановили усиленную систе­
-'МУ деревЯ1Нных креплений для nоддержания овода �рис. 1 77, 180, 1 8 1 ). 

Крепление cqcтOЯJlO из ряда лежней, на которые были установле-. 
-ны стойки, поддерживающие большой швеллер-тиранrгу, восприни -
-мавшую через штендера давление разрушенного свода. · 

В 1д:алынейшем был !Назначен усиленный rnп тОIНнельной обдео��ки 
при толщине замка свода 1 ,07 м. Производство работ началось с про­

·бивки верхней центральной штольни по новому калоттщ>му профи­
лю. Раскрытие тоннеля производилось на полное сечение при длине 
·кольца в 1 ,6 м. 

Устройство обделgи велось поСJiедовательно, от кладки .1отка · к 
·стенам и своду, от пят - к заику. 

:§ 8. Шахты:, ваклонные тоннели Дла I}СКалаторов 
и вестибюли станций глубокого 3а�ож�ниа 

• . 1 
а )  Н а к лонный тоннель для станции «Пляс де ·Фет » • 

Наклонный ход на станцию «Пляс де Фет» представляет соору� . 
жени е из двух спаренных тоннелей : большего для двух лент 3СКWШ­
торов и меньшего - для постоянной лестницы. 
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iРис. 1 82. План ко�плекса переходов, вести15юлей, наклонного тоннеля для эска­
. .паторов строящеися станции глубокого заложения "Пляс де Фе т• Парижского метрополитена. 

-· - - -- - · -·- - - - -· - - - · - - · - · - · - · - · - · - · - - · - · - · - · - - · - · - · - · - � -� �<;"'! -
- - · - · - · - - · - - · - · -"- · - · ·- - - - - - · - · - - - - - -, · - · - - - - · - · - · - · - - - · - · - - · - - - - · - _'!J$t._ _ 

Ри с.  1 83. Сечения тоннепей и переходов станции 
"Пл яс де Фет". 

1 Ceueнue Р< _ р �  
/Б 

колле1и11ор � . - - - - . · � - - - - fl.e.t.e.li!!. м 
- - - - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  @W 

.. ttJ47J ;:,,; - - · - -· -;;; 
- -·- - - · - · - -L 

1 
-·- -- -� _ _ _  .t_ __ - - - - · -· - lJ.f.il . 

Наклонный ход под углом 30°, пр едназначенный для опускания 
nассажиров на глубину 1 8  м, пересекает насыпной грунт в 5 м, и ни· 
же уровня грунтовых вод попадает в плывун на пр отяжении 4 м по 

)'!Клону и далее врезаеrгся 1В мерrгеЛ\И!СТую ,гJDину (р!ис. 1 84) .  
Проходка . н аклонного тоннеля запроектирована двумя методами : 

1 )  вамl(}lражинанием и 2) 1В е,ртижальным мет,аЛJIIИ!Ческим шпунтом. 

1 1 Со Jpy .кение тJинелей метроnолитенов 1 6 1  
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Рис.  1 84. Подземный ве стибюль и нак;юнный э с кал аторны й т о н нел ь ста нции . Пляс дЕ! · 
Фет " .  

1 )  За!моражИiвание преду.ом отр е!Но верти.калжыми оовЭimинами . 

Проц•е.ас з·аJМюражив ания в 1Виду больш ого объ·е1м а щривмы земляного 

массива р асчленен на 3 приема. На замораживание н аклонными скв а­

жинами фр анцузы не рискуют итти, ссылаясь на отсутствие опыта в 
возможности прорыва плывунов, так как нет уверенности в правиль­
иости направления скважин. При мощном слое плывуна заморожен­

ный ледяной цилиндр будет р аботать, как балка н а  упругом основа. 
нии, а в процессе р азр аботки при выпуске плывуна, как балка на двух 
опорах. При этом опасаются повреждения замор оженного цилиндр а 

и прорывов плывуна. Однако эти опасения категорически отвергнуть1 

советской тоннелыrой техникой. На Московском 1метрололи'Гоое впер ­

в ы е  пройдены замораживанием наклонные эскалаторные ходы, при. 

наклонных скважинах. 
Инiгеорсо.ль Рэ!Н!д sa последнее врем.я )'ICИJlleннo ре!ЮЛаМJИр}'lет свой 

специальный ст·анок для бурения н аклонных скважин по тр ебуемому 
у глу и направлению (рис. 83) . Но на данном участке он испробован 

не был. 
З аморажив ающая установка принята в 1 1 5.000 фригорий. Срок 

замораживания-4 месяца. 
ОборудОiв.ание аиuюв ой уСТ31Но.в�и : 2 IМ OТIOipa по 50 НР, прИJЧе:м 

вначале р аботают оба мотора, а в дальнейшем только один, а дру· 
гой мотор является р езервным. 

Проходка тоннеля в з·амороженной зоне запроектирована на дере-­
вянном креплении при бетонной обделке. 

Изоляция пр едусмотрен а  из кирпича при оклейке битуминозны ­
ми материалами с внешней стороны несущей бетонной обделки. Для, 
большого тоннеля припята проrходК:а по ;герман;акому ·апособу ОIП Ор­

но.го я�раJ с предJВ арит.ельнюй ва!Кла.щкой стен 1В штолынях. 
Малый тоннель проходится на полный профиль после сооруже­

ния большого. 
Работы предположено было прооеС'Ги 1В 9 меюяцев. 
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Р и с. 185. Ф азы сооружения эскалаторного тон н еля станци и "Пляс де Фет" при ме­
талл ическом ш nунтовом огра жден и и .  

< Фр анцузски е инженеры оп асаются, что при З·аJморажив аJНии боль­
ш ого при зма'ГИJЧе ОкО!Го земляного масаива в городакИIХ у·слоои:ях за­
морожооный грунт nри увеличении аб'Ь'ема подНJимет IМ ОС'ГОIВiую вверDG, 
а при размор1ЭЬК.ивании пр оизоЙдет внаЧJителwая оощщка поверхнос11и. 
При эrом неивбежно будут п оврежде'ни'я n одз·еiМного хоаяйсrе,а и 
домов, нююдящихся в сфере замораЖИIВа!НИIЯ .земляной призмы. 

Qдна!Ко наши ооо•етОК:ие техники при 1П ОСТ!рОЙII<!е IП•ер1Во й  очередИ 
Моакоlвака�о ме'11роn олитена нашли ключ 1К р а!Зjрешению этой задаЧiи. 

2) . Прохощvа нaк.,JI'OIWJ:IOГO тоннеля п шющью ве,рrгикальных метал­
лических шпунтов · Ларсена с поверхности ведется в нескольких по­
СJiедовжельных ф а3ах (PIИIC. 1 85) . 

Предв арительно пароным молотом при действии водяной струей 
через плывун на 2 м в мергелистую глину, по боковым стенкам 

·
на­

клонного тоннеля большого диаметр а забиваются два шпунтовых ог­
р аждения. Наклонный тоннель устраивается сводчатым в открытом 
комоваJНе при системtе дереняиных рас"Лрелов, раопирающих mпун­
ты .  Засы пка готового тоннеля производится сверху, песком или сверх 
тощим. бетоном. З атем по внешней стене малого наклонного тонне­
ля забив ается тр етий ряд металлического шпунта. Сооружение мало­
го тоннеля в едется также в открытом котловане. В зависимости от 
местных условий, чтобы избежать излишней выемки огромного объе­
ма в скрыши, · предполагается после забивки шпунтов вести сооруже­
ние наклонного хода тоннельным способом. 
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Рис. 1 86. Сnециал ьный кессонированный 
щит французской системы "Вербон и 
Дюруша.• для проходки эскалаторных 
тоннелей nод углом зоо при сжатом 

б) Проходка наклонных тоннелей 
щитом . 

Францу\3аюой фирм ой «Вер!бен 
и Дюруша» предJюжен ·м,етод nро ­
ходюи Наi!{ЛОННЫХ ТОНJНlел·еЙ �JLЯ ЭС·  

калаrrоро!В в п лывунах специальны м 
кеасанированным щитОtМ . По след­
ний ди·ruме:тtром 8,00 1М ,онабжен 
шандорсtюыми nр.иап особл.ениям.и 
для крепления лба забоя, вода из 
KOTOI]J/OГIO ДОЛЖНа ОУГЖИМа'ТЬОЯ ДаJВ­
леНИе!М eжaroro iВОздуха. Для у·с· 
пешной работы щита под уклоном 
в 30° �и ло:юмизации rrенде.нций 
щи:т.а :нырять перещовой ч астью 
корпуса щит tиме.ет обратный вы -воздухе. 

1 движной апзtанбе:к (рис. ' 186) . 
Работа щитом предпо·лагается сверху вниз по уклону. 
В хвосте щит снабжается 27 гидр авлическими домкратами по 1 50 

тоН1Н, общей мощностью 1В 4050 ТОIНIН. Оснооные ди1афрагмы щита р�ас.,  
полагаются горизонтально. Полный вес щита около 250 тонн. Стои­
мость щита Из р асчета в ср еднем 2500 фр анков за тонну = 625.000 
франков. :. .  i _ 
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Рис. 187. Метолы проходки шахт диаметром 9,00 м в 
устойчивых и слабых грунтах. 

Оболочку щита фр анцузы делают из трех листов диам�тром 
19 мм на потаИных электрических заклепках в 25 мм, причем стыки 

р азмечены вразб ежку. Эту 'ои.стему французы считаю11 более надежной, 
чем английс�ую однослойную, где имеется опасное сечение. 

В связи с тем, что подобный щит выпускается впервые, сроки со­
ору.шения эскалаторного хода слагаются из следующих элементов : 

1 .  Общее nроектирование щита • • . • · • . . • 

2. Конструирование щита и изготовление рабочих 
чертежей . • • • •  

3. Изготовление щита 
4. Трансnорт " 
5. Монтаж " 
6. Опробование " . . . 

7. Проходка эскалаторного тоннеля • 

И т о г о  . • •  

2 месяца 
2 - '' -
2 - " -

1/2 - ,, -
2 - '' -

1/2 - ,, -
2 - " -

1 1  месяцев 

Фр анцузами в последнее время прор абz.тьlв ается метод проходки 
н аклон�ых тоннелей в плывунах системой мелких связанных между 
с о1бой пилют-щитоо, диам·е11ром по 2 м, вписаrн:ных в ,сечеrние прокла­

, ДЫiВ НеtМОtГО Э:ОКаJЛа"ГОр:IЮ\ГО ТОIНJНеЛЯ. 

в) Шахты для лифтов 
С ооwжение п о,ст оянных шаJХт г�биной до 30 'М , диаме11ром в 

9;00 м, для р азмещения лифтов и лестниц, при некоторых станциях 
г.'Iубокого заложения парижского метро, производится методом под. 
водки tnrpи бетонном креплении. 

При- проходке в устойчивых породаJХ - tМергелях и гипсе - об­
делка ств ола шахты сооружается из бетона. 

Рис. 188. Пропуск -r рамвайного движения по временному мосту nри устр (}ЙСтве вестибюля. 
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Рис. 189. Конструкция подземного вестибюля станции 
.Бульвар Вольтера". 

Пре1дJВар1ителыно, Нiиже н;аtсыiПного ·Слоя .заJКJIIа,щывается во:ро11Ник 
шахты и дальше на глубину 2,5-3,0 м в зависимости · от устойчиво­
сти породы · ведется выемка центрального ядра. В трех различных 
местах на ширину 2 м производится подкоп под выложенную об­
делку и соответствующая подводка . . При встрече с неустойчивыми 
породами обделка устраивается железобетонной, причем продвиже­
ние забоя шахты начинается с подводки в отдельных р аскрепленных 
колодцах (рис .  1 8 7) .  

Уборка среднего ядра производится после подводки кольца, ар­
мированного подвесками по всему периметру ствола шахты. Относи­
те;rrьно устойчивые  грунты Парижа не требовали в основном прим�­
нения при проходке шахт сжатого воздуха. 

Исключение пред·ста1вляли )'IЧасТJКи IПDоходов, л·ежащих в вО!дiо­
носных грунтах nоймы р. Сены. 
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Рис. 1 90. Система временного моста для пропуска трамвайного и уличного . 
дiJижения во время сооружения п одземного станционного вестибюля. 

Рис 1 9 1 .  Монтаж металлической конструкции подземного вестибюля станции ме­
трополитена .Сен Лазар• . 

Рис.  1 92. Вестибюль станции метрополитена на линии N� 8 .  
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Рабочие шахты для сооружения метрополитена проводятся как. 
правило косой забивной крепью на бабках. При встрече с водонос­
ными грунтами устраиваются фильтры из сена с двойной опалубкой" 
для nредуnреждения выноса rюроды. В некоторых ·случаях nроизво­
дится забивка .rJIJИнoй. 

r) Сооружение вестибюJIЯ станции «Рю де Шаронн» 

Особенность сооружения подземного вестибюля новой станциw 
Пари.ЖJского метрополите!На «Рю де Шароню> З:аiКЛЮЧаlе'11СЯ 1В ТОIМ, что 
все работы производятся здесь без перерыва трамвайного и уличного 
движения. С подготовительными работами по сооружению этого­
вестибюля я ·знакомился во время своего пребывания в Париже. 

Вестибюль с плоским железобетонным перекрытнем · создаетса, 
отдельными участками шириной 9 м под временным деревянным МС>­
стом. По конструкции мост состоит в основном из парных металлli-­
ческих двутавров N2 20, расположенных непосредственно под трам­
вайными путями и поддерживаемых рядом деревянных стоек и сдво. 
енных досок. Расстояние между этими промежуточными опорами по.. 
оси основных балок 3,60 м. Высота стоек определяется получение!\t­
пространства под мостом, достаточного для бетониров ания несущего.. 
железобетонного перекрытия. Стойки в зависимости от местных ус­
ловий ощrраются на земляное ядро или на  выложенный каменный­
свод станции метро. Бетонные стены и некоторые колонны конструк­
ции подземного вестибюля опускаются в колодцах. Сверху укладь1-. 
вается досчатый настил вдоль направления движения и по два  тро-. туара ;дл'Я пешеходного двиtжен:ия, шириной по 70 см (рИiс. 1 88, 1 90) . 

Земляное ядро под защитой сооруженных стен и распалубленно­
го несущего железобетонного перекрытия будет убираться без осо­
бых затруднений, обычным порядком. 

Рис. 193. Трасса метрополитена линии � 4 при пересечении р. Сены. 

l\ � Глi/К .. Nt -v l l • � 1 L 1 Ceнь(i'l,lO} !_ Е: сэ tJ .... 
- -' �ьнь � 'N>НьЩ " 'Otf ifN:al!МI1ЮfiNeJ!lJ_ 11111/t l/e/1Ь/IЬiiJ CJJ< ... } 1' -

v- - ·-Е 1 ;::J _t::J Jl 
liJHHeA,!_ньni '<.. Кесс011ы· moнlfl!J1tl 

ciiOёi5 pli50m 
Рис. 194. Продо.'lьный профиль линии метро при пересечении р. Сены. 
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Рис. 195. Металлическая консiрукция тоннеля-кессона 
для двухпутного nрофиля. 

Рис. 1 96. Смонтированный на берегу тоннель-кессон двухпутиого профиля. 
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Под защитой моста без стеснения движения французы произво­
.дят сооружение многих подземных вестибюлей. 

Этот прием широко используется также в метростроительстве 
Термании и Америки, и в наших условиях на строительстве Москов­
�коrо метрополитена - он flОлжен найти безусловное применение. 

-§ 9. Подводные . тоннели nри nересечении р. Сены 

Подводное тоннелирование производится французами сл·едующи­
ми методами : 

а) вертикальным опусканием кессонов-тоннелей, 
б) щитом с применением сжатого воздуха. 

<Опуснание нессанов-тоннелей 

� ··'"' Помощью кессонов-тоннелей были сооружены подводные тоннели 
щт пересечении р. Сены у старого города, у мос�а Мирабо и 

"
постро­

<ены станции «Сен��ишель» и «Старый город». Сущность этои систе-
S.IS 3.15 3,15 

� бета» 

Рис. 197. Последовательные фазы производства работ п о  )пусканию тоннелей­
кессонов п о  середине р .  Сены. 

.мы заключается в сновном в следующем : заранее монтируются в 
·-стороне на стапеле металлические конструкции тоннелей-кессонов, со ­
·Стоящие из ряда ферм, обтянутых металлической оболочкой. Для 
-uбеспечения полной водонепроницаемости устраивается также внут­
_ренная об,1JJИЦО'В!i<а из чулунных, сбо.лчооных меЖду собой се.гментОIВ 
(рис .  1 95- - 1 98) .  

Поперечное сечение проектируется в соответствии с габаритами 
подвижного состава, с запасами на возможные отклонения кессонов. 
тоннелей от оси, 'ПiРИ их опуск,анИ!и. Ширина двуХ!пугных кеосонов­
тоннеJiей 9,6 м, длина колеблется от 25 до 44 м. Тоннель -кессон снаtJ­
- жен .ножами в соответствии с высотой рабочей камеры в 1 ,80 . м. 

.170_ 

У строенные абсолютно ·водонепроницаемыми секции на плаву до­
ставляются к намеченной трассе. Заранее в месте опускания кессона 
iПiодготовлнется ложе с целью облегчения Jпосадюи его.  Предваритель­
но кеосон поддерживается с эстакад. Затем тПIРОИЗВОДИТСЯ бетонтитро­
вание металлического каркаса обделки тоннеля-кессона и опускание 
его на дню ,ре.ки (рис. 197). 

В дальнейшем р абочую камеру освобождают от воды, а внутрен­
нее пространство тоннеля-кессона наоборот заполняют водой, кото­
рая является баластом, и облегчает погружение кессона. Работа про­
•Изводится под сжатым воздухом. 

Расчет ОПJ�акания неК'Оторых пар1ижаких кеосо�аоrв•-:rоШ:Lелей rвелся, 
о�-lсходя из ·Сл•ед,ующих ;данных : rвес метаiЛлической конструкции -
Зоо то�н, вес .воды - баласта - 2 000 тонн, в ес бетоm - 2 000 тонн, 
общий втес - 4 300 тонн. 

Рис. 1 98. Общий вид раб о r  при опускании тоннелей -кессонов на р. �ене. 

После посадки тоннеля на проектную отметку бетонируют рабо­
чую камеру, тоннель освобождают от воды и заделывают отверстю1 
·в месте примыкания шахтных труб. Далее потолок тонне.11я тщатель-
1-IО засыпают грvнтом до уровня дна реки. 

Наиболее ответственным моментом при сооружении тоннелей-кес­
сонов является стьiкование отдельных секций между собой. При рас­
стоянии между отдельными секциями от 0,26 м до 1 ,5 м в парижекой 
практике привился метод стыкования помощью трех съемных кессо­
нов. По бокам стыков между двумя соседними кессонными тоннелями 
опускаются два малых съемных кессона. Кессоны размерами в плане 
1 ,75 Х 4,00 м опускаются с песчаным баластом ниже потолка камеры 

'Ь онов!НЫХ кессонов Н�а 1 ,5 м (рис. 203) . · 

В дальнейшем производится бетинировка слоями в 0,25 м, причем 
кессон поднимается вверх помощью гидравлических домкратов в 1 25 
тонн. После устройства двух оградительных стенок опускается третий 
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Рис. 1 99. Монтаж корnуса тоннеля-кессона.  

- - - _&,15_ - - - - - - --..., 

Рис.  �200. Металлическая 
конструкция тоннеля-кессо­
на ста нци и метрополит ена 
"Сэн-М и шель" прол етом LR 

. CB�1y�l 2,50 М. 

Рис. 201 . Монтаж )tеталлическо!t ко нструкции станции "Сзн-Мишель" на nоверх · 
н ости. 
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средний кессон, котор� должен перекрыть стык сверху по кровле-
тvнне.лей. .-

При размерах стыка в плане 3 Х 1 1 ,00 м работы по выемке ПОfЮ· 
ды стыка ведутся при ограждении двумя стенками основных тонне- · 
лей-ке-ссонов ;и бшювыми стенками •малых .съеМ!Ных кессонов. 

Для обеспечения водонепроницаемости на время производства_ 
этих работ и устройства изоляции приходится прибегать к помощh· 
водолазов. i �� 1 

Вслед за выборкой породы устраивается свод стыка. После про-­
бивки торцевых стенок тоннелей-кеосонов получается сквозной под-­
водный тоннель. 

Оn исанным же спо·собо!М в у·слоiВiиях иаключительно ·слабых ·грун­
тов опуска-лись (только ·С поверхНJости мостовой) rоннели-�ессооы 
стаiЩий «Сен-1\1ишель» и « Старый город» (рис. 1 99-201 ) . 

!Rазмеры полеречного сечения вчер!Не был:и : ширина - 1 6,60 м,. 
высота - 1 2,50 м .  Общую длину станции в 75 м раздедили на 3 кес­
сона-11оннеля. Средняя 'Се-JЩия была ДJIIИНОЙ 66 'М, а �райние - .по 3 м. 
Соединялись они с эллиптическими шахтами размерами в плане. 
26,0 Х 1 8,5 м для размещещш лифтов и лестниц .  

Сборка конструкций тоннеля-кессона станций производилась в. 
котловане глубиной в 3 м. При длине ножа в 1 55 м и общем весе 
бетонированной конструкции в 1 1 ,000 тонн давление на 1 по г. м до­
ходило до 7 1 0  тонн. 

Опускание кессона производилось без особых затруднений на: 
глубину 4 м до горизонта грунтовых вод. Дальнейшее опускание 
на глубину 3, м производилось при усиленном водоотливе, после че­
го . пришлось перейти на сжатый воздух. Тоннель станции Сен-Ми..: 
шель опускался вблизи фундаментов зданий. Во избежание повреж­
дения последних по мере погружения кессона выводилась до поверх­
ности защитная стенка. 

Аналогичным методом три кессона-тоннеля железобетонной кон­
струuщии опущены на 11рассе первоочередJюй линии. Моековсыого мет­
ро по Каланченекой улице на глубину более 25 м. 

Проходка щитом с применением сжатого воздуха 

Проходка щитом является одним из старых приемов тоннелиро­
вания у французов . При постройке первых линий метрополитена имtt 
применялея полущит незамкнутого контура.  Полущит, состоявший из-­
чехла с металлическими рамами, перемещался непосредственно по по­
роде, образуя 1wалоттный профиль тоннелыной обделки. Остальная 
часть работ проводилась по бельгийской системе с подведением стен 
под готовый свод. При слабом грунте в основании предварительно по­
германской системе в боковых штольнях нижнего яруса выкладыва­
.лись стены. ПоЛущит помощью гидравлических домкратов мощностью­
около 1 000 тонн катился по выложенным в штольнях стенам. 

Однако применевне полущита незамкнутого контура доказало· 
дефективность этой системы. Во время производства работ как по­
лущит, так и обде.лка претерпевали значительные деформации.  Иног­
да деформации были ·настолько значительны, что искажали заданный· 
габарит по поперечному сечению тоннеля и приходилось переделы- ­
вать обделку. 

Кроме того при постройке тоннелей мелкого заложения с незна­
чительной кровлей над шелыгой свода усиленный нажим домкратов-
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Рис. 204. Планы и разрезы шахты и камеры дл я монтажа шита. 

·-:flызывал подъем и повреждение мостовой. Эти обстоятельства заста­
:вили французов отказаться от полущита в метрополитеином строи­
. теш.ств� в пользу системы временного деревянного крепления при по­
·стоянной каменной обделке. 

К щитовой проходке французы обратились при подводном пере­
· сечении р .  Сены, когда муниципалитет Парижа запретил работы по '()пусканию тоннелей-кессонов с поверхности реки, чтобы не стеснять --су доходное движение. 

При пересечении р .  Сены применяли замкнутого контура дву:>t­
�путный, эллиптический щит, поперечным ,сечением 7,7 7 Х 5,86 м, двух-

'1 76 

Рис. 205. Камера для монтажа щита, nрименеиного 
ljlPИ проходке под р.  Сеной. 

Рис. 206. Про пуск шита nод защитой бутового сво ­
да, созданного парижекии спрсобом. 

6Я --� 1------- !N9rf 1-------- .9.l9rf 
Рис. 207. Конструкция тоннельных обделок на nодходах к подводной части. 

путный круглый щит диаметром 7�78 м (рис. _2 1 0-2 12) и два кругль�х 
однопУ'rных щита по 5,24. Обделки тоннелеи были из чугунных сег-

менr ов .  
По отношению к габаритам подвижного состава круглое сечение 

тоннеля дает избыточную площадь профиля. Зато оно окупается су­
щественными преимуществами, а именно : 

1 .  При круглом сечении тоннеля обделка его может быть состав­
лена из одинаковых сегментов стандартного типа . 

2. При повороте щита вокруг сноей оси сечение в свету по отно­
шению к горизонту при круглом очертании остается неизменным. По­
ворот же щита эллиптического очертания может создать положение, 
11ри котором габарит подвижного состава не впишется в повернутое 
сечение , что неизб

�
ежно приводит к с.1ожным работам по реконструк­

ции тоннельных ооделок. 

12 Сооруже"и" тонимей метроnолит�и о в  

.. .. 1 # . 
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Рис. 208. Специальны й ко>.�бинированный тuинеJI ЬНый профиль береrовоrо участ.ка. в. 
месте подхода к товиепям кессонам реки Сены у моста �ирабо". 

. 
Рис.  209. Тип эректора для монтажа тюбингов нг.• 

специапьной тележке· с э,1ектра nриводом. 

Рис. 2 10. Схема щита круглого сечения с одним эректором при централизован­
ном управлении  гидравлических ходовых домкратов. 

3. Конструкция щита при круглом очертании проще и легче, чем 
при эЛJшптическом. При нормальных габаритах подвижного состава 
метро площадь сечения двух однопутных тоннелей меньше таковой 
же двухпутного тоннеля круглого очертания. �анипуляция и продви­
жение малых щитов несравненно легче щитов крупных профилей. По 
этим соображениям французы предпочитают вести проклад:ку тюбов 
малыми сечениями круглого профиля. 

4. Периодические усиленные  нажимы гидравлических домкратов 

деформируют эшшптический щит, который по своей форме, сопро­

тивляется повороту вокруг своей оси. 
Щиты .монтируются в специальных камерах (рис. 204, 205) . 
При проходке под р .  Сеной щит в подходах к реке nришлось 

проводить под защитой специального свода. Не решаясь на риск 

проходi<И щитО.\1 у больших зданий, строители предварительно но­
мощью временного деревянного крепления устроили каменный свод 

толщиной 50 см, опирая его на известняк. Под защитой этого свода 
и проводился щит. Впереди последнего велась направляющая штольня 

� укладывалась обратная бетонняя подушка с рельсами, по которой 

катили щит, когда он в нижней части пере·секал твердые породы.  
Работы в елись под сжатым воздухом при бетонной диафрагме 

ТОJiщиной в 3,00 м с тремя замурованными металлическими шлюзами . 
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Рис. 2 1 1 .  Продольный раз· 
рез по дну щита. 

Вид аванбека . 

Рис. 213. Чугунная обделка двухпутного тонвелля эллиnтического очертания. 

Рис. 214. Детали чугунных сегмент о в  с показаинем ж�лобков дл я 
расчеканки . 

Из них, один нижний - материальный, а другой - людской. Верх;­
ний шлюз - с1.шсательный на случай аварий в тоннеле. 

Продвижение щита велось при тщательном наблюдении и конт­
роле положения щита .  Отклонения от проектного направления не пре­
вышали по горизонтали 8 см, а по вертиkали - 7 см. Вращение ЩИТ<:! 
вокруг оси ш1ело место, но обычно лакализировалось односторонней 
загрузкой баласта. Сплющивание эллиптической обделки происходи­
ло в пределах 7 см. Устройством специальной системы затяжек уда­
лось остановить р аспространение указанного явления в пределах 
3 см. 

Вслед за тем производилось нагнетание цементного раствора  за 
сбделку . . Опыт проходки щитом под Сеной доказал, что применени� 
быстросхватыrвающегося цемента чревато большими неприятностямИ, 
поскольку цемент, .выжимаясь по оболочке щита, закрепляет его по­
ложение в породе. 

Для дальнейшего продвижения щита требовалось уже такое уси­
лие, которое не  всегда могли дать гидравлические домкраты. Если 
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Рис.  215. Подви жные деревянные подмости для внутренней отделки подводно го 
тоннел я. 

Рис.  216. Вид шлюзовой диафрагмы в период производства  щитавых работ под 
сжатым воздухом. 
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:последJние и преодоленали э:то значительное сопротивление, то за счет 
нарушения и вовлечения в р аботу окружающего грунта, что связано 
было с большими осложнениями. Фр анцузы при щитовой проходке 
поэтому •применяют известковый раствор, как медленнее схватываю ­
щийся. Эректо р ы  для монтажа тюбингоо размещаются в француз­
ских щитах, как на отдельных тележках (рис. 209) , так и непо­
средственно н а  самом щите. 

Средняя скорость nроходки эллиптическим щитом размера 7,77 Х 
Х 5,86 м под р .  Сеной под сжатым воздухом была около 0,75 м в 

<СУТКИ !ГОТОВОГО ТОННеЛЯ. 
Сооружение тоннелЯ у р. Сены замораживанием 

При сооружении тоннельного участка метрополитена в месте 
ifюдхода подв одного участка р. Сены к станции Сен-Мишель строите­
..r.ям nршплось сто.1J.кнуться с чрезвычайно слабыми водоносными 
грунтам и .  Зада'-!а заключалась ·В· том, чтобы соединить опущенный 
ПGД р. Сеной кессон-тоннель ,N'Q 5, со станцией Сен-Мишель тоннелем 
на протяжении 60 м. у СЛОВ ИЯ осложнялись тем, что тоннель проходил 
под путями Орлеанской железной дороги. 

Рис. 2 17. П родольный р.1зрез берегового участка, пройденного горным способом с п о ­
мощью замораживания. 

Чтобы обеспечить непрерывность движения поездов и обезопа­
< ить же.11езнодорожное полотно от осадок, неизбежны:ю · в . · слабых 
грунтах ,  р ешено было пр едварительно сделать соотв етствующие ук­
р еплени я. Устои и пути были взяты на систему арок и металлических 

•балок, �оторы е  опир ались на кессоны, о пущенные под сжатым возду-
хом на 1 ,00 ног. м ниже подюшвы прокладываемого тоннеля метро, 
что составляло глубину в · 1 2,00 м от головки р ельса железнодорож­
ных путей (рис.  2 1 7) .  

Посл е этого была н ачата проходка н а  деревянном кр еплении с 
-верхним штольнев ым ходом. Паследователыюе раскрыти е  пр офиля 
в ед'СЬ на полно е  сечение. 

Эти р аботы 1проводили сь под уклон в 4°/оо пр и мокрам забое. 
Б этих условиях о собенно тягостна была борьба с водой, дебит ко­
тсрой и ногда доходил до 220 М3/час. 
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Рис. 218. План расnоложения скважин nри nроизводстве работ 
no замораживанию грунта берегового учасн.а. 

Непосредств енно под р.  Сеной вести тоннельны е  работы таким пу­
тем уже т ехнически не было возможно.  Здесь грунты пр едставлялись 
Б.ЛJiювиальными отложениями ила, гальки и песк�, которые подстил�­
лись мергелями. Этот участок тоннеля, имевшип тр еугольник в Шiа­
не, с р азмео ами сторон 1 4,5-1 6 м, р ешено было пройти методом за­
мораживанИя земляного массив а.  Из общей длины участка 1 4,5 м � 
8 7 м проходилось непосредственно под руслом р еки Сены. ' 

Необходимо было за".юрозить объем грунта в 2 1 45 М8, насыщен­
ный водой, объемом в 750 М3• Вследствие того, что при проточной во­
де н е  пр едставилось тогда возможным пров ести _:>ФФективно 

u
замор<'t­

живание, nредв арrит.ельно был забит огр·Э'дительныи :деревянным шпунт 
и устро ены перемычки с глиняным заполнением. Кроме того на ПОА· 
в одном участке, подлежавшем замораживанию, была �роизв едена Зё:t· 
сыпка на 1 ,00 м выше уровня !Воды в р .  Сене. В даль.неишем было про­
бурено 48 скважин по контуру двух концентрических треугольников . 
Глубина заложооия скважин была 1 7 ,00 м, на 1 ,00 м ниже отметки 
подошвы тоннеля. Расстояние между скважинами было 1 ,20 м, диа­
метр их 250 мм. В скважины опускались закрытые снизу замор ажи­
в ающие трубы, ди аметром 1 00 мм, включавшие питательные трубки 
диаметром 35 мм. Кроме того по берегу было заложено еще 9 скв а­
Жин, образовавших оградительный контур. 

Процесс з амораживания производился при двух станциях. Одна 
станция холодопрои зводительно стью 1В 1 30 000 фригорий!час обслу­
живала 32 скважины и была оборудов ан а  двумя аммиачными ком­
прессорами при двигателе в 1 00 НР. Другая станция, холодопроиз­
водительностью в 65 000 фригорий/час обслуживала 25 скважин и 
была оборудована одним аммиачны м  компрессором, при моторе в 
1 20 НР. 

В трубах циркулировал охлажденный до -23 ° раствор хлористо-
го кальция. Продолжительность замораживания была месяц. 

Раuот ы  в дальнейшем производились в закрепленном массиве, 
иногда с применением в зрывчатых веществ . Выемка профиля пр,оиз­
всдилась при обнажении замораживающих скважин, входив ших в се­
чение выр аботки, без особых осложнений . 

Один раз произошел прорыв воды через массивную стенку на­
бережной.  Вода залила тоннельные р азработки и в значительной 
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степени р аl<.'Троила крепления. Однако эта авария была быстро лик­
видиров ана. Был ·забит дополнительный огр адительный шпунт с 
крыльями, ·общей длиной в 80 м. Затем интенсивным водоотливом 
выр аботюи были ооообождены от воды. Одновременно непрерывно р аботала з амюраживающая установка. 

§ 10. Вентиляциа Парижского :метрополитена 
В Париже при сооружении метрополитена не уделялось долж ­ного внимания в ентиляции тонне.11ей. В результате в Парижеком мет­рополитене душный, испорченный воздуJi:, н еприятный для пассажи­ров и вредно в лияющий на здоровье служебного персонала. 
Даже в близи входов в метро чувствуется неприятный пряный за­пах. Спустившись же н а  станцию и в в агон, пассажир принужден дышать тяжелым воздухом «подземной прачечной».  
Естественная в ентиляция при отдельных шахтах, диаметром в один метр, . расположенных в повышенных и поиижеиных отметках по продольному профилю метрополитена, рассчитанная на устано­вление естеств енной циркуляции воздуха, явилась паллиативным ср �д­

ств ом. 
В связи с этим на Парижеком метр ополитене только в настоящее 

время прив ИtВается следующая система вентиляции : по середине пере­
гона между станциями устраивается в ентиляционная ш ахта, обору­дованная вытяжным вентилятором, мощностью в 7 НР. На рассто­
r.;ши 20-30 м от торцов каждой станции закладывают.ся обычные шахты с естественной вентиляцией. При движении поездов свежий 
воздух через эти ш ахты засасыв ается в тоннель в связи с создаю­щимся р азряжением сзади поездов. На станциях никаких шахт не устраивается. 

Ежедневно в Париже по три р аза производится дезинфекция тон­
. нелей, путей, станций, входов метро и т .  д. поливкой хлорно� из­
вестью. Это придает в оздуху метро еще более неприятный запах . .К подбору служащих в Парижеком метро подходят с большой 
осторожностью. Лишь исключительно физичеСIК'И здоровый человек, 
и то только после годичного и спытания на р аботе под землей, зачи­
сляется на постоянную службу в штат. 

Приводим ниже отрывки из чр езвычайно характерной статьи 
фра нцуз ского р абочего, помещенной в газете «Ле Пепл» от 20/V-
1 932 г. о порядках в Парижеком метрополитене : «Набитые, как скот� в старых, плохо в ентилируемых в агонах, пассажиры выходят из этих 
поставленных на колеса клеток, шумных и неудобных - вспотевшие· и в буквально внушающем отвращение виде. 

Барран Эмпенt, тот, �Котор ому милые льстецы доверили все тран· 
спортные пр едприятия, гнусно издевается н ад пассажирами. Ему по­
казалось недостаточным заставлять их платить дважды, из-за дерз­кого и глупого контроля, держать их за решетками, заставлять их 
nроходить через автоматические воротца и дв ерцы, которые часто· 
гильотинируют руки или голов ы.  Он хочет помощью гнусной эконо· 
ми и, выгодной ему самому и его приятелем, уменьllГИть число в агоноiВ,  
организовать еще боЛьшую давку. Это ужасное положение слишком· 
долго тянется. Для многих пассажиров оно становится нев ыноси ­
мым». 

1 Владелец метро.  
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На IOIIШ вопрос : « Почему метро не пр иводится в состояние, соот­
IВСтствующее, хотя бы минимальным тр ебованиям гигиены ? »  компа­
ния Парижскаго метр о  ответила други м вопр осом : « Зачем вкладывать 
·излишние деньги в изоляцию и в ентиляцию тоннелей парижского 
метро,  когда и так «хор ошо» ездят ? 

Французские инженеры сознают дефективность своего м етро в 
части вентиляции и поэтому на последней линии они добились зало­

·жения дополните.11ьных шахт, котор ы е  вносят некоторое облегчение. 
.На шахтах пр едпо.чагается установка специального типа в ентилято­
. ров Рита Rl\П -· 1 400, мощностью в 3,5 м3/сек. при 500 оборотах в 
м инуту -с моторо}4 IПО 1 0  НР. 

:§ 11.  Данные И3 францу3ских технических условий 
.п о  сооружению тоннелей 1 

Парижского метрополитена линии .М 9 от ворот Монрейль 
до площади Республики (участки между ул. Оберкампф и 

воротами Монрейль N!! 2, 3, 4 и 5) 

а) Типы сооружений расширенного типа 
§ 10 

Двухпутный тоннель расширенного типа # 

Расширенный тип двухпутного тоннеля применяется на закруг­
Лениях радиусом от 50 м до 99 м.  Внутр енняя ширина то�неля Нёt 

:ур овне 1рельс 6,968 м. Перекры�и е  со сrоит из 'свода со стрелои 2,77 � • 
. двух стен в 2,68 м :в ысотой и основ.ания 1В форме обратного свода :в 

Рис. 2 1 9. Т н а о в ы �  о бдел к и  П d р и ж ; кого меrро .юл -tтен:а. Одно пу . ны.'!:  
тоннел ь на прямой. 

1 Извлечен и е  из француз ских Т. У. на сооружен и е ли нии Ne 9 Парижского 
· метрополитена. 

fшж:ней своей части со стрелой 70 см под уровнем рельс. Высота тон­
fiеля 5,20 м в чистоте. Внутреннее очертание эллиптическое с подъемом 
::!,07 м, при пролете 7,80 см. По краям свод имеет очертание, радиусом 
-6,688 м,  -сходящееся по бокаJМ с наружной поверхностью стен по двум 

- круГ>овым кривым, р адиусом 2,9 1 1 м. Толщина свода в замке - 60 -см. 
в пятах - 75 см. (рис. 223) . 

Толщина ·стен р авна 75 см. Внутренняя поверхность стен по 
.кругQJЗым кривым, р адиусом 1 2 , 1 1 5  м. Центр кривых находится на 
большой оси эллипса, образующего внутреннее очертание свода . 

Рис. 220. Сечение однопутного тоннеля на кривой с плос ким 
лотком. 

Толщин а  лотка 50 см по вертик алы-юй _оси тоннеля.  С разрешения 
·главного инженер а  допускается уменьшение этой толщины до 40 см. 
Лоток зЭJКладывается в грунт по ширине 7 ,9 1 4  м.  Радиус круговой 
-кривой, обр азующей внутр еннюю поверхность лотка 35 м .  

В стенах устр аив аются ниши в шахматном порядке п р и  р асстоя­
tiИИ меЖДV ОСЯМИ 1 2;50 М. 

Кладк·
а покрывается снаружи цементным слоем толщиной в 2 см. 
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§ 1 1  . 

Двухпутный тоннель усиленного типа В имеет !На уроВ!Не рельсов 
внутр еннюю ширину 6,60 м и 7 , 1 0  м на 2 м выше уровня головок 
рельсов. Его перскрытие образует свод с подъемом 2,60 м. Стены 
тоннеля имеют :3,45 1 м высотой. Основ ание (лоток) делается в форм:е 
обр атного свода со стр елой 1 м под уровнем р ельсов. 

Общая выоота тоннеля в свету 5,60 м, очертание наружной 
поверхности снода круговое, с р адиусом в 7, 1 0  м.  Толщина свода в 
замке GO см. Кладка из тесаного камня или из скальных пород. ТоJl­
щина стен у пят свода 1 м.  Внутренняя поверхность этих стен обра-

. . 
� · -·- · · - - · · · · · · · · · · · · · · - · . - . . . .  §,Ш . . . . . . . . . . .  - - · . .  - - - - - .  - -� 

Рис. 221 .  Се
_;

ение однопутного тоннеля с обр зтн ым сводом. 

зуется по круговым крив ым, радиусом в 8, 1 26 м, а нару21шая их по­
Еерхность - в ертикальнаЯ. О пир аются они на грунт при ширине ПО·· 
дi'ШВЫ 1 ,23 м. Стены возв одятся из бетона. Минимальная толщина 
летка 90 см. по оси тоннеля. Радиус круговой кривой, обр азующей 
внут р еннюю пов ерхность , - 8,50 -м.  Поверхность лот.ка с01прягается ·С: 
пов ерхностя-ми -стен по круговой :Юривой, радиусом в 50 см. Нару ншая 
поверхно сть свода дел ается по кругу, радиусом в 1 2,50 м. 

188 

7,598 

Рис. 222. Сечение двухпутного тоннеля на прямой с плоским лотком и 
нишей. 
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Рис. 223. Двухпутный тоннель на пр ямой с нишей и обратны м  сводом. 
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Рис. 224.�вухпутный тоннель на кри вой с пдо �ким лотком. 
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Р ис.  225. Двухпутный 

. 1  . .  

Стены и лоток выполняются с защитным слоем. Основное тел01 
стен и лотка имеет заполнителями щебень и гравий. Защнmый слой 
имеет инертным заполнителем только один гравий. Толщина этого 
внутреннего слоя в стенах 35 см, ·в лотке - 32 см. Слой с гравийным 
заполнением заходит на 40 см выiШе пят свода. До уст.ройсwа внут-­
реннего заrщит.ного слоя основная кладка покрывается слоем цемент-­
ного растRора в 3 см. 

� .... 
r _s:·.:::..:-_-_:_-_-z. .. ..., 1 ' 

: '/, fO 

1 1 1 1 

6. 64 ----------i--­� 64 " -----------��------� 
Рис. 226. Сечение двухпутного тоннеля с торкретной изол яцией и защитным кирпич- -

/ ным сводом в водоносных грунтах. 

Этот слой в 3 •см входит в установленные размеры элементов . 
тоннеля. Промежуточная прослойка из цемента в стенах доводится 
выше шпы свода. 

§ 12 

Тоннель двух путный усиленного типа вну-nри !Имеет то же сече­
ние, что и тип В. Наружная поверхность овода имеет форму круга- . 
вого очертания с радиусом 7 м. Толщина в .замке 1 м. Выполняется: 
сuод из тесаного камня или из скальных nород. 
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Стены тоннеля имеют тотцину 1 ,27 м у пяты свода. Внешняя по­
верхность стен вертикальная. Стены опир аются на грунт. по ширине 

торизонталь ной подошвы в 1 ,50 м. Возводятся они из бетона. Лоток 
тех же р азмеров и того же типа, что и в тоннеле типа В. 

Кроме того свод также делается в два слоя, р азделяемых прос-· 
.лайкой из цемента в 3 см толщиной, составляющей продолжение 
в нутренней прослойки стен. Внешняя кладка свода толщиной в 76 см 
делается из тесаного камня или из скальных пород. Внутренний слой 
"Тt - J(шиной в 22 см сложен из специальной кирпичной кладки. 

Рис. 227. Двухпутный тоннель с металпическим перекрытием. 

Кладка в нутри покрыв ается цементны-м слоем толщиной в 3 см, 
в стенах и лотке, и 2 см в своде. Эта толщина входит в р асчет общей 
уст ановленной толщины для всех элементов тоннеля. 

§ 1 5 

Сводчатая станция усиленного типа на ул. «Понэнкур» iИJМеет ДJLИ· 
ну 1 05 м и 1 4, 1 4 м в шир ину у пяты сводов по линии, пров едеиной на 
1 ,50 м выше уровня р еJrьсов . Свод по очертанию - эллипс, с подъе­
:мом в 3,79 М· Лоток в виде обратного •СВОд!а, !ПО кривой с 11ремя р ади-
усами в 1 3,05 м и 7 ,54 м, и в 2,50 м .  

Высота сооружения в св ету до стигает до 6,20 м. Свод, толщи-
ва которого в замке 70 см, имеет очертание частью в виде круговой 
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Рис. 228. Констр укция тоннеля одноплатформенной станци и  . 
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5ордюрнЬtй kаменЬ 

.::Рис. 229. Парижская типовая односводчатая станци я с боковыми nлатформами. 
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Пропеты 
м 

4,50 м 
5,00 

5,50 

6,00 

6,50 

7,00 

7,50 

8,00 

8,50 

9,00 

9,50 

10,00 

1 0,50 

1 1 ,00 

1 1 ,50 

1 2,00 

1 2,50 

1 3,00 

13,,50 

14,00 

14,50 

1 5,()0 

1 5,50 

1 6,00 

16,50 

1 7,00 

17,50 

18 ,00 
' 
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Таблица элементов фран цузских тоннельных:. 

о/2 Е м е Rl С! fl R2 
. . . .  . .  

2,2 1 0,50 1/ 1/ 1/ 4,00 5 0,60 1 2,250 

2,5 о 0,65 2,317  0,50 2,75 1 ,375 0,368 5,00 
2,7 5 0,70 2,384 0,50 3,25 1 ,625 0,435 5,50 

3,00 0,7 о 2,451 0,55 3,75 1 , 875 0,502 . 6,00 

3,25 0,75 2,518  0,55 4,25 2 , 125 0,569 6,50 

3,50 0,75 2,585 0,55 4,75 2,375 0,636 7,00 
3,75 0,85 2,652 0,60 5,25 2,625 0,703 7,50 

4,00 0,95 2,719 0,60 5,75 2,875 0,770 8,00 

4,25 1 ,00 2,786 0,60 6,25 3,1 25 0,837 9,00 

4,50 1 , 10  ' 2,853 0,60 6,75 3,375 0,904 . 9,00 
4,75 1 ,20 2,920 0,65 7,25 3,625 0,971 10,00 

5,00 1 ,30 2,987 0,65 7,75 3,875 1 ,038 10,00 

5,25 1 ,40 3,054 0,65 8,25 4,125 1 , 105 1 1 ,00 

5,50 1 ,45 3, 121  0,65 8,75 4,375 1 , 1 72 1 1 ,00 
5,75 1 ,55 3,188 0,65 9,25 4,625 1 ,239 12,00 
6,00 1 ,65 3,255 0,70 9,75 4,875 1 ,306 13,00 
6,25 1 ,75 3,322 0,70 10,25 5,125 1 ,373 14,00 

6,50 1 ,80 3,389 0,70 10,75 5,375 1 ,440 . 14,00 

. 6,7.5 1 ,90 3,456 0,70 1 1 ,25 5,625 1 ,507 14,00 

7,00 2,00 3,523 0,70 1 1 ,75 5,875 1 ,574 15,00 

7,25 2 , 10 3,590 0,75 12,25 6, 1 25 1 ,641 16 ,00 

7,50 2 ,20 3,657 0,80 1 2,75 6,375 1 ,708 1 6,00 
7,75 2,25 3,724 0,80 1 13,25 6,625 1 ,775 18 ,00 

8,00 2,35 3,791 0,80 13,75 6,875 1 ,842 20,00 

8,25 2,45 3,858 0,80 14,25 7, 125 1 ,909 20,00 
8,50 2,50 3,925 0,80 14,75 7,375 1 ,976 20,00 
8,75 2,50

,
3,992 0,90 1 5,25 7,625 2,043 22,00 

9,00 2,50 1 4,059 1 0,90 1 5,7� 7,875 2, 1 1 0 22,00 

Д2 С2 
. .  . .  

45°26'30" 2,85 

39° 3 ' 3 , 15 

38°51 ' ' 3,45 

38° 4'30'' 3,70 

37°58'30'' 4,00 

37°23" 4,25 

37°49'51"  4,60 

38° 13'30'' 4,95 
35°41 ' 5 25 

38°29' 5,60 
36°31 1 5,95 

39° 3' 6,30 

37° 1 2" 6,65 

39° 1 1  ' 4" 6,95 
37°28'9" 7,30 

36° 3 '  7,65 
34°51 '  8,00 
36°21 '30 ' '  8,30 
38° 9'30' ' 8,65 
36°52'30'' 9,00 
35°45' 30 ' '  9,35 
37° 1 9' 9,70 
33°45' 10,00 

31 ° 10' 10,35 

32°20'30" 10,70 

33°22 ' 1 1 ,00 

30945 '30'1 1 1 ;25 
3J 031 ' 1 1 ,50_.. 

f2 . . 

1 1 , 1 93 1 1 , 1 1 7  

1 ,2 17  

1 ,277 

1 ,376 

1 ,438 

1 ,580 

1 ,7 15  

1 ,690 

1 ,954 

1 ,963 

2,228 

2,238 

2,474 

2,476 

2,489 

2,51 1 

2,725 

2 ,992 

3.000 

3,016 

3,275 

3,034 

2,886 

3 ,102 

3,297 

3,094 

3,245 

RB 
' 

. . 
i 
' 

8 , 10 !  

10,22 :: 
1 2,60 ч 1 
1 5,22 

18 ,09 1 

2 1 ,21  

24,58 ' 
28,20 ' 

32,07 j 

36,20:., 

40,57 • 

45, 1 9  

50,06 

55,1 9  

60,56 

66, 18  

72,05 

78, 18 1 

84,55 
1 

91 , 1 7 1 

98 04 
i 

105, 16 ' 

1 1 2,54 
., ! 1 20, 16 i: 

128 03 .: .  

136,1 5  J 
144,52 

1 53 14 ·�· . ' ' 
1 

1 

· сроружений (см. рис. 230) 

АЗ 
. . 

\ 
i . 

14° 1 6 '30" 

1 2°42' 

1 1 °26' 

10°24' 

9о92' 
' 

8°48 '30" 

8° 10' 45" 

7°38 '8"  

7°9! �0" 

' 6°44' 

6°21 '30'' 

6° 1 '47'' 

5°43 '43'' 

5°27 '20'' 

1 5° 12 '27" 
' 4°59 '  

1 4°46 '27" 
1 4°35' 1 

1 . 4°24'30" 

, 4'1 1 5 ' 
1 

. 4�5'30" 

3°.J7 '30 

3°49' 

3°42' 

3°35' 

3°28 '30" 

3°22 ' 

5°16 '30" 

:а 0:{ о р. 
св о 

Hl н t:: 
. . 

"" :.: :1! С!) 
:а 

� 

1 
·, мз 

1 ,997 1 ,557 4,757 31 ,8  

2,247 1 ,700 4,900 35,74 

2,497 1 ,667 4,867 
: 
39,32 

2,747 1 724 4,924 42,90 

2,997 1 .,692 4 892 46,66 
. 

3,247 1 ,697 4 897 50,02 

3,497 1 ,672 4 872 54,70 

3 747 1 ,604 4,872 59, 14 

3,997 1 ,696 4,896 63,46 

4,247 1 ,499 4,698 67,52 

4,497 1 ,607 4,807 73,06 

4,747 1 ,409 4,609 77,28 

4,997 1 ,466 4,666 82,40 

5,247 1 ,297 4,497 86,00 

5,497 1 ,362 4 562 91 ,26 

5,747 1 ,466 4.666 97,32 

5,9!17 1 51 1  4,71 1 102,60 

6,247 1 ,364 4,564 106,50 

6,497 1 , 164 4,364 1 10,82 

6,747 1 ,223 4,423 1 1 6,38 

6,997 1 ,274 4,474 122, 1 2  

7,247 1 , 182 4,382 128,30 

7,497 1 ,490 4,690 134,94 

7,747 1 ,705 4 ,905 142,02 

7,997 1 ,556 4,756 · 1 46,78 

8,247 1 ,428 4,628 1 51 ,08 

8,497 1 ,798 4.998
1
159,9 

8.747 1 ,714 4,914 1163,54 

. .  , ' 

"' :.: 0:{ 
"' о; :.: 
"' "' ::: = о 
.... С!) 

t.a 

мВ 
6,38 

6,92 

7,48 

7,78 

8,34 

8,58 

9,44 

10,30 

10,84 

17,88 

19,36 

20, 18  

21 ,92 

22,20 

23,68 

25,50 

27,10 

27,54 

28,36 

29,84 

31 ,36 

32,56 

34,56 

36,58 

37,66 

37,94 

39,80 

39,84 

1) Стоимость приведена no довоенному курсу. 
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мв м2 м2 м2 
6,20 6,08 10,00 19,22 900 

7,08 6,60 10,48 2 1 ,74 1 005 

7,50 7,12. 10,96 24,48 1 190 

8,02 7,64 1 1 ,48 26,90 1 165 

8,74 8 , 18 1 1 ,98 29,58 1 265 

9, 16  8,70 1 2,48 32,28 1 335 

10,26 9,22 1 2,98 35,00 1 470 

1 1 , 10  9,74 13,48 37,74 1 590 

1 2,02 10,26 13,98 40,60 1 700 

6,20 10,78 14,46 43,34 1 790 

7,28 1 1 ,32 14,98 46,42 1 940 

7,80 1 1 ,82 15,44 49,30 2 045 

8 , 12  12 ,36 15 ,98 52,36 2 1 85 

8,44 1 2,88 1 6,44 55,36 2 260 

9, 10  13,40 1 6,94 58,48 2 400 

'9,94 1 3,94 1 7,48 61 ,88 2 575 

10,64 14,46 17,96 64,86 2 725 

10,88 14,98 18 ,46 68,08 2 805 

1 1 , 14  1 5,50 18,96 72,32 2 900 

1 1 ,86 16,06 1 9,46 73,68 3 050 

12,70 1 6,54 19,96 78,06 3;2 10  

14,22 17,08 20,46 8 1 ,52 3 390 

1 5,42 1 7 60 20,96 84,96 3 .:: 9о 

16,96 18 , 12  21 ,46 88,48 3 805 

17,1 4  18 ,64 21 ,96 91 ,98 3 935 

1 7,68 19,16 22,46 95,46 4 005 

20,60 19,68 22,96 99, 18  4 285 

20,72 20,22 23,46 102,98 4 350 
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Рис. 230. Пролеты тоннелей от 4,5 м до 18 м. 

Сечение а-8 

Сечение по платформам 8 плане 

Рис. 2.'3 1 .  Станция метрополитена с nлоским металлическим п ерскрытием 

кривой с р адиусом в 1 6,62 1 м и частью по тангенсам к эrой кривой 
длиной в 2,00 м. 

Литок .с минимальной толЩiиной по оси iВ 1 м закл-адывается н а 
грунт в виде круговой кри1Вой с р адиусом в 1 5 ,50 м в це'нтр альной 
час11и, а !IIO обоим сторонам ,последней в JВиде плоской поверхности 
шириной 1Б 2,329 м. 

Выполняется лоток в два слоя с внутр енней прослойкой между 
ними из портланд-цем.ента толщиной iВ 3 -см. Нижний слой !ИЗ бетона ­
толщиной 60 см ,по оси .  Верхний слой из одного гравийного бетона ТОЛЩИНОЙ В 37 'СМ. 
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Рис. 232. О.uосводчатая станция Парижского метроnолитена с ас rровной платформой. 

-Рис. 233. Одuосводчата11 ·станция "Порт де · Иври"с остров вой и . бокЬво й 
платформами. 

У сто и свода и стен выполняются из щебенистого или гравийного 
бетона. Свод делается из тесаного камня или скальных пород. 

Цементная смазка из портланд-цемента, толщиной в 3 см. делается 
no всей внутренней поверХJНости тоннеля-станции. 

Вся поверхность стен и свода, видимая на станции выше уровня 
рельс, покрывается керамиковыми, глазурованными плитками. Тут же 
с разрешения администрации помещаются рамки для объявлений. 

Толщина облицовочной обмазки и керамиковых плиток входит в 
общую тошцину, установленную для конструктивных элементов. Ши­
рина платформы 4 м. 
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\ 13,75 ----------i 
Рис. 234. Конструкция односводчатой станции метрополитена тупикового типа 8Мон­

трельские ворота" пролетом в свету-22,5 м . 

Рис. 235. Конструкция станции "Сен Клу" с плоским железобетонным перекрытнем 
при двух островных платформах и одной боковой.  Обща!l ширина профиля-

31, 70 м. 

§ 16 

• Сво_дчатые станции специального типа на ул. Бюзенваль и Пире­
неископ 

.
имеют в длину 1 05 м, и по пятам ширину 1 3,33 по линии, прu­

ведею-юи на 75 см выше уровня рельсов. Конструкция тоннеля стан­
ци� состоит из коробового свода р адиусом в 1 1 , 1 25 м и 3,40 м и стре­
лои подъема в 3,40 м. Лоток делается в виде обратного свода с внут­
ренним радиусом в 33,00 м. В низшей точке на глубине 70 см под 
уровнем рельс лоток имеет толщину 50 см и 40 см. Стена толщиной 
2 м с внутренней стороны платформы имеет вертикальную поверх-
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ность на высоту в 92 см, а с внеШней стороны п.ороды - 3,428 м. 
Стены и лоток из щебенистого I1ЛИ гравийного бетона, свод - из 
тес.аного камня или из скальных пород. 

1 § 17  
. ' 

Станция «Монтрельские ворота» имеет длину 1 05 м и ширину в 
22,50 м у пят свод� на высоте 1 ,50 м над уровнем рельсов. Конструк­
цИя ее состоит 'из бетонного свода, имеюЩего внутреннее коробовое 

r ОЧерта.ние Прl-;1 радиусах С 1 8,50 М И 4,000 М И ПОдъеме В 5;943 М. 
· Свод з замке имеет толщину · в 90 см. Наружная поверхность сво­

·да · демется: по круговому оЧертанИю радИусом 25 м. Свод опирается 
на два устоя толщиной в 3 м, с вертикальными по·верхностями по 

:�:�вешней е1юроны в 5,084 м, по внутренней - 1 ,648 м (рис. 234). 
Толщина лотка назначается в 50 см с таким расчетом, чтобы под 

·рельсами был баластный сл ой в 70 см. 
На лоток выводятся две платформы шириной в 5,97 м и 4,97 м. 

Платформы из армированного бетона опираются на продольные стен­
·ки из каменной кладiШ толщиной в 40-50 ем. Верхняя одежда плат­
форм устраивается из слоя битуминозных материалов в 1 ,5 см. TOJt· 
щины. 

Внутренняя поверхность станции выше уровня рельсов одевается 
'I< rрамиковыми глазурованными плитками. 

Поверхности стен выше уровня рельс, лоток и видимые поверх­
-ности до платформы покрываются цементной смазкой толщиной в 2 
-см ; станционный свод с внеШIНей стороны в процессе производства 
работ покрывается гудронным слоем. 

* * * 

Технические услQВИЯ на проектирование городских электрических железных дорог­
метронолитевов являются значительно более облегченными, чем для обычпых, электри­
•фицированных железных дорог. В Париже при трассировке . л инии применяются сле­
.ду.ющие данны е и габарит ы: 

·1 . Ширина пути между внутренними гранями рельсов . 

·2 .  Ширина по габариту подвижного состава • 

3. Высота по габарит}' подвижного состава •· 

4. Ширина нормального междупутья • • • • • • 

.'i. Минимальный радиус кривой • . • • . • . 

r6, Минима льный радиус кривой в исключительных случаях 

'1. На путях служебного назначения допускаются радиусы 
кривых . . • . • . • • . . . . • . . • . .  · · · · • 

8. Максимальный уклон пути • • • • • • • • • . • . · • 

. 9. Прямая вставка между обратными кривыми 50 м , но 
не менее • . • • . . • , . • . • • . • • . • • • . • 

.1 0. Сопряжение прямых участков пути с кривыми произво­
дится по кубической порабопе с повышением наруж­
ного рельса пути над внутренним. Переломы в профиле 
-смягчаются по пораболе при радиусе в 1250 м. 

В Парижеком метрополитене своб одно допускается 
-совпадение точек перелома в профиле с началом кривых 
в плане 

1 440 мм 
2 400 " 
3 400 " 
1 480 " 

75 " 
50 м 

30 " 
400fo0 " 

1 5  м .  
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1 1 . Два уклона должны в профиле иметь разделительную 
площадку в 50 м 

1 2. Допускается совпадение наименьшего радиуса кривой 
с максимальным уклоном профила 

1 3. Превышение наружной колеи при • • • • . • 

" при 
1 4. Минимальная толщина баластного слоя у края шпалы.  

. R - 1 00 м - И  С /1.1'  
R - 1000 м - 2 СМ> 

35 см•• 
1 5. Станции метрополитена располаrаютс11 на площадке. 

В случае необходимости станции размещаются на кривых, радиусом не ме­
нее 7\) м. 

1 6.  Станции ·  рассчитаны на пятивагонный состав иэ трех МQtорных вагоно&< 
длиной по 13,7 м. и двух прицепных по 13,10 м при общей мине состава в е7,3, м.  
В настоящее время новые станции Парижского метрополитена строются дли"· 
ной 105 м. 

1 7. Станции как правило делаются с боковыми платформами, шириной 4 м. Как · 
исключение, мя особо оживленных станций, ширина боковой платформы 5,00 м:.. 
В случае устройства станции с .ос1 ровноii платформой щирина последн�if 
устанавливается в 6 м. 
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Рис. 236. Схеиа nиний Берnинскоrо меrропоnитена. 

:202 

ОТДЕЛ 
МЕТРОПОЛИТЕН БЕРЛИН .А 

:§ 1. Общие данные 

Метрополитен Берлина прорезает город поверхностными и под­
земными учас-nками. Станции подземных ЛИ'Н'ИЙ сооружены преиму­

.шественно на небольшой глубине, при островных платформах и чрез­
вычайно удобны для пассажиров. 

Ра,сположение ·станций в плане и узлоБ�ые пересечения тоже 
весьма удобны, за некоторыми иоключениями (очень длинный и не­
приятный пересадочный :переход между станциями Халешее Тор-Фрид­
рихсштрассе ·и др. ) .  

Сооружение подземных линий проводится :не:мцами открытым пу­
-тем, при вакрытии мостовой. Даже устройство под:водного тоннеля 
-под р.  Шпрее велось с поверхности шпунтовым ограждением, при ис-
ку;оственном водо:пониЩ.ейии. 

· . 

В Берлине создан ряд сложных сооружений: пе�ресечения узловых 
линий разных направл

'
ений, rоннели под дом,ами, !Под рекой и т. п. 

Изоляция тоннелей от сырости в Берлинском метро решена очень 
_,."орошо. То· Же относится и к вентиляции. Тоннели метро обеспе­
чены достаточным количес11Во.м овежего воздуха. 

Вагоны метро удобны. Хороша организация движения поездов 
�при автоматической сигнализации и блокировке. 

Метро Берлина таким обраэом обладает уtдJОбньrми станциями, хо­
рошо изолированными и вент:илируемыми .тоннелЯ1Ми, нарядными ва­

тонами и т. д., т.  е. факторами, обеспечивающими быстрое, удобное и 
приятное сообщение. Казалось бы, что и меют:ся все предпосылки для 
·нритя!Гивания Пассажиров и для процветания :м·етро.  А между тем, по 

llf.l/ea­
' 

'Рис. 237. Трасса и профиль nивии "Гезундбруннев Нейкеnьн• or :ст. Гезундбрунвен 
. до ст. Неаидерштрассе. 
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t.юим наблюдениям, эксплоатационная работа Берлинско,го ,м,етро про­
ходит в основном вхолостую: nоезда следуют почти с nустыми ва­
гонами, нет пассажиров. даже несмотря на то, ч11о проведено значи-
1ельное снижение тарифов. Объясняе'Гся это главньvм образО\М реЗIКИМ' 
упадком подвижности населения Берлина в условиях фашистакого ре­
жима. Движение значительно сокр!!.тилось на поверхности, а в метр() 

в особенности. 
Дл>я перемещения незначительных nа.ссажиропотоков нет надоб­

ности в напряженной раrботе, свойст:венной метрополитену. Условия 
эксплоа11а;цrии при слабом движении требуют :значительного увеличе­
ния ин'Гервалов между поездами, которые уже в э110м случае могут-

.JL . 

� 
Рис. 238. Поперечные профиля двухпутного т оннеля, рампы, эстака­

ды и станции Берлинского метр о Панков. 
а) Сечение двухпутного тоннеля с плоским металлическим пере-

крытием. Бетонные стены и лоток армированы. 
б) Сечение рампы. 
в) Сечение в месте подпорных стен перехода на эстакаду • . 

r) Станция "Паююв". 

следовать без автоматической сигнализации. Это приводит к роко .. 
вому вопросу: «Нужен ли Берлину метро в настоящих условиях?:. 

Та-ким· образом в данное время Берлинс�й ме'Гро - мощное· 
транспортное предприятие, которое нормально является жизненно не­
обходимой артерией для городского организма, - омертвляется. При 
подобном положении есте.ственно в Берлине отпал в01прос о дальней­
шем развитии метрополитена. Тоннельно-строительные фирмы, скон­
uентрирооЗIВшие лучших практиков и теоре'ГИков тоннельного дела,.. 
;вынуждены распускать свои •кадры и кончать ·свое сущест:вонание. 
Знания этих крушнейших специалистов тоннельно-строительного дела· 
в г�рмании не могут получить своего прямого применения . 

К соору.жению первоrrо у;ча-с'ГКа метрополитена БерЛiИна фирмоif 
Симене-Гальоке было приступлено в 1 896 'Г. Строительные работы 
длились 51/z лет и в 1 902 г. линия -Штралауэр Тор-Зоологический 
Сад» протяжени·ем 11,2 .км :была сдана в эксrплоатацию. 83 % длины 
этого учас11юi дор оГи были надземными и лишь 17% подземными. 
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По мере усовершенст,вования тоннельной техни�и, !Выработки спе­
щиальных nриемов работ н !Водоносных 1грунтах Берлина и обеспе­
чения полной изоляции тоннелей !НОвые линии у.*е строились преиму­
шественно nOiд землей. 

· В настоящее время ·Сеть 'метро Берлина имеет протяженность в 
:t�0,15 км, из них: 81.% подземных участков, 13% - на эстакадах и 
·6% - в открытых выемках с расчето.м включения последних в бу­
.дущем, в тоннель. 

iВ последние !Годы надземных линий •в Берлине уже не .строили, 
-:rак каiК эста�ады уродую-:- архитектуру и планировку улиц, отнимают 
,свет, -воздух и пакой жителей, обеоценИ!вают близрасположенные дома. 

Рис. 239. Проходка тоннеле м м етро МЕ-жду домами 
и фундаментами опор эстакады Ринrбан. 

Сеть Берлинского ме11рополитена содержит пять линий (рис. 236): · 

Первая линия А (Nord W·est Linie) начинае11ся ·с расположенной 
1:1а севере Берлина станции. Паиков Нордринг. идет на юг к узловой 
станции Александерплац, откуда поворачивает к з•а.паду и поююдит 
к станции Виттенбергплац . 

Вторая линия В (Ost West Linie) начинается .со станции Варша­
вер Брю�е и идет к станцИJи Но .1IлеJНдорфплац, о тку да имеет два 
ответвления - на запад и юг . .Заnадная часть ответв,ления идет через 
станцию Виттенберrплац на тупик У ланштрассе , а южная часть - на 
Хауптштрассе. 

Третья линия С (Nord Stid Linie) начинается со станции Зеештрас­
се, опускаясь на юг до •станции Флухафен. Эта линия от станции Белль­
.Аллианс имеет юге-восточное ответвление  к стаН!ЦИИ Берг-штрассе. 

Четвертая линия Д (Gesundrunnen-Neukбlln), полностью откры­
·тая в 1 930 г. ,  идет через ряд важных узлювых станций - Александр­
.плац, Котбюссер Тор, Херманплац . 

Пятая линия Е (Alexanberplaz-Friedrichsfelde) представляет собой 
-отрезок линии, отходящей к востоку от узловой станции Александер­
.nлац, к станции Фр идрихсфельде . 
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Рис. 240 . Двухпу1иый тоннель Берпинскоrо метрополитена в месте nрохода под 
рекой Шпрее у Яновитпбрюке. В середине nроход для служебного персонала. 

Рис. 241. Попеr;ечные сечения двухпутных тоннелей Берлинского метро 
с плоским перекрытием. 

Совершенно независимо от сети метрополитена работает Берлин­
ский железнодорожный узел, объединяющий до одиннадцати д-орог 
разных направлений. 
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В Берлине четыре типа железных дорог: 

1. Городская железная дорога 
2. Окружная " • 

3. Пригородвые • • 

4. Ж. д. маrистрапьного тиnа 

Stadbahn 
R!ngbahn 

Vorortbahn 
Fernbahn 

------··---- __ --- - -- - -- __ qt� ... L�l!.'!'-!'}7!!1��tf.5!1!1{# __ _______ ------------

0,1 OJi/leвчнoR u.JQЛifЦUR · ЛD готоВНа 

о 2 з 4Jf 

Рис. 242. Пбперечное сечение нормальной подзе,!ной станции  Шенлейктштрассе 
с островной г.латформой. 

Рис. 243. Вид тоннеля для тупиков на л инии Берлинского метрополитена Норд­
Ринг-Панков. 

Ш11адтбан (городская �орога) пересекается ·СО многими железно­
дорожными линиями и представляет глубокий в.вод в город с запада 
на во�ток. Протяжение линий Штадтбан- 17,00 км. Электрифициро­
ванныи в 1929 г. Штадтбан проходит главным образом по каменным 
внадука�и и частично по металличес•ким эстакадам на высоте 7,00 м от 
мостсвои. 
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При закладtКе фундаментов под опоры виа)(уков пришлось столк­
· нуться ·с водоносными песчаными >грунтами Берлина. Даже при напря­
:жении на грунт :в 3,5 к:гkм2 фундирование обошлось от 20--35 %; пол­
ной стоиrмости эстаtКвдного сооружения. 

Немцами :выработан и усовершенствован 'прием сооружения тон­
нелей в открытых котлованах при предварительном осушении водо­
носных берлинск'Их песков, помощью искусственного rюнижения уров­
ня iГрунтовых вод. 

Подъем и спуск пассажиров производится по простым лестницам. 
'Только при пересечениях линий, например у Александерплац , где глу-

Рис.  244. План нормальной ·станции Берлинского метро. 

Рис: 245. Общий вид nодземной станции Брайтенвахnлятц. 
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'Рис. 246. План �башенного nересечения nодземных станций метрополитена. 

Рис. 247-248. Разрезы по конструкции пересечени я подземных станций  
метрополитена. 

<б и на заложения превышает 1 О м, применяютrся механизированный 
·спуск и подъем помощью эскалаторов. 

· ·В то время, как станции Берлинского метрополитена, •расположен­
ные на эстакадах, имеют преимущественно боковые платформы, под­

.земные ст.анции метро, имеют только островные платформы длиной 
14. Сооружение тoннeJieii метро�оJiитенов 209 



Рис. 249. Станция Берлинского метрополитена на кривой. 

Рис. 250. Распалубка железобетонной конструкции рампы Берлинского метро· 

политена. 
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f,e 
Рис. 251. Вид �подземной станции сводчатого типа .Хайдельберг плятц• Берлин­

ского метрополитена. 

J J О м, р·асочит,а'lJНЫе на 8-вагонные состаJВы. Хотя островные плат­
формы iИ дороже в строителыстве, все же они предпочитаются здесь 
более чем боirовые пла11формы, в Вtиду их простоты, экономии на об­
слу.Жiивающем' :персонале, удобства пересечений станций между со· 
бой. Пересечения станций ·Стараются делать башенного типа. 

Перегоиные тоннели Берлинакого !Метро двухпутные, и по своей 
конструкции состоят из бетонных стен, плоского металлического пе­
рекрытия iИ часто металЛ'Ичеаких колонн по:середине. За лослеlднее 
время промежуточные колонны не ставЯ"''ся, та'К как в случае . схода 
поезда с рельсов последний може11 ·сбить колО"Нны,  а это может при­
вести к обвалу перекрытия. Кроме того средние колонны ·мешают при 
необходимости устройства на пере·гоне ·стрелочного перевода с одно­
го пути на другой на ·случай аварии. 

В Берлине применяются железобетонные перекрытия и ло11ки; при 
слабых !грунтах - конструюции в ·виде замкнутых жел��бетонных 
рэм, а при сильнам заглублении - сводчатые профил.11' со служеб­
ным проходом посередине. Последние  материалы и данные наблю- . 

дений и JИСследов·аНiИй режим2. тоннельных конструкций при Э!К­
сшюатации метроrюлитеНJа приводят к необходимости предъявления 
ряда новых требований 1К расчету тоннелей. Помимо статических 
расчетов, необходимо вести расчет 1КО"НС11рукций и на влияние вибра­
ций от подвижного состава. Материалы практических исследований 
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Рис. 252. Общий ВИД пересадочной станции с боковыми платформами "Бисмарк-
штрассе" Берлинского метрополитена. 

· 

тоннелей в усл01виях берлинс.ких водоносных inрунтов дaJllи возмож­
носrь изучить действительную иnру внешних сил и значительно облег­
чить некоторые 'ТОннельные конструкции. 

Габариты Берлинского метрополитена для новых линий установ­
.'lены по более повышенным техническим условиям, чем для старых, 
что видно из сравнительной табJшцы: 

Ширина тоннеля к свету • • • • • 

Ьысота от головки репьса до низа 
перекрытия . • . . • • . . _ . •  

МаксимаJiьный уклон пути • • • . • 

Минимальный радиус закругления . 

Ширина платформы • 

Длина платформы • . 

Новые лини и  
6,90 м 

3,60 м 
30 0/00 
125 м 

Островная 
7,00м 

120м 

Старые линии 
6,24 

3,30 
31,5 OjOO 
80 м 

Боковые по 
3-3,5 м 

80 м 

Средняя ·строительная стоимость 1 км линии метрополитена в 
1902 г. 6ыла 2,3 :млн. марок. Средняя строительная сrоИJ:мюсть одного 
км последн:R<Х линий уже 4,00 юш. марок. 

Резкое уДЬрожание линий (не учитывае11ся 'ПрИ э11ом инфляция) 
объясняется главным образом осложнениями технического ,поряtд'Ка, 
связанными •с развитием сети. Приходится заглублять линии при пе­
ресечениях, вести проход!Ки под дома•ми, на самое11оятел.ыных обере­
<ГатОiщих от вибраций конструкциях, проводить тоннели под реками, 
сносить и взамен строи11ь здания, переносить подземное хозяйство и 
устраивать ·специальные мосты для уличного движения. 

2'2 

§ 2. Берлинский открытый сnособ работ 

Вначал.е тоннели Берлинского метрополитена, расположенные в 
воданасыщенных раsнозернистых песках, строились в открытых кот­

лованах 'ПРИ .деревянном шпунтовом ограждении (Танценштрассе и 
Клостерштраосе). Но забивка шпунтов давала . большое уплотнени� 
грунта и !Вызывала повреждения близрасположенных зданий. 

В дальнейшем .перешли на сох,ранившуюся до ·сих пор •систему 
крепления кютлована сваями из двутавровых !Металличес'Ких балок, 
забиваемыми на расстоянии 1,5-2,0 м щруг от друта, с деревянными 
забор!Ками, заводимыми за полки двутавров·. Осушение котлованов 
ведется искусственным пониженнем уровня грун11овых вод. 

До приступа к рабо"Гам !Приходится :nереустр,аJИ.вать и nереклады­
:вать сооружения подземного хозяйства: !Канализации, :водопровода, 
элек11рокабелей, тел·еграфа, телефона, 1газапроводоrв, пожарной сигна­
лизации, 'Пневматической почты и др. специальных проводов. 

/ 

Дере8нннht1! за тяжи и Дере6яннь,е 30TRIItku ( 

Рис. 253. Фаэы производства работ по сооруЖению тоннеля метросюлитева 
берлинским способом. 
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В большинстве случаев в Берлине подземное хозяйство, 1iрубо­
проводы и кабеля) , р асположено не под tмостовой, а под трогуаром. 
Послеmдй разделяется на три полосы: средняя полоса имеет по­
: -стоянное покрытие плитами или асфальтом; :крайняя часть тротуа­
ра у домов замощена леnко вскрываемой шашкой и под ней зало­
жены кабели ; другая часть тротуара, расположенная ближе к про­
сзжей части улицы, также имеет легко вскрываемое покрытие, под 
ко-горы.м заложены все трубоnроводы. 

П1Jнkтё.jт, omJФb,muR 
Фронт: работ дни 

_, \ 1 1 
дни 

--
. . . . . 

-- __ -::.. -_-:�11-------1 
,' 

f 
� - .:_______ ---�--

. -- - ·- 7 
--

--+------+�-�- -----�-�' 
-+-----4�----- �- �1/ .. 

����=;: f �· -_ 

Строи телЬнЬ1й yчacmak.J- 1-.--- Cmp участаh 11 ___ ..._.j 
L__ .. --------------

20м.. 20м. 

Рис. 254. График производства работ по сооружению тоннеля открытым способом от­
;. дельными отсеками в 20 м. 

Не�оторые сооружения подземного хозяйства в случае, если они 
nоnадают в сечение котлована, подвешиваю'l\СЯ :к временным крепле­
н.иям. При пересечении с трассой iМетрополи-гена, кабели и ·га;зопрово­
ды пропускают.с;:я над тоннелем, прорезая иногда конструкцию его вы· 
ше 1г.аlбарита подвижного <Состава. Канализация и IВОдостоки щюводят­
ся под тоннелем помощью ·специальных дюкеров. 

Основные рабо-гы начинаются ·с открытия траншей глубиной в 
1 ,00 м 1по бровкам бУ!)Ijущего котЛоiВана. Всл·ед :идет забивка метал­
лических �ZIJВУ]'авровых rсвай на расстоянии 1,5--2,0 м дРо/Г от друта и 
IВС�рытие мостовой. Работы огораживаются забором и для пропуска 
движения устраиваются специальные путепроводы. 
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•Рис. 255. Сооружение тоннел я открыты':_{ сrюсобом вбли зи домов с 
временным мостом для пропуска трамваинаго и уличного движения. 

!·Система ·ПОдкосов поддерживающих фасаnную стену, опирающихся 
, 8 независимые от конструкции креnлени я самого котлована, в о t· 

дельных колодцах. 

·вьiборка грунта ·на первые два ме'!\ра производится о'11Косами,  а 

-глубже начинают за ·полки двутавров З•а'ВОдить з·атяжки из деревян­

IНЫХ досок толщиной 5-7 см и ставить р астрелы котлована. 
• 

Лараллельна с за:бив�ой св-ай ведется бурение с установкои фильт­

ров для водопонижающей системы. У·страиваются трубопроводы и 

станции в соответствии с ожидаемым дебитом вод. 1Когда земляные 

работы подходят к rrоризонту стояния грунтовых вод, приводится в 

Д(·йствие устаноВ!Ка для и скусственного понижения уровня грунтовых 

.вод •и р�боты 1Веду�ся :в ·сухих условиях. Способ иск>у�сственноrо во­

допонижения Пiри правильной ·его технической постананке блестяще 

разрешает задачу. Однако он может явиться
. 

и причиной катастрофы 

6 случае перебоев в р аботе водопонижающеи установки. 

Поэтому помимо иопытани,я установки на обрыв струи ее ?бес­

.печивают резервными агрета-гами и кроме то;го гарантируют дваиным 

запа-сом 'Электрической энергии из разных источников. При rпорче 

оQДНОЙ линии аiВтоматически включается в работу .щругая. 
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В Берлине 1приме.няются центробежные насосы, .глубnнные насо­
сы, с -rерметически .закрытым мотором, спускаемые на дно •скважины, 
и IПdДjающие воД.у на требуемую высоту, трехпоршневые и дpyrne па­
тентованные типы ШlJсосов. При глубинных на•сосах величина !Всасы-
вания не оnраничиВ"ает. 

· 

L13 случае порчи вод:оое1проницаемого чехла, в :котором закрыт мо·­
тор, на распределительном щите сигнализируе11ся nронm<:новение во­
ды, и до момента ·KOporuoгo замыкания вода !Вытесняется сжатым. 
воздухом. 

f'лубинные насосы нашли большое применение при работах по· 
nодводке фундаментов, где рабочее rместо .весьrма ограничено. ОнИJ 
устанавливаются в по,цвалах и дворах до начала основных работ. & 
зависимаег,и от величины 1Водопонижения, размеров !Котлована, фи-. 

· Рис. 256. Сооружение тоннеля вблизи дома. 
Забетонированы лоток и стены тоннеля. 

зико-механических ·свойств грунта, ·данных пробной откаЧJКи и т. IП�. 
устанавливается основная водопонижающая система: ·одностуJпенча­
тая, многоступенчатая, глубинные насосы и т. д. При глубине :котло-­
вана 3-4 м ниже !Горизонта грунтовых вод устраивается одноступен-­
чатое водопонижение, причем трубопроводы укл1адьшаюТ1ся вне се: 
чения котлована, чтобы не стеснять производство основных работ.;_ 
Вначале были опасения, что искусственное IВодопонижение может выз­
вать осадки в ближайших .зданиях. Но атрактика доказала, что nри ·при--

21с 

менении сn�циаJiьных фильтров можно предупредить вынос мелких:. 
частиц .с водой- Все зависит от интенсивности откачки и 'Продолжитель­
ностм водопонижения . 

Бели требуется .вести работы без перерывз уличного движения, 
то устанаiВлнв•ают специальный временный :мост из балок Грея 1И де· 
ревяннаго настила, уложенного по швеллерам, приюрепленным к вер­
тик3171ъно забитым сваям. Под этим настилом nроизводятся все зем-­
.;шные и бетонные работы. Таким образом открытый способ преобра­
зуется по существу в закрытый (рис. 253). 

, Трапапорт !Грунта производи'ОСЯ поездами в 20 вагонеток по· 
0,7 м3, 1помощью электровоза. Обычно курсирует четыре состава, из 

Рис. 257. Монтаж металлических колонн и балок перекрытия тоннелей в открытом 
котловане. 

них: один находитсЯ ·в погрузке, дру•гой разгружаете�, третий и· 

че'!1Вертый составы нахQДЯТ·СЯ в пути; ив них: в направлении к пог­
рузке - о,дин, друJгой - в направлении iК •свалке. 

При нормальном 1ра•звороте зе.мляных работ на участке 1Вьщ.ается' 
до 1 000 м3 �рунта за 10-ча�совrую смену. Пагрузка �Грунта из ко1V!ована 
крана1ми на ав1'ом.ашины ·сильно сте·сняет уличное движение; 'Поэтому 
работы стремятся организовать так: сначала атакуется и заканчивает­
ся полностью по всему сечению один отрезок тоннеля; дальнейшая 
ttыдача ·грунта •Ведется ·С забоя, посередине через готовую часть тон­
неля; после выборки грун1'а до 'проектной отметки дна котлована де­
.i1ается подготовка и устраиваются бетонные 1или rwирпичные защитные� 
стенки, толщиной 1 0- 1 2  см. 
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На бетонную подготовку подошвы и на защитные стенки по вы­
·соте 1,00 м н аклеивается в зависимости от .гидростатического давления 
изоляция из 3 или 4 слоев. 1пропитанного картона на горячей биту­

._.минозной клебема·ссе. На изоляцию наносится защитный цементный 
<.!:JЮЙ толщиной .в 5 см, н;а который уже укладывается бетонный или 
железобетонный 'лоток и бетонные ·стены. ПО(ПJача :и укладка бетона 
производятся бетонон.асосами . 

. Бетонные работы необходимо вести вслед за изоляционными, так 
-iшк инаrче изоляция О'11КЛеивается. Но не всеiГда удается осуществить 
такую последовательность. . 

Оклеечная изоляция тягуча и благодаря эrому овойс'11Ву при 1' см 
·трещине в самой конструкции тоннеля 1изоляция не поврежщается и не 
пропу;окает воды. Тридцатилетний·опыт прим•енения немцами внешней 
оклеечной изоляции доказал ее высокие Ка!Чества в смысле полной 
гарантии тоннелей от воды, сыро ·сти и блуждающих токов. 

Оклеечная изоляция над уровнем стояния са�ых высоких грун• 
товых 'В!Оiд по стенам н несущему перекрыrгию устраивается .в два ·слоя. 
Над изоляцией перекрытия у1кладьm.ается защитный слой бетона в 
1 О ом. Далее nроизводится обратн,ая засыпка песком и восстановление 

:мОС110ВОЙ. 
В Берлине по окончании работ металличеокие сваи выщ:ергивают­

ся помощью опец:иальных машин, работающих с электриче·ским при­
водам. Производительность «сваевыдерmв.ателя:. до 20 свай за 8-ча­

· совую •Смену. Наибольшее ра·опространение получили эа последнее 
время «сваевыдерnиватели:. системы Хэша. Вытаскиваются даже ис­

. кривленные в процессе забивки оваи, при чем не •Повреждается ,и золя· 
ция. Выдергивание свай дает экономию до 35 000 марок на .километр 

·тоннеля. 1 
При праизводстве работ в уЭiКих ;улицах немедленно после забив­

·КИ свай УiСтраивается мостовой настил, по которому пропускается дви­
_ жение. iВыни:мается юовет для одного узк01колейного iiiYTИ, устанавли­
:ваются растрелы и продолжается углубка. 

После /Выемки и раокрепления 1котлована по длине тоннеля на 
· 20,0 м немедленно возводится бетонная обделка. 

Сооружение 20,0 м тоннельного участка с восстанов •лением мосто­
:вой продолжается около одного ме•сяца, ин которых требуется на: 

?РЗ 

1. Земляные работы no выемке котлована и укладку 
бетонной подготовки лотка • • . • • • . • • • 

2. Изоляцию nодошвы тонвеля и устройство защит­
ного бетонного слоя и бетонирование лотка • • • 

3. Устройство защитной стенки, изоnяцию, разбор 
креnления и бетонирование стены до второй 
ра сnорки • • • • • • • • . • • • • . . • • . • • 

4. Бет онирование и выстаивание стен • . . • • • • 

5. Установку опалубки пrрекрытия, бетонирование, 
выстаивание и изоляцию . . . • • • • • • . • • 

6. Uбр ат ную засыпку и восстановление мостовой • 

3 дня 

2 " 

7 " 
4 

10 " 
4 

о о 

) ; . J i. 
о Рис. 258. Подводка cnnoшнoro фундамента 

nод фасадную стену дома 11 свяви с соору­
жением тоннеля в открытом котловане 

вблизи дома. 

§:3. Подводка и укреnление фундаментов домО'в ' 
При трассировании линий метрополитена •nод rи звилистыми узки­

ми улицами даже, принимая наиболее облеiГченные технич·еские у;сло­
.вия проектирования, лри минимальных радиу:сах закруоглений, тон­
нели ·1Мiет :ро приходится вести вблизи домов, .а иногда и непосредствен­
но оод ц:льnм блоком домов. ПрохоД/Ка под зданиями, укрепление •ИХ 
основании и фундаментов являе11ся весьма 'сложной отраслью инже­
нерного дела. 

В :Герм.ании проекти.рование проходки осложнено тем, что инже­
нер·ам та'М пре.щъявляется требование обязательности опирания домов 
на самостоятельную конС11рукцию, независимо от тоннельной :конструк­
ции, в целях предохранения дома от влияния вибраций при ��IJВИжении 

----- . , 
1 
i 

-:..,!5�! 
�;n..;,-� ......... "'-� .... .d_ .""·!1.,... __ ...1. ___ -, __ j__ __

_

__ ..J. __ : �.: -j 
Рис. 259. Последовательность фаз подводки стены дома 
в отдельных колодцах в связи с nрокладкой вблизи 

тоннеnя метро. 
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Рис. 260. Ограждающая конструкция при проходке тоннеля метро­
политена под зданием. 

поездов ме·трополитена (рис. 264). В результате стоимоС'ГЬ проходки 
под домами иногда возрастает настолько, что становится более вы-
1Годным снести дом, под которым пролегает трасса, и построить ню­
вый дом для выселяемых жильцов, и наконец, возвести новый дом 
!На месте сломанного. I1ногда может явиться целесообразным и пе­
ред.вижка дома в ·сторону от трассы. 

При прокладке тоннеля вблизи домов немцы ЩО приступа к рас­
,крытщо котлована проводят /Подводку фущаментов ПР'и.мерно на 0,5 м 
ниже проектной oтмe11Iill дна котлована. По мере отдаления трассы от 
дома в з,ав:исимости от физико-мех.аничес·к:их свойств и степени под­
вижности грунт.а и угла внутреннего трения !Изменяется глубина 
ПОДIВОДК'И. 

-iT 1 
i i 1 i i i 1 111 

�� : ·· --- ··fr:9a·· --- � 

Ри с. 261. f.lлан и разрев проходки тоннелей метрополитена под углом дома на 

Розента лерштрассе. Каждый из путей взят в самост оятельную товнеп.ьн.ую обдел.ку. 
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Рис: 262. Проходка тоннеля метрополитена под 

угilом дома на Принценштрассе.J 

Работы /ПО подводке ведутся с форшахты со стороны улицы. Сна­
чала оп,У�скаются колодцы сечением 1 ,5Xl,5 м, !В которых бетонируют 
столбы. Очередность проходки колодцев уст.ана11мивается 1В каждом 
о11дельном случае в зависимости от грунтов, крепости фундаментов и 
стен, наличия проемов и отверС'ЛИЙ и т. д. Передача нагрузки от дома 
на .столбы, обр.авующие !Поднеденный фундамент, производится систе­
мой IПакетОIВ из отрезков д'Вутавровых балок. 

В некоторых случаях до 1приступа к работам '11!риходится восста­
навливать старые рассыпающиеся части фундаментов, замуровывать 
некоторые· отверстия >:юдвальных помещений, .усиливать некоторые 
конструктивные элементы подводимого здания. 

дЛя укрепления фундаментов иногда применяются и системы на-
бивных .свай под сжатым воздухом. 

Рис. 263. Вид работ при подводке дома на Котбюсерштраrсе. 
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Рис. 264. Схематический вид двухпутного тоннеля  метрополи-
тена и обрамляющей его независимой конструкции стен и пе-
рекрытия из металлических балок, воспринимающей нагруз-

ку от дома. 

Межtд:у устроенной самостоятельной конструкцией фундамента до­
ма и собственно тоннельной '!Юнструкцией прокладывается ЗIВукопо­
rJIIОщающий слой гравия ·UЛИ шлака. 

При проходке под блоком домОIВ на «Дир1КенШ11рассе» в Берлине 
:из подвалов домов опускались колодцы, в которых в определенном порядК:е бетонироваЛiись столбы. Далее подводились металлические 
балки несущего перекрытия, на которые передавалась нагрузка оТ\ до­
ма. Под защитой оnраждающей конструкции без особых затруднений 
производилась выборка земляного ядра и уе11ройство незави1си.мой тон­
�ельной конструкции. 

llpи постройке ·станций метро под уr-лам .щома на Рей<хенбергшт­
ра·осе ст:рои-rелям пришлось возводить самостоятельные 'конструкции 
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Рис. 265. Схема расположения подземной станции "Котбюс� 
сер Тор• линии "Гезундбруннен Нейкепьн". Специальная 

конструкция стен и колонн, поддерживающая дом, незави симо 

от тоннеля станции. 

crefl и колонн, \IDPИ разрезной �онструкции тела самой ·станции. Ана­
лог:ичным порядком ,велась прохоД'Ка под уrгло·м дома на Розенталерт­
штрассе, где один путевой тоннель обрамлялся в специальную конст-. 
РУIКцию. При проходке тоннелем под улицей Мюнц устраивались 
три стены, образовавшие независимую оnраждающую конструкцию 
(рис. 267). 

Чрезвычайно :интересной является проходка оТ!IGрытым котлова­
ном по узкой улице среди домов, требуюЩJИх укрепления подко­
сами. Грунт в котлов-ане выбирается до середины и распирается 
растрелами. Далее на временных клетках уюrадывают металлические 
прогоны вдоль оси тоннеля и приступают к проходке шахт 
1,50 Х 1 ,50 м до подошвы тоннеля. По дну шахты укладывается бе­
тонная подушка, на IIIOropyю устанавливаются две 30-ам: деревянные 
стоЙIКи под металличесюие прогоны, через которые уже упирают под­
косы прил,егающеnо дома. Подкосы эти проходят через мое"ООвой 
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Рис. 266 . Проходка двухпутного тоннеля метро под блоком домов. План. 

·настил. Далее продолжаются основные земляные · и  бетонные работы. 
·такие работы проводились на Ровенталерштрассе1 (рис. 255, 256). 

Надо помнить только, что ни в коем случае нельзя передавать 
· нагруЗ'Ки от близлежащих домов непосредственно на крепления кот­
. лована. 

Ощним из важнейших моментов при проходке под дома,iш являет­
• ся тщательный и надлежащий выб<:>р и расположение временных 
·вспомогательных конструкций, которые не должны быть помехой 
при заведении и установк.е несуших балок в ответственный момент 
·полной передачи на них давления от дома. Чем длиннее балки несу­
щего перекрытия·, тем больше затруднений и осложнений бывает в 

Р ис. 267. Независима я от тоннелей конструкция укрепления 
под блоком домов .Мюн ц Экке• .  

1 См. Э р и х Б и р м а· н-" Подводка фундаментов по л инии . Desundbriinen­
�Neukollen" u "Underpining". 
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манипуляциях с НJИМИ при их установке . В эт.ом случае может быть 
целесообравным устройство средней стены тоннеля. Но иногда это 

:-уширяет площадь подсечки дома и тем осложняет работы. 
Подводка по.д .домами в каждом отдельном слу -Iае 11ре6ует своего 

индивидуального подхода. Имеющие.ся примеры еще недостаточны для 
ныработки классических приемов подводКiи. 

Богатейший материал и ценный вклад в миро!Вую практику дала 
проходка под домами на Арбатском радиусе Московского метрополи­
тена, где работы проведены в ра.знообразнейших условиях и в широ­
'КОМ :масштабе. 

:§ 4:. Искусственное nонижение грунтовых вод 

Произвоlд:сrnо земляных и бетонных рабо11 при сооружении тон­
нелей открытым •Способом ниже !ГОризонта грунтовых •вод в условиях 

. песч<шых грунтов вед•ется немецкими инженера1ми !Классическим мето­
дом иакуюсrnеннаго понижения уровня вод. При непрерывной откач­
ке 'Ч·еrез '!1)убчатые колодцы из tравнамерiНо отдающего воду пласта 
r .рунтовый поток принимает форму 'гиперболической ifЮiзерхности вра-

: щения, поднимающейся вокруг оси колодца. 
Берлинские песчано-гравелистые грунты широкой диллювиальной 

поймы реки Шпрее мощностью до 1 00 м, ·свободные от в'сякой при­
гмеси глины, представляют идеальные условия для эффективного про-
ведения водопонижения. · 

РабО(J'Ы по понижению начинаются с -заклад,ки вне или вну11ри ·кот­
. лована системы колодцев ниже дна осушаемого котлована. Через вста­
вленные в колодцы 'всасывающие трубы и производит-ся оТ'Качка при­
текающей воды. 

Труiбы '(1 50-280 мм) снабжены в нижней час11и водонепроницае­
мыми фильтрами •С ОТВерСТИЯМИ, обернутыми БОКр'_уiГ сеmой МЗ медной 

[Ри с. 268. а) Двух ступенчатая ·система пони жени я уровня грунтовых вод nри сооруже­
н и и  станционных тоннелей откр ытым способом. 

б) П о н и жение уровня грунтовых вод глубинными насосами. 
Кривые депре ссии. 

15 .сооружение тониелей метроnолитенов. 225 
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Рис. 269. Многоярусная система повижевия уровни грунтовы� во/{. 

ИJIИ Jiатунной проволоки\ обеспечивающей от выноса грунта . с во­
дой в 11iроцессе откачки. Отка;чк·а производится через вставленные в. 
колодцы всасывающие трубь 0 50-1 00 мм, соединяющиеся в сасы� 
вающими сборными ма,гистралями, идущими к насосам. 

При пр1-rменении центробежных насосов уровень грунтовых вод 
в трубчатом колодце обычно понижается на 3--5 м. Больше понизить. 
не удается вследствие ограниченнос11и величины нормальнаго вса�Сы­
вания, потерь в трубоmроводах и т. д. Необходимость более глубокого 
понижения 'грунтовых вод привела к многоступенчатой системе в ви- · 
де двух, трех, четырех и более ярусов трубчатых колодцев. При мно­
гоярусной ·системе сначала включается в работу верхний яру•с, и когда1 
достиг-ается ПОIНижение горизонта на 4--5 м, rвключается второй ярус 
н т . . д. Так при постройке шлюзов в Эмбеле применением многоярус­
ной системы удалось достигнуть водопонижения на 22.,0 м. 

Для поддержания понижениого уровня вод во время по.стройюt• 
должны быть обеспечены полная надежность, непр ерывность •fi беспе­
ребойная работа всей системы. В реЗерве надо обязательно иметь два· 
различных источника энертии. В противном случае неизбежно Зато­
пление tютлована. 

В .Германской практике водопонижения находят применение гид­
родентробе>Юные насосы Века, Еято и �р . ,  действующие давлениеМ! 
воды, и Мамут-насосы, работающие под сжатым воздухом. 

1 Конструкция фильтра  в каждом отдельном случае устававливается в зависимости от· 
физико- механических н гидравлических свойств грунтов. 

22"6 

Мощность насосов рассчитывается в строгом соо'11Ветствии с де­
битом грунтовых вод, поступающим к колодцам, ибо преувеличенная 
мощность насосов может привести к раврыву струи. 

Для правильного проектирования водопонижающей установки не­
обходимы пробпая ОТКачка, ТЩаТеЛЬНОе ИССЛедование ВСеГО КОМIПЛеКСЗ 
фиЗ"Ико-механических свойств грунтов., ре>Юима rрунтовых вод, поло­

жения водоносных пластов и т. д. и установление коэфициента водо­
лроницаеиости данного грунта. 
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Рис. 270. Схема сооружения тоннеля при искус­

. ственном поиижении уровня грунтовых вод в 
песчаных грунтах. Кривая депрессии. 

Рис. 271 .  Схема располож�ния буровых скважин с погружными насосами 
д.ля искусственного водапонижени я. 
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Рис. 272. Схема установки 

поrружноrо электронасосноrо arperaтa 

Сименса 

а. Реле V 233 для измер�теля 
уровня воды в скважине · 

ь. Защитный автомат 

с. Реле V 242 для наблюдени11 
за поrр. э л .  дв. 

d. Компрессорный arperaт 

е. Кабель от измерителя уровня 

f. Ка бельная муфта 

g. Задвижка 

i. Обратный клапан 

h.  Кабель к эл. дв. 

1 .  Воздушная труба 

m. Напорная труба 

n. Измеритель уровня 

о. Поrружной насосный arperaт 

В настоящее время в Германии большое распространение получи­
.ли  нагнетательные глубинные, снабженные герметически защищенны­
ми от воды моторами, насосы, опускаемые на требуемую глубину в 
·буровые скважины. 

Вакрут IКотлована 6урятся обсадные или фильтровые трубы диа­
ме11ром 350 .мм. В эту трубу и погружается глубинный насос мощноСТhю 
в 22 квт, достаточной для эффективного IВОiд:опонижения по данному 
;радиусу. При закладке ряда с�важин с насосам!И Уlдается достигнуть 
сис.-темы, при ;к.оторой с любой глубины под требуемый напор подае'f ­
ся вода 'С соответствующим расходом. При применении гл:убинных 
насосов !Иеба'Вляются 011 ряда недоста'fков, с которыми неразрывно 
связана обычная ·система IВОдолонижения : пр!И малейшей непло'fности 
прокладок соединений в-сасьnвающих труб nроисходит всасывание воз­
духа и разрыв струи воды в скважинах, идущих к насосу ; при этом 
неизбе.тно 13атопление ·котлована. 
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iНалиiLJие wльших трубоороводов всасы­
вающих и на·порных 11руб сильно стесняет и 
загружает сечение к.отлована, что особенно 
сiКазывается при многоступенчатой системе 
водопонижения. Глубинные же насосы могут 
быть опущены в трубах, заложенных в сто­
роне от трассы, в подвалах домов. Наблю­
дение за р.абоtrой насоса или группы насо­
сов может вестись одн!Иiм человеiКом на цен­
тральной станции по щиту, г де концентри­
руется сигнализац!Ия к каждому агрега11у. 
В случае проникновения грунтовой воды че­
рез чехол посл•едняя вытесняется сжатым 
воздухом. 

В Германии распространены погружные 
насосы системы Сименса. Данные, характе­
ризующие высоту подачи и l})асхода энергии 
э11И1Ми насосами, приводятся в следующей 
таблиц.е. 

Высота подачи 

1 метр. 
10 " 
20 
30 " 

40 " 
5О 
60 
70 
80 " 

90 
100 " 

• 
Требуемая для nодъема 1 мв воды 

энергия в квтjч. 

0,00272 
0,0272 
0,0546 
0,0819 
0,109 
0,136 

0,173 

о, 191 
о. 218 
о. 245 
О, 272 

Для установления ruпa погружного элек­
тронасосиого агрегата необходимы следую­

щие данные : глубина скважины или колодца, 
в метрах; буровая скважина или колодец 
( шахта) ; диаметр обсадной трубы d в мм; со-
стояние обсадной трубы : круг лая, смятая 
или кривая. 

т D 

J 
= 

1 
� --- -

Рис. 273. Схема основныr 
данных по которой уста­
навливается тип rлубиш-

ноrо насоса. 

С ос11ояние воды : чистая, химически . загрязненная, загрязнеНJИя 

другого рода, процент песжа в воде; процент ила в воде; особые 
"ачества воды; температура воды; глубин.а до понижениого уров-
ни в м. 

Предполагаемое максимальное понижение уровня пр'И максималь-
ном отборе воды. 

Глубин-а установки агрегата. 
Высота по,дачи воды 011 'IIОIВерхности. 

Длина трубопровода на поверхности. Диаметр трубопровода в мм. 

Общее макси;мальное давление, !Включая трение в трубопроводе. 

Количество .пма!Вае•мой воды в л/мин. 

Наmряжение трехфазно•го тока. 
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Рис. 274. Кривая измерения уровня грунтов ых вод. 
1) Нормальный уровень А при пуске в ход погр. насоса. 
2) Rривая достигнутого снижения при известном количестве от бора 

в оды. 
2)-3) Установившийся уроаень В при известном количестве отбора 

воды. t 
3)-4) Кривая повышения уровня после остановки насоса.  

Часюта трехфазного тока. 
На1пряже.ние 'fiOIКa для вспомог,ательных а'Ппаратов 1 1  О или 

220 ВОЛ•ЬТ. 
На основании многолетнего берлинского опыта и наблюдения уста­

новлено, что при правильном ведении водопонижающих работ зна 
"iительных осадок от влияния водониженин не происходит. При хо­
роших фильтрах удаление воды из песчаных грун11ов обычно не ска­
зывается на !Изменении объема грунта. Следует, однако, опасаться 
выноса илистых частиц грунта, что приводит 1К усушке, у1меньшению 
объема г.рнута ; при этом неминуе:мы осадки пооерхности .  

§ 5. Химическое вакрепление грунтов 
Предложенный нем,ецким инженером д-ром Иостеном метод хи­

мического ЗЗIКрепления грунтов лолучил за последнее время за •грани· 
цей в 'I1Орно- строrительной праюике болыпое раоорострiЗ.неJНие. Сущ­
ность этого меrгода за,ключается в том, что под влиянием последо.ва· 
т�льното на,гнетания под давлением �вух химичесюих реактивов в 
слабые, даже nлывунные порощы, происходит !МIГНовенное закрепле­
ние iГPY'IfМ в массивный конгломерат. 

Первый химикалий прещст,авляет концентрированный раствор 
t<ремне-ки слоrо на11р.а ИJI'И калия, а 'вrорой соляный раствор .  Рецепту-
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Рис. 275. Кривые проф. Гуттлана, характеризуlс ­
щие устойчивость химически закрепленного бе· 
тонного образца против агрессивных фг кторов, 

сравнительно с нормальным образцом. 

\ 

Сечение е-1 

�=-

Сечение а-Ь 

бурение без предВаритель­
ного углубленип , 

План 

1 
\ 
с 

Сечение с - а 

u.м:Jчeclmз 
��нf!!!.пленt.:'1 

бtjfJ8HUB из lюгплодана 

Рис. 276 . Подводка фундаментов при химическом закреплении грунтового 

основания нагнетанием реактивов через серию наклонных скважин. 

ЕР·ис. 277. Прохо :хка ш а хты на дер ев янном креп­
лени» в ·хими•чески закрепленном грунте. 

flЛON по подошВа йomлo8DN"' 

Рис. 278. Химическое укрепление 
подошвы Котловава в слабом 
грунте, огражденного шпунтом. 
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Р ис. 279. Подводка фундамента дома ме­
тодом химического укрепления грунта. Рис. 280. Химическ()е закрепление грун­

та в основании бетонных набивных свай . 

р а  их дер.жи11ся в секрете. Под давление.гм до 1 00 аi'моофер чер ез цель­f!Отянутые перфориров анные стальные трубки 0 25 мм, эти растворы1 проникают в самые мелюие поры, вытесняют содержащуюся в грунте в оду и скрепляют между собой частицы грунта. 
Эффективность ·силикатизации 1В значит-ельной степени ;зави,сит от физищ)·JМеханичеоких свойств грунта, а главное от степени ·содержа­ния rкремния. Особенно хорошо закрепляются гран елисты е  -�рунты И' 1шарцооые пески. Глинистые лримеси значителыюго влияния на про ­цесс химического закр епления, к а к  это имеет место п р и  ц ементации, не оказывают. 
Величины ·сопротивления хиrмически з·аrкрепленного гмассива в зна­чительной степени зависят от rкрупно сти чаегиц, от давления вводи­мых расТIВоров, от rконценrграции химикалий и их колигче ст1ва . Сопро­тивление химически закр епленного песча:ного !Грунта ,колеблется в пре­делах 1 2-35 кг/см2 для мелкозернистых песков.  Имеются случаи зак-­реплгения гр авелrи: стых грунтов до 1 00 кг/см2, что IПОдходмт уже к кре­пости бетона. 
Сопротивление заюрепленного магесив а р астяЖению составляе11 от 1 ,5 !Юг/гсм2 до 1 2  IК'Г/См2, что ·со-ставляет около Ув от величины сопро­тивления на ·сжатие.  
ОснОIВные rпр еИiмущегС'гв а этого ме11ода !Весьма значительны. При применении его строители получают в озможность в ести тоннельные· р аботы и кладку без подвижек, осадок и нарушения земляного мае-·  сива, что в условиях городского строительства имеет особо в ажное· значение. З акрепление производится моментально и не связано с вре - · менем на схв атыв ание. Немедленно после окончания процесса хими"­

ЗЭЦИIИ закре пленный массив может быть подвергнут рабочей нагрувке ;; 
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Рис. 281 . Химическое закре пленае основания под 
фундамент из скважин, заложе нных в п одвале дома 

и параллельна стене. 
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при эrом зн ачительно возр аст·ают удельный вес и плотность з акреп­
ленного грунта примерно на 1 0-1 3 ro .  

За гПО-СЛеднее время НеМЦЫ ДОСТИГаЮТ ВОДОНепроницаеМОСТИ СО­
оружений nри химическом закреплении грунтов, а главно е ус-гойчив<: 
сти против rВ!р едного !Воздействия аJГр ессивныос грунтовых вод. В это� 
части чрезвычайно интере-сны грезультаты лабор аторных испытании, 
проделанных проф. Гуттланом, ·с обр азцами из цементного раствора 
1 : 10 при 7 %  воды.  При ·семидневном возрагсте, в нормальных услови­
ях, часть обр азцов была подвергнута химическому з�акреплению. По­
сле этого они были опущены в 1 О %  рrаствrор серноilшсло'ГО натра. 
После 28 дней обычные образцы имеJ11и сопротивление· 59 кг/см2, а 
химически закрепленные - 202 кг/см2• По -истечении полу,года первые 
им-ели СОIЩJО'llивление 37 ю-/юм2, !ВТорые - 2.65 wг/смz.. После 300 дней 
пр ебываrНJИЯ iB pacrnope обыкновенного образца он разв алился, а хи­
.м ичесrки з·ак;репленный обр азец в том же !Возрасте имел временное со­
про�ивлени е около 258 кг/см2• Этим свой;тво:м устойчивости химич�­
ски закрепленного грунта от 8ре го деиствия аJГрессивных вод сеи-
час широко пользуются для строите-л еле ' ис·. 275) .  · Химическое у'креплени е грунтов применяе11ся в м:агниrи при ук-
реплени!И основ аний и фунд,амен11ов, и этот метод сейчас о мноll1Их слу­

чаях предпочитается обычной подв-одке фуН'даментоrв , особенно уст­
ройству rигскусственного основания. Основания 'Котлов анов устр аив ают 
ХИIМrиче<жигм путем пр и шпунтовых ОIГр аждениях в тех случаях, когда 
ожидается большо е  гидро статичеСIКое :да!Влен:ие снизу и когда нет воз­
можности справиться с ни м прИIМенением метода искусст�нного по· 
нижения !Грунтовых вод. 

Химизация применяется таrкже для !Восстановления rи сохр анения 
разруiШагющихся м а-ссивов каменных ·сооружений и д1Ля уменьшения 
водо1п:рон:ицаемости их. " При проходке ш ахт, глубиной до 500 м, удавалось ХШ1М!fЗациеи 
глушить напоры воды до 40 an'docфep. При пр-оходке" 11оннелеи

" 
в сла­

бых гrрунтах, удается химичесrки .з-акр епить врегменныи зе:млянои свод, 
Под защитой которого у�страивается по стоянная тоннельная обделrка.  

' :  Стоимость химического закр епления rгрунтов колеблется 1В  весыма 
шИроких пределах и зав исит от объема р абот, количества и концент­
рации вводимых ре.а:кти!Вов , характера rгрунта,  на:ана1чения р абот и т. п. 
По данным фирмы Мает при объеме работ в 3 800 м3 закр епленною 
грунта стоимость 1 м3 получаvrа'СЬ около 95 марок.  Сто:иrмость пгршюlд­
ки ша�т в плывунах колеб.'Iется в пределах от 70 до 1 60 'Марок за 
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!1 М8 заа<репленного грунта·. Стоимость химического закрепления об­
-делок · ШЗJХТ выражается от 5 �о 40 марок за м2 поверхности ·ствола. 
;..lля ориентиро;вочных подсчетов надо tполагать еr10имость 1 м3 хиtми­
чески зак1репленнаго грунта равноценной стоИ'мости 1 м3 бетонной 
кладки. , 

Владеет патентом химического укреtпления грунтов ;в Гер•манин 
фирма Мает, за границей - фирма Сименс-Бауунион. В горной прак­
тике в Германии 1И за ·ее границей владеет патентом проходчеокая 
фирма Кенинг-Ноднузен. 

СОiВетским инженерам необходимо усовершенсТIIювать метод хи· 
мического укрепления Г1рунта, уже освоенный нами, и шир<Жо внед­
рить его в дело метростроения. Необходимо изыскание новых реак­
тивов и рецептуры, J<оторые даJJ и бы 11ре'буемые величИ'Ны ·сопротив­

.ления закрепляемого объема. Кроме того надо усовершенствовать 
необходiИмое tп.ля этого дела оборудоJВан:ие. 

Техническое усовершенствование си:ЛИкатизации да·ст возмож­
ность значительно удешевить этот

· 
хотя и чрез·вычайно заманчивый, 

но •вместе ;с · те:м пока весьма дорогой метод. 

!,§ 6; Новый кельнский �Iетод сооружения: 
городских тоннелей 

Обычная система разрабоши тоннелей на деревянном креплении 
при каменной ·кладке, применяемая главным обр.азо:м в горных усло­
виях, а также при сооруж·еНJИи Парижакого метрополитена, неминуе�­
:мо ·овЯJзана ·с осадкаiМи креплений и щоверхно•сти, особенно при про­
ходке в ·слабых грунтах . Сжимаемость деревянных креплений, этапы 
перекреплений временного порядка, фазы поДIВодок элементов по­
стояннаго крепления приводят !К сдвигам породы и осадкам. При про­
ходке в песчаных грунтах продвижение деревянных марчеван прихо­
дится вести с подбором, что связано .с выдачей лишнего объема грун­
т а  и образованием пустот. Остающийся при ра31рабо-nке профиля ·кре­
пежный лес ·Гниет, вследствие чего оседание поверхности может про­
изойти через несколько лет после окончания тоннельных работ. 

Если ·этот ·способ с у·спехо.м применяется при ·сооружении горных 

Рис. 282. Условный разрез, характеризующи й последовательность тоннельных раз­
работок при кельнском методе. 
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Сечение А-8-с-О-Е -F 

1 ' '  • 
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Рис. 283. Сечение шахты, пройденной в водоносных: грунтах, при ш ау нтовс н 
ограждении и врез ка профиля 1·онь.еля кельнс к и м  методом. 

тоннелей, где осадки !Поверхности не имеют существенного зна.чения, 

· то в гqродских условиях он СJВязан с нарушением ц�лости ·сети под­
·зе:много хозяйства, дамов, мостовой и т. п. В у.стоичи!Вых породах 

система деревянного крепления при тщательном ведении работ может 

быть допущена, но в условиях сл,абых грунтов применение ее без спе· 

циальных дополнительных 1:мер - силикатизации, заморююивания, 

сжатого воздуха, пикотажа и т. п. неминуемо ведет к катастрофам. 

·Германсюие тоннельщики, стремясь свести осщцки в период про­

из:вод•ства тоннельных :работ к минимуму, JВве.ли усовершенсmования, 

в существующие nриемы, которые в целом выл:ились JВ та1к называе� 

мую «Кельнскую систему». К етой ·системе пришли nри сооружении 

в Кельне в 1 925 г . тоннеля�коллектора на глубине 10-1 2 м. Чрезвы­

чайная узость улиц, сплоченная застройка домов, густота сети под­

земного хозяйства, насыщенные водой песчаные и гравелистые грун­

ты представляли в сумме условия, которые заставили отказаться от 

открытого способа ведения работ. Применеине обычных тоннель­

ных приемов на деревянном креплении привело бы здесь к сдвигам 

породы и к неизбеж!Ным авариям. 

235 



\ 

Рис. 285. Формы гофрированных металпи ч е · 
ских марчеван, применяемых при креплении 

тоннельных выработок кел ьнским методом. 

Задта заключалась в том, чтобы выборку 'Породы профиля вест:и, 
не нарушая режима вышележащих грунтов, и ни в коем случае не да­
вать выпуока породы. А для это,го необходимо было до выборки объ­
ема породы заключить его в соотве11ственное юрепл�ние которое ог­
раждало бы забой, борта и 'КiрО!Влю !ВыработКJИ, не ЩIОпуск'ая персмеще­
ния .акружающе<го грунта. 

На этом принципс и основана Кельнакая ·система, при которой 
тонкие шпунтов.анные металлические марче!Ваны забиваются в плот­
ное тело грунта на лолвый посад, до атаки забоя, в отличие от тол­
стых деревянных марчеван, которые продви1г·аются :влеред с подбором. 

Произ•водст.во работ � келЬIНоким методом весьма интересно nрос­
ледить на опыте построики указанного тоннеля-коллектора сечеНJИем 
4,70Х5, 1 0  м, заложенного на ·глубине 1 1,..-- 1 2  м, от пюверхности и 
трассированного под узкими улицами, под вокзалом и под железнодо­
рожными путями. 

Фронт работ oткp�IJllcя из р абочих шахт, .пройденных Ларсеноо ­
скими шпунтами длинои в 1 2  м. Засечка тоннеля проводиЛась по в се-· 
му калоттному контуру с забоя, металл:иче.аiшми шпунтованными мар-· 
чеванами специального профиля (рис. 283, 284, 287) .  

Марчев·аны забивались пневматическими молотами п о  нЗJправляю-­
щим 'I<':ружалам из согнутых в виде дуги старых железно:д;орожных: 
релысов. ЗаlбивiК·а марчооан nроизводилась от ключа свода ,к пят.ам. 
таким образом, что одновременно двигались IВ'Перед ДIВе tмарче.ва:ны. 
При .z:лине ма:рчев.аны в 1 ,80 м посад вел'ся в 1 ,20 м. Встреча мет.алли­
чес�ои марчеваны ·� в.алуном не !Влияла на проходку. В этам ·случае 
пр е!<'ращали далынеишую за6ив·ку марчеваны, ·а 1П1ри продвижении за-. 
боя валун осторожно удаляли. Промежуточные напра1Вляющие метал­
лические кружала убирались до бетонирования тоннельной обделки. 
I fри бетонировке тоннельной обrделки основные железные .кружал·а из; 

v � 

дf' f=: 
v � F 

� §� v � � 
w ·  :L ::::<' 

Рис. 286. Скем а  сооружени я  двухпутного тоннеля кел ыrс к и м  методом .  
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Рис. 287. Первое кол ьцо сопряжен и я ств ола ш ахты с тонне.11ем. 

р едьоов и металлические марчеваны оставлялис_�:,. Лоб забоя крепился с 

rюключительной тщательностью деревянными брусьями, перену,мброван­

ными дд'я послеtп:оватедьного порядка их перемещения 1вперед. Сотря­

сение .грунта, неизбежное при за.бИ!Вке марчеван пневматичеокими мо­

лот.ами, уiМеньшалось применение�м ·сшщиадьных башмаков. 

При подъеме воды в р. Рейне .песчаные грунты , в которых про� 
кJiадь!!Ва'Jiис.ь тоннели, стали настолько водонасыщенными, что устано­

вJiенные 1 4  глубинных на,сосов ддя искусственного понижения не в со­

стояниiИ бы.ll'И ·справиться со СIВоей задачей. Произошло затопление 

р абот на 2,00 1М ВЬ!IШе подошвы тоннеля. В то вр емя как при затопде­

нии 1ВЫ1ра:бото1К на деревянном •Кр еплении в большинстве ·случае:в rюро­

исходят юат.астрофы, !В даннrом случае ниюак,их деформ аций и рас­

�стройства крепдений обнаружено не было, хотя вода в течение д'вух 

недедь стояла в тоннеле. 
При кельнском способе работ требуется особая осторожность 

при ·смычке !Встречных забоев. Во избежание ·сотрясений небольтого 

земЛяного массива - цедИiКа при двухсторонней ат:аке близрасполо­

женных забое, ддя .обеспечеНJИя безопасности ддя рабочих реко­

мещдуется при подходе забоев на раостояние 20-25 м :прекращать од­

новременное продвижение с д:вух •сторон. В одном забое надо выве­

сти близко ко лбу его бетонную обдел.ку тонtfеля, а продвижение за­

боя !Вести ЛIИШЬ с одной стороны. Вслед за разработкой профиля 

устраивает.ся бетонная �обделка то.ннеля по всему сечению от лот.ю:i к 
.замку свода. При э·юм качество бетонных работ зн.а.чительно повы­

шается, ТЗIК !Как они ведутся СО!Вершенно разд�льно от земляных ра­

бот в неС'Тесненном iКреплениями сечении тоннеля (рис. 282) .  

Парода :выдается п о  нижнему, ·а поlдача IМатериадов ,производит­

ся по в·ер�нему горизонту. В процессе строитель·ства не бьшо за,ме­

чено ооадок nороды, трещин в домах и пов.реждений сооружений 

подземного хозяйства. Под жедезнодорожной насыпью линии Эль -
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Рис. 288. Фазы кедьнского метода при сооружении тоннедя односводчатой станции 

берфельд-Кельн, шириной 120 м, под коrорой проходили тоннелем, 
ника�их осадок не было и поезда курсировали беспрерывно. 

Средняя стоимость проходки и обделки тоннеля при Кельнском 
способе выразилась 1В 1 290 германских марок за 1 пог м, а :при о11КрЫ­
том способе- 1 340 германских марок. Применеине временного метал­
лического крепления удорожает тоннельные работы. Но стоимость в 
некоторых случаях компенсируется теми огромныМIИ преимущесrnами, 
которые дает описанный мет01д, позволяющий избежать значительных 
осадок поверхности. Тоннельно-·строительная фир.ма ЮJ11Иус-Бергер 
разработала Кельнский прием применительно к сооружению больших 
стаНЦJионных профилей при внешней оклеечной изоляции. В то время 
как <при сооружении однопутных и дву:путных тоннелей разработка · ·  

ведется ·СО лба на IВСе ·сечение, при станционных тоннелях она ведется 
no фазам при закладке вначале ·стен в слепых траншеях, на металли-
ческом креплении (рiИС. 288). 

· 

Кельнский метод должен найти применение и на некоторых отрез.­
ках трассы Московского метрополитена. 

По предв ар ительным данным, средняя о1юрость проходки Кельн­
ским методом однопутного тоннеля определяется в 2,0 м в сутки; 
двухпутного тоннеля - 1 ,5 м в сутки. 

Таким образом Кельнский опособ дает рящ ·существенных преиму­
ще•ств по сравнению с обычным деревянным креплеН'Ием : 

а) проходка ведется без нарушения вышележащих грунтоiВ бл;аго­
даря чему осадки поверхности сводятся к IМ!Инимуму; 

б) металлическая крепь сообщает выработке воздуха- и водоне­
проницаемость ; это важно при прохо,щке в условиях водоносных 
грунтов под сжатым !Воздухом. 

в) отсутствие крепежного дерева в выработках повышает пожар·  
ную безопасность ; 

г) при металлическом креплении выработок достигается опрят­
ность в в едении работ и чистота содержания пройденных учас'l'ков 
тоннеля. 
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§ 7. ПрнмоуrольНЪiй щит 
Немецким инженером Карлом Олитшем был предложен проект­

проходки тоннелей метрополи'l'ена прямоугольных сечений и при мел­
ком заложении щитом оригинального 'l'ипа. 

В соответствИIИ с сечением сооружаемоrо тоннеля вскрывается до, 
проектной oтмeтiflf подошвы тоннеля шахта, nосле чего начинае'l'ся• 
}Юнтаж конструкций щита и · подвижной упорной тележки из элемен­
тов металлических балок. В хвосте щита устанавливаются металличе­
ские nрнмоугольные рамы, между которыми закладываются железо­
бетонные затяжки, оклеиваемые мягкой битуминозной изоляцией из. 
гудронированного картона на горячей клебемассе. Ставятся металли­
чесюие кружала и возводится бетонная обделка тоннеля. Затем на­
чинают разбирать крепление и породу впереди щита. При1Ведя в дей­
ствие винтовые или гидравлические домкраты, расположенные меж­
ду основной рамой щита и упорной тележкой, щит IFродвигают впе­
ред на ход поршня. После этого вставляют временные деревянные 
упорные брусья между тележкой и поддоном домкратов и продолжа­
ют продвижение щита вперед. 

После не:::кольких продвижек ш:и:rа с закладкой промежуточных 
упорных брусьев на 1 , 1 5-2,00 м приступают к установке металличе­
ских рам · и за1Ведению затяжек. По окончании изоляционных работ 
ус'I'раивают опалубку и бетонную обделку тоннеля. В обдеJDКе оста­
вляются лунки, куда заводятся металлические приспособления те­
лежки. 

Таким образом продвижеНJие щита прюизводится без нажима н а  
свежий бетон. Направляющие балки щита помощью роликов переме­
щаются по релысам с внешней стороны тоннеля. 

Вцисыванrие в кривые и изменение направления щита произво­
дятся постановкой упорных брусьев клинообр азного сечения. Кроме 
тоi'О для облегчения поворота щита основные элементы аванбека 
имеют шарниры, а стены оболочки щита - отверстия для выем<ки по� 

Рис. 289. Сооружение тоннедя прям оугольны м щитом с и сте11ы "Одитша" 
под жел. дор. путями.  
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Рис. 292. Сооружение прямоугольным щитом двухпутного· 
'
тоннелSJ. 

роды с боков. Остающееся св�бодное пространство между балками­
корпуса щита и породой заполняется крупным песком и цементным: 
раствором под ща:влением через специальные трубки-

Хотя оrnи:санный пр11ем инж. Олитша _содержит ряд суще'сrnенных 
технических недостатков, он все же заслуживает внимания. Этот при• 
ем может послужить стимулом для дальнейшей выработкИ' наиболее· 
целесообразных приемов механИзированной разработки· топнелей· мел­
кого заложения. 

Предложение Олитша никем не было 1В Германии подхвачено, что· 
ярко иллюс11рирует, как губится творческая инженерная мысль в Гер-

' 

мании, которая не моЖ<ет найти применения в фаrристских · условиях· 
в усл·овиях омертвляющеJГо застоя. 

Рис. 293. Схема сооружения tuвнеля специального профиля щитом Халпиигера n·nдJ. 
железнодорожными путями. 
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§ 8. Методы подводноrо тоннелированиа 

а) . Со оружение _ подводных т оннелей открытым путем. 
Проходка подводных тоннелей в германской практике ведется 

г.реимуще·ственно открытым путем. Открытым путем созданы и тон­
нели Берлинского метрополитена под р. Шпрее. 

1. Перв
'
ый тоннель под р. Шпрее находится на линии Шпигельмар­

кет-Александрплац-Шенхаузер Тор, у Инзельбрюке. Здесь открытым 
способом был построен тоннель протяжением 1 25 м, причем было да­
же сохранено судоходство по реке. Работы были разделены на два 
участка. Во вре.мя работ на одном участке, второй был свободен для 
судаходного дiВижения. Первый участок шириной в 22,36 м при глу­
бине воды 3,70 м был огражден перемычками из двух рядов деревян-

Рис. 294. Открытый 

6.1• ; iг.;"';:�''t'��,�-J i · - - �� 

1 1  , . . � 
�- j � 

котлован , огражденный nеремы чками 
nод р. Шnрее у Инзельбрюк�. 

при сооружечии  тоннеля 

ных шпнутов, забитых на взаимном расстоянии 4,5 м, и глинистого за­
полнения. Внутри были забиты два металлических шпунтовых ряда, 
ограждавших котлован, 1Шириной в 1 2,36 м. Ширина тоннеля была 
9, 1 2  м. Таким образом, между гранями стено.к и поверхностью шпун­
т а  оставались промежутки JIO 1 ,62 м, которые были предназначены 
для размещения в е--до1понижающей установки. Для последней приме­
нялись глубинные, пневматичеокие насосы «Мамут», которые опус­
кliлись в буровые скважины на глубину 24,85 м от ПО1Верхности воды 
в р.  Шпрее. Кроме насосов «Мамут» работали и специ альные центро­
бежные насосы. В результате интенrсивной работы водоотливной систе­
мы удалось полностью осушить котлован при водо:понижении на  
1 1 ,00 м. Эффект водопонижающей установки в реке был достигнут 
благодаря наличия прослойк.а ила в 1 м по дну, отделявшего :воду ре­
ки от �рунтовых вод берлrинских песков. При глубине :воды в реке в 
3,75 м прослоек ила ооазался достаточнЬ!Iм для изоляции воды в реке 
от грунтовых вод в пределах зоны котлована. 
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Констру1Iщия тоннеля представляла ообой .жел·езобетонную замкну­
'l'�ю раму толщиной в, стенах и в кровле 1,00 м. Кроме обычного 
расчета на грунтовое и гидростатическое давления конструкция дол­
жна б�Iла выдержать без повреждений давление от затонувшего пр�� 
nолнои загрузке судна. 

- ·  

Тонн�ль был из?лирован от :воды
' 

и блуждающих! токов внешней 
оклееЧIНои изоляциеи из !Гудронированного картона на горячей клебе­

' ма.с.се. Пространсию между шпунтовыми ограждениями и внешними 
гранями рамы тоннеля было заполнено тощим бетоном. 

Рис .  295. Готовый подводный железобетонный двухпутный 
тоннеJJЬ метрополитена под рекой Шпреt: 

.1 

Кровля тоннеля была покрыты 8-мм листовом железом и 1 О-см 
защи mым слоем бетона. Сверху для !Предохранения от возможных 
механичесюих повреждений был насыпан слой щебня в о 5 м (рис 295) 

Т е х н и ч е с к и е д а н н ы ·е с о о р у ж е н и я  т а rк � в ы : · 
· 

1 .  Длина пощю.цной части тоннеля . . 2. Полная длина тоннеля с подходами 

3. Уклоны к по'дводной части тоннеля 

4 . Поперечное сечение тоннеля . 
5. ГJrубина заложения головки рельса метро 

от уровня реки Шпрее . . . . 
6. Заглубление подошвы тоннеля от цроез�ей 

части моста 

1 25 М.  
405 м.  

) 22%) южный � подход 
l 250foo оеверный 

подход 

8 ,70 м. 

7 . Прод�лжитель�о�ть ·  с;ро:ит�ль�ст�а .тоннеля. 
l �,��д�

· 
II. Пострюика тоннеля по " Ш 

" · 

д рекои прее у Ваидендаммербрюке про-
изводилась по сисrеие, отличной от р абот у Инзельбрюке . 
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Тоннель протяжением в подводной части 67 м был здесь разде­

лен на три строительных участка : северный береговой, южный бере­

говой и ·островной. На каждом участке устраивались обычные п�ре­

мыч�и из гдины и забrивал·ся Ларсено:в.скrий ·металлич еский шпунт, ог­

р аждавший котлован шириной 8,40 м. В дальнейшем под защитой ог­

раждающих перемычек сваи срезались и устраиналея временный 

F.редохранительный деревянный настил 'ПО уложенным м-еталлическим 

•балкам. Настил :этот делалея водонепроницаемым с биту;минозной изо­

ляцией, лакрытой листовым железом. 

По бокам Ларсеновского шпунта с внешней ·сrоро.ны котлована 

забивалея дополнительный деревянный шпунт. Места сапряжения по­

следнего с на•ст:илом плотно забИrвались мятой глиной. 

После устаноВIКи водопони.ж:ения перемычки были убраны, и уда­
ление земляного Яд!р а rи устройство тоннельной ·Конструкции произ-

Р ис. 296. Продо:J ьный разрез подводного тоннеля под р.  Шпрее у моста Вайдендам­

мербрюке. В разрезе видны специальные камеры, из которых автоматически опускаются 

металличес кие щиты, ограждающие соседние участки от з'lтопления на случай внезап-

ного прорыва воды из реки. 

водилась под .защитой искуоственного водонепрОIН'ицаемаго настила 

на ложе реки, при шпунтовом ограждении.  Во время производства 

ЭТ1ИХ р абот судоходство не пре·кращалось . 

Подошва тоннеля у Вайдендаммербрюке зало.ж:ена на глубине 

1 2,00 м от уровня воды в реке. Пере.крытш� тоннеля (глубина 5,6 м 

от горизонта воды в рек·е) устроено из I!{Л·епаных металлических бa­

JJ OK высотой 0 ,65 м, уложенных на расстоянии 1 ,3 м и перекр ытых меж­

ду собой бетонными оводиками .  Св ерху уложены изоляционный и бе­

тонный слой толщиной 28 см ; для защиты от мех анических повреж­

дений Яlкорями и другими предметаМJи - бетонный слой в 0,5 м и 

щебня-в 0,8 м.  
Этот способ и меет преимущества перед применявшимен на Ин­

зе.тшбрюке в части значительного сокращения времени стеснения су­

доходного движения по реке. 
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Рис. 297. а) Подвеска и" nроцесс оnускания металлических ферм n ерекрытия: 
6) Продольным разрез конструкции тоннеля по оси его. 
в) План nодводного тоннеля nод р. Ш арее. 

d) 

Рис. 298. П роизводство земляных работ nод защитой несуще го 
nерекрытия. Поперечное сечение готового подводного топнеля 

nод рекой Шnрее. 

Т е х н и ч ·е с к и е д а н н ы е т о н н ел я : 
1 .  Длина подводной части тоннеля . 
2. Полная длина тоннеля с nодходами 
3. У1клоны к подводной части тоннеля 

4.  ,nоперечное сечение тоннеля . . . 
5. Глубина заложения головки рельса метро 

от уровня ре�и UUпpee 
6. За-глубление подошвы тоннеля от проезжей 

части моста . . . . . . . . . . 
7 .  а) Длительность стеснения фарватера для 

судоходного движения 

67 м. 
427 м.  ) 300foo ЮЖНЫЙ } 'ПОДХОД 

J 30%о севе,рный 
подход 

28 м2 • 

9 , 1 6 -м. 

1 5,25 м. 

19  мес. 

, 

б) Длительность остальных строительных 
работ . 

8. Продолжительность строительства подвод-
5 мес. 

ного тоннеля 2 года. 
I I I .  Наиболее эффективно подвrодное тоннелирование прове­

дено было немец�rими инженерами при пересечении р. UUпpee линией 
tГезундбруннен-Нейкельн, у Бауенбрюке. Здесь предварительно по 
трассе тоннеля в ложе реки 6ыла сделана траншея глубиной 1 ,5 м от 
.дна реки. По обрезу намечаемого котлована шириной 1 0,3 1 м был за­
бит Ларсеновский металлический шпунт, который затем на уровне по� 
дошвы траншеи был срезан автогеном водолазами. Одновременно ве­

.• пись буровые работы для установки искусственного водопонижения. 
На nоверхности собирались решетчатые металлические балочные 

фермы несущего перекрытия. Опускание балок на подготовленное, 
у г лубленное лоЖе реки · nроиз:водилось спаренными секциями по 1 О 
шrук, ·со специальных деревянных под1мостей, с нагрузкой из метал­
.лических болванок по брезенту. Эти работы велись с помощью во­
долазов, которые следили за правильиостью укладки пакетов . 

,к конструкции перекрытия по линии шпунта был предварительно 
.приклепан желоб, набитый паклей и обтянутый брезентом. При опу­
скании перекрытия сваи врезывались в образованные мягкие подушки 
.и получалось плотное водонепроницаемое соединение (рис. 297а, 298) .  

В Дальнейшем произв�одилось подводное бетонирование уложен­
'НОГО перекрытия. Под защитой этого пере·крытия и шпунтового ог­
раждения с обоих берегов производились выборка ядра и устройство 
·беrонной •обдеJrки с жесткой арматурой при средней стенке в 40 см. 
Некоторые затруднения бы.nи в-стречены при изоляционных· работах 
�Кровли тоннеля. 

· Т е х н и ч е с к и е д а н н ы е т о н н е :n я :  
1 .  Длина подводной части . 
2. Полная длина тоннеля с подходами 
3. Уклоны к подводной части тоннеля 

4 .  Полеречное сечение тоннеля . 

. 5 .  Глубина заложения головки рельса метро 
от уровня реки UUпpee 

6. Заглубление подошвы тоннеля от проезжей 
части моста 

7. а) Длительность сужения фарватера для 
су доходного движения . 
б) Длительность остальных строительных 
работ . 

8. Продолжительность строительства под'вод-
ного тоннеля . . . . 

1 72 м 
405 м. 

) 33с1оо ЮЖНЫЙ 

l подход 

J
r 400foo северный 

·подход 

8,85 м. 

1 2 ,30 м. 

7 мес. 

5 мес. 

1 2  мес. 
TV. При сооружении тоннеля протяжением 50,5 м под каналом 

.Ландвер у Котбюссер Брюке строителям было разрешено закрыть дви­

-жение по каналу на 3% мес. , в течение которых были устроены пере­
·мычки и забиты Ларсенонекий шпунт, обрезавшийся до отметки пе -

·р екрытия. . 
Особенностью работ под .IJандверским каналом явил.ся пропуск 

1юдJы канала через рабочий котлован системой сифонных трубопрово­

дов. Вода •из верхнего бьефа передавалась в нижний пятью трубами 
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Р и с. 299. Со ору ж ен 1 е  подводного тоннеля  nод Ji андверски м канал ом с пропу с ком 

в оды системой сифонны х  1 рубопроводов. 

Рис. 300. Вид работ при сооружении п одводного тонне.� я под Ла ндаереки м  кана­
лом у " Котбюссер Брюке. 

24� 

по 0,80 м 1 1  дsi}'МЯ по 1 ,5 м; за четыре месяца было пропущооо Д{)l 
60 млн. м" воды (рис. 299, 300) . 

· 

В остальном строительные работы велись обычным порядком. Во­
допонижающие ·колодцы здесь включались в работу по мере продви­
жения за-боя. 

Т е х н и ч е с iК и е д а н н ы е  т о н н е л я : 
1 .  Длина подводной часги . 
2. Полная длина тоннеля с подходами 
3. Уклоны к подводной части тоннеля 

4. Поперечное сечение тоннеля . 
5. Глубина заложения головки рельса метро 

от уровня канала 
6. Заглубление подошвы тоннеля от цроезжей 

части моста 

50,5 м_ 
3 1 0  м. ) 200foo ЮЖНЫЙ 

l подход 

Jf 200foo северный 
подход 

35 М2 •• 

7,25 м •. 

1 3,05 м .. 
7. Работы при закрытии судоходного д.виже-

ния 3, 75 .мес .. 
8. Продолжительность с11роительства подвод-

ного тоннеля . 3,75 мес. 
V. Сооружение подводного тоннеля под Ланд:верским каналом у· 

х�ллешес Тор производилось такж·е при металлическом шпуН'ТIОвом 
огра·ждении при полном закрытии судового дщ1жения по .каналу на. 
время произsодства строительных работ. 

Pn c. 30! .  П родольны й  разрез по uси подводного тоннеля п од р. Шпрее " 
станци и Берлинского м етропол и тена "Яновитцбрю кке • .  

VI. При сооружении подводного тоннеля под Ландвером у Бэль. 
Алл и ан с Брюк е протяжением 30 м s подводной части су до вое движе-­
ние было стеснено на 4 месяца. Полное сооружение тоннеля продол­
жалось 1 0  -месяцев . 

VII.  Сооруж•ение подводного тоннеля на линии Г.езундбруннен 
Нейкельн у ЯновитцбрюКJК·е протяжением 88 м производилось по 
nрие•му, IПримененному у Инзельбрюке при перемычках и шпунтовом, 
ограждении, двумя строи11ельны,ми участками (рис. 301 , 302) . . 

Тоннель усиленной железобетонной ·рамной конструкции был изо­
лирован с внешней стороны в 3 слоя. 



Р н е .  302. Ограждение 1 берегов ого стр •ительного участка при подвод Н О '-1  тоннелир о в а н и и  п од. р .  Ш прее. 

На случай проникновения воды в подводный тоннель по обоим :береговым участкам были устроены специальные камеры, из которых могли быть авт101ма11ически опущены металлические щиты-перемыч-rки, ограждавшие соседние участки тоннелей от затопления. 
Т е х н и ч е с к и е  д а н н ы е  т о н н е л я : 
1 .  Длина подводной части . . . 
2 .  Полная длина тоннеля с подходами.  3.  Уклоны к подводной части тоннеля 

5. Поперечное сечение тоннеля 
5. Глубина заложения .головки 

от уровня реки Шпрее 
рельса метро 

6. Заглубление подошвы тоннеля от проез-
жей части моста . 

7 . Длительность сужения ф�р.в�тер
·
а д�я судо � 

ходнаго движения 
8 .  Продоляштельноиь �тр�ите�ьс;ва 

.
под

.
вод: 

ного тоннеля 

88 м 
406 м ! 32%о ЮЖНЫЙ 

ПОДХОД 
50foo северный 

подход 
28 М2 

8,85 м 

1 5,20 м 

1 2  мес. 

год . 

_ 

Метод сооружеьия подводных тоннелей открытым способом при 
_ искусствооном поиижении грунтовых вод и при шпунтовом огражде­нии пr:именяется теперь также на  постройке подводного тоннеля станции метрополитена под мостом через канал Альстер в Гамбурге (см. стр . 267) . · 

Сл·едует иметь ввиду, что этот прием тоннелирования применим �тrишь при Неdначительной глубине воды в реке · и там, г де условия напластования ложа реюи благоприятствуют rискусственному водопо­ыижению. 

Рис. 303. Общи й  вид работ при 3абивке шпунтового о граждения на р. Шпрее. 

б} Сооружение подводных тоннелей щитом 

Первый nод;водный 'Гонне.iiь •под руслом р .  Шпрее для трамвай­
ного движения от Шлезинген Б анхоф к Парку Т,рептов, протяжением 

-rв подводной части 1 95 IМ, заложенный в водоносных песках, был со­
·Оружен щитом .  Особенностью примененното здесь щита явилсх вы­
<Ступающий на 3,6 м аванбек, при общей длине щита в 6 , 1  м и основ­
нuго корпуса щита по низу в 5,5 м. Аванбек устроен был в соответ­

- ствии с углом ·ес11ественного откоса грунта, ко11орый :можно было 
выбир ать, не поддерживая лба забоя шандор аrми. В условиях подвод­
· ного 'Гоннелирования, гд·е вопросу осадеж не придают особо·го значе-
ния, такой тип щита тогда не вызывал возраж•ений. 

Щит продвигался 1 6  гидравлическими домкратами, упираясь в 
выкладывавшуюся металлическую оболочку из стальных сет-ментов . 

Стали немцы отдают rпред�почтение перед чугуном, вследствие то­
то, что последний допускает значительно меньше напряжения и дае'Г 
трещины от уси.тrенного нажима домкратов. Этот взгляд ·о,щнако не 
разделяется в Америке и Англии. 

Для предохранения стали от коррозии у.страивался внутренний 
· бетонный слой rв 1 2  ом, а затем путем нагнетания образовывалась 
·ю-rешняя защитная оболочка в 8 см. Среди техников не был.о однако 
уверенности в достижении сплошноr·О ·внешнег.о цемент:ноrо покрова. 

Тоннель диаметром 4,00 м залегал на 1 2 ,00 м от поверхности во­
ды в р.  Шпрее, при толщине слоя грунта от дна реки до шелыги сво­
да в 3,00 м.  Щитовые работы велись под сжатым воздухом. 

Конструкция щита с поперечными диафрагмаrми позволяла в не­
обхо,zщ.мый момент кессонировать щит.  
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Рис. 304 . Сооружение тон веля щитом nри каменной обдел ке. 

В дальнейшем все работы по проходке тоннелей Берлинского метрополитена под водой веJшсь исключительно открытым оt:юсобом. Лишь для тоннелей ·Специального IНаЗIНачения-железнодорожных, 
деррив ацион.ных, канализационных и др. немецкой фирмой ХалJIIИн­гер был выработан ряд nр:иемов ПОД'водного тоннелирования специ­альными ти:пами щитов при обделке из бетона или из каменной клад­ки.  

По методу Халлингера, в отстающееся между грунтом и кладкой 
nространство, ,цомкратами щита запресоовывается специальный слой 

(11/IHUt о-Ь nссёольнмi разре! 

. � . j "; .PIJ .. 

Рис. 305. Проходка тоннеля в воде по дну реки кессонпрованным щитом шахтой с 
обратны м ава н беком. 
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глины или бетона. Этим слоем ослабляется влияние движущихся дом­
кратов на целость кла,щюи, а с другой стороны локаризуются осадки 

· грунта, к·оторые могут распрос'Граняться до пов�рхности. 
В хвосте щита устанавливается на расстоянии 1 ,0-1 ,5 м друг 

о т  друга ряд внешних металлических криволинейных рам, между ко­
торыми заводятся железобетонные или деревянные затяжки . Обра­
зуемые поверхности оклеиваются мягкой битуминозной изоляЦией. В 
случае особых условий пересекаемого грунтового массива и агрессив­
ных вод, могущих влиять разрушающе на  бетонную кладку, произво­
дится запр ессов-ка за обделку специальных изолирующих материалов,. 
асфальта и т .  IП . 

ЗаJПреосовываемый между обделкой и породой мягкий слой со­
общает щиту весьма облегченные условия маневрирования при впи­
'Сывании в кривые, в то вр емя как жесткая металлическая или камен­
ная обделка, зажимая хвост щита, препятствует повороту его без по:.. 
вреждений или деформаций выведенной обделки. · 

При проходке тоннеля под водой :а песчано-гравелистых грунтах� 
где возможна большая утечка сжатото воздуха, при защитной кров­
ле грунта в 1 ,0-2,0 м, обычный щитовой прием проводить в'есьма 
труДJНо.  

В этом случае Халлингер предложил ·Следующий чрезвычайно 
смелый ·прием тоннелиравания. 

Под водой по траосе тоннеля прорыва·ется траншея до tпроектной 
отметки подошвы тоннеля. Далее •прямо)'IГ'Ольный водонепроницае­

мый кеесонированный щит из двух оболочек продвигается гидравли­
ческими домкратами.  Сзади производится установка системы метал­
лических рам и бетонирует:ся тело тоннельной обделки при оклееч­
ной изоляции. Через щит в подошву нагнета,ется плотный бетон, 
служащий основаниеiМ для двигающегося щита и т-оннельной обдел­
ки.  Чрезвычайно .существенным моментом являет.ся контакт оболочек 
шита с тоннельной обделкой, который является угрожающим местом 
в отношении прорыва воды в тоннель. Другим весьма существенным 
моментом является обеспечение щита и тоннеля от в-сплытия вверх. 
Необходимо проектировать вес щита и тоннельной обделки прева­
лирующими над под'емной силой воды. При прохо�е под сжатым 
воздухом воtпрос ос-ложняется наличием воздушного противодавVIе­
ния (рис. 306) . 

При спокойном режиме воды в реке можно вести работы под во­
дой помощью кессонированной шахты - щита с обратным аванбе­
ком. Этот щит устраивает·ся полностью водонепроница�мым. Соеди­
нение его с укладываемой тоннельной обделкой обеспечивается спе· 
циальным герметическим затвором. В остальном работа такого щита 
производится порядJКом, излюженным выше (р1Ис. 305) . 

в) Сооружение подводных тоннелей щитами системы Гаага' 
Исключительный интерес представляют остроумные приспособ­

ления для проходки подводных тоннелей, запроектированные немец­
ким инженером Гаагам.  

Щит Гаага состоит из мощного двойного металлического корпу­
са ( 1 ) , имеющего впереди режущий нож с консолями и сза ди солид· 
ную диафрагму с замурованным шлюзовым аппаратом ( 1 4 ) .  Внутри 
э'iого первого внешнего корпуса имеется второй металличесК'ИЙ кор­
пус (2) ·се оферическим бронированным .лбом (2) , который может 
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Риr. 307. Щитовой снаряд для прокладки нодводныJt тоннеле й системы • 

Г аага.  

вращаться вокруг продольной оси центра  то�неля. Для исключени�� 
поворота обоих корпусов при работе, внешнии корпус имеет некруr 

Jюе сечение (рис .  307) .  • ", 
Атака лба забоя происходит через отверстие в оферическои ооо- · · 

Jючке гидравлическим .способом или о11бойными инструментами. 

в зависимости от . консистенции грунта последнии через специ­

альные трубы в подошве щита (6) удаляется рефулированием че�ез 

шлюз или обычным путем через отвер·СТИЯ ( 1 2) . Продвижение щита · 

впере� nроисходит пневматическим путем мли нажимом гидравличе­

ских домкратов в хвосте его. Обделка тоннеля выкладывается сзади. 

с целью уменьшения отрицательного влияню1 размыва породы: 

р 308. Кессон ираванны й щитово й  сна ряд дл я подв одного тонн е п и рован и l'i  
иr. си стемы Гаага, оборудованный людским ш .r· югом и ре фулером. 
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Сечение А · В  Сецение С·D 

Шnyнn:JOoe агражdвпие 
Рис. 309. Подводный замкнутый щит на колесах системы Гаа га для подвод­
ного тоннелирования, пер емеща емый по рельсам, у.'lоженным водолазами по 

дну реки. 

nри проходке в плывунных породах, Гаа�г ввел некоторое видоизме­
нение в елементах конструкции самого щита. Нижняя -сторона обо­
.лоч�и .снабжена обратным званбеком и специальным затворным при­
способлением, уничтожающим подмыв под щитом. В этом случае щит 
:не имеет вращательного движения вокруг центральной оси. 

Для проход!Ки тоннелей через насыщенные водой пласты по дну 
проrоков инженером Гааг запроектирован подвижной зам�нутый щит 
на колесах. Для этого щита !предварительно землечерпанием подго­
тавляет:ся ложе по трассе прокладываемого тоннеля. Водолазы укла­
дывают :путь на продольных -железобетонных 1Прогонах. Затем под 
нююимом домкратов •rro ·готовому пути начинают катить замкнутый 
-cu в-сех •сторон щит, вес .которого должен быть больше под'емной си­
.лы воды. Сзади щита производится немедленная )'\КЛадка тоннельной 
l(;бделки (рис. 309) . 

При системе Гаага обслуживание ра!бочими механического щито­
Бого снаряда для прокладки тоннелей .сводится к минимуму, или вов­
-се исключается. Рабочие выводятся за пределы щита уже в готовую 
-часть тоннеля. Таким путем представляется возможность проклады-
вать тоннели на больших глубинах, при значительном гидрост'!тиче­
ском напоре, уравновешивание которого сжатым воздухом .потребо­
вало бы давлеНiия, которого не в состоянии выдержать человеческий 
-организм . По IПроекту инженера Гаага открываются пути щитового 
тоннеЛiирования, недоступные ранее при условиях щи'ювых работ с 
лневматикой. 

г) Подводный тоннель для пешеходного движения под 
'· Шпрее в Фридрихсгафене 

В отличие от принятого в гер!Манской технике метода сооруже­
IНИЯ подJводных тоннелей помощью открытого котлована п ри шпун­
товом ограждении и искусственном водопоиижении строительство 
подводного тоннеля для пешеходного движения под р .  Шпрее в Бер ­
лине - Фр идрихсгафене велось методом опускных кессонов. 

Общая .длина этого подводного тоннеля 1 20 м и з  которых 
1 9,80 м и 20, 1 0  м падают на портальные части тонне�я содержащие 
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Рис. 310. Тоннель-кессон под р. Ш прее у Фридрихсrафена . 

.ле-стницы. Поперечное сечение тоннеля 1Прямоугольное, размерами в 

•свету 5,00 м по ширине и 2,50 м IПО высоте .  Учитывая возможные от­

склонения кессонов в плане и профиле ·во время опускания кессонов­

·тоннелей, проектировщики предусмотрели запас в га�аритах на см е- . 

. щеНJИе в плане на 20 см· 1И по !Высоте на 1 0  см. Таким о,бравом поЛJН!Ое 

-сечение тоннеля в ,свету было 5,20 Х 2 ,60 м. 
Требование непрерывности судоходства по реке no время пр�из­

· водсТtва р абот отразилось на последовательности этапов построи�и.  

·тоннель был разделен !На три ·строительных участка :  два кессона-тон­

(Неля и один островной участок. Длина каждого •кеQсона-тоннеля была 

.52 о м 111ри ширине 7 ,65 м.  Подобное соотношение 1 : 6,9 является 

чр�змерным и обычно связано ·С !Неравномерн;:,ши осадками и дефор­

мациями •конструкций. Однако опускание этого тоннеля-кессона, пло­

шадью в 405 м2, производившееся с исключительной тщательностью, 

вынвило прогиб железобетонной конструкции кессона лишь до 1 см, 

счто !Не имело практического значения. Конструкция кессона  была 

/ 
� 

Рис. 31 1 .  Поперечное сечени е  железобетонной 

конструкции тоннеля-кессона. 

11 Со1>ружение тоннеяей метрополитенов 2 57 



Рис. 312. Нагнетание бетона под да влением в ме­
сте соединения обоих опущенных кессонов -тон­

нелей.  

усилена постановкой системы поперечных жестких диафрагм из дву­
тавровых металли.ческих балок. 

Береговые части тоннеля, включавшие лестницы по 6,95 м, были. 
устроены О'Гкрытым ·Способом помощью и<Ж'у;сственного водопони-, 
жени я.  

Применеиные кессоны-тоннели представ�яли собой .совершенно• 
·самостоятельные элементы. Над железобетонной 'Конструкцией р або­
чей ·камеры кессона бьша сверху возведена самостоятельная раздель- · 
ная конструкция тоннеля, с внешней мягкой ·оклееЧiНой изоляцией в. 
4 слоя ·гудронированной ткани, на горячей клебемас.се . 

Э'Га ·ра.зделыrая каН!струкция,  освобождающая ТО'Н!нель •ОТ сжато-­
го воздуха была принята для уничтожения· отрицательного влияния 
·сжатого воздуха на •Качество изоляции, образующего в ней сеть. 
игольчатых пор.  

Опускание р а-здельных секций тоннелей-кессонов осложнялось 
тем, что профиль тоннеля имел у;клон в 0,0 1 .  Вследствие этого замк-­
:нутая рама 'Гоннеля проявляла тенденцию •к оползанию. 

Ширина железобетонного кессона между краями ножа быЛа. 
7,65 м, высота - 4,00 м, толщина ж. б.  плиты потолка рабочей ка­
меры - 50 см, •высота самой камеры - 2,70 м .  Толщина железобе­
тонной рамной конструкции тоннеля 45 ·СМ, а толщина армированно­
го, защиwого, бетонного слоя по :внешней оклеечной изоляции тон- · 
неля была 1 5  ам (рис. 3 1 1 ) . 

До приступа к основным работам было :проведено землечерпание· 
по дну реки на  глубину 2,5 м .  

Работы начались t C  у.стройств а  по .середине р_ек,и струенаправляю­
щего шпунтового о�раждения с рядом маячных свай. Судоходное 
движение было переведепо на одiНу половину реки. По трассе тонне­
ля было устроено шпунтовое ограждение, ·с расстоянием между стен­
ками в 1 3,65 м. Далее было приступлево к опусканию к·ессона-'Гонне­
ля при двух шлюзовых ·аппаратах, расположенных ближе к концам 
каждого ·кессона. По nер есечении неоднородно залегавших слоев. 
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глины, с включениями гравия, нож кеасон а опустился до проектной 

отметки на глубину 8, 1 7  м от дна реки, при кровле грунта в 1 ,5 м и 

ВЫСО'Ге СТОЯНИЯ ВОДЫ 2 ,78 М. 
Опускание первого кессона-тоннел

.
я длилось 35 дней. Сам тон-

нель не претерпел никаких .деформации. . 
Следующим этапом явилось огра•ждение второго ·строительного 

участка и пропуск воды и судоходного движения над опущенным 

тоннелем. Работы по опусканию 2-го тоннеля-ке.ссона в елись анало­

гично опусканию первого.  Продолжительность сооружения и оnуока­

ния каждого тоннеля-кеосона была 90 дней. 
ОдНIИ'М из ответС'ГВенных моментов явилось стыкование  тонне· 

Jlей-кессонов . Для него было устроено шпунтовое огр аждение по дли· 

не тоннеля, в 7 ,90 м. Заделк,а отверстий изоляцией и бетоном ·С до­

бавлением «трикозоля» была произведена 'Водолазами (рис. 3 1 2) .  Два 

р аза имели м�есrо порывы воды, но все . же тоннель был закончен пол-

ностью в течение 1 1  месяцев . . 
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ОТДЕЛ П 
МЕТРОПОЛИТЕН ГАМБУРГА 

§ 1. Общие данные 

К ·сооружению метро в Гамбурге было присrуплено в 1 906 ·г. Пер­вая лиНJия от БлаiО<.еНJзее на Ослдоrрф 'Пjроlтяженirе!М 1 7,5 к,м была от­�Rрыта в 1 9 1 2  г- ; 1к 1 9 1 5  г. было дополнительно построено еще 1 0,5 км. В 1 9 1  � rг. быЛiи начаты работы по сооружению л:инии «Лангенорн» дJшнои 7,73 IКIM и «Вальддерфер» - в 28,2 1 rкм. К 1 926 rг. общая сеть Гамбургского метро  была доведена до 64, 1 2  км. 70 % этой сети надзем­
ные линии на э·стакадах, насыпях, выемках, а 30 % подземные. 

Ме11рополитен в Гамбурге в ооновном nостроен по типу Берлин­ского, хотя основные элементы технических условий проекти:рования в о'боих метро несколько различны. 

Рис. 313 .  Вид Гамбургского надземного метрополитена . 
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Рис. 314. Схема линий Гамбурrского метрополитена. 

Максимальный уклон пути принят 48,3 'Jfoo, минимальный радиус 
кривой в плане 80 м ;  длина станций 70 м ;  ширина боковых платформ 
3,5 м, а островных - 6,00 м .  В последние годы произведены р аботы по 
удлинению ста;нц,ий с 70 м ,цо 1 08 м.  

Метрополитен в отrкры�ых выемках трассирован так, что при за­
стройке даiНiного района имеется возможность без особых затруднений 
пути м·етро 1зак�чить в тоннели.  

Грунты Га,мбурга представляют весьма неоднородные наiПластова­
'1-ШЯ. Под культурными насыпями залегают глины, суглинки, мерrеля, 
песчано-mравелистые грунты, насыщенные ·водой. В районах поймы 
реки Эльбы и канала Альстер выклиниваются грунты плывунного . ха­
рактера. 

Чрезвычайно интересным 1В техническом отошении явилО'сь со­
оружение линий метро от .Кэллингхузештрассе до Юнгфернштиг, на­

чатое в 1 926 г. Работы здесь велись преимущественно открытым пу­
тем. Или з акрывалась улица для движения, которое переводилось 
на параллельную улицу, или котлован nерекрывалея временными мо­
'стами для пропусrка автомобильного и трамвайного движения. Во всех 
�случаях обеспечивалось удобс'11Во и непрерывность пеJШехоlдного дви­
жения. Тольк-о участок длиной в 62 'М, проходящий непосреде11венно 
под железнодорожными путями Даммтор, строился закрытым, тон· 

нельным способом. 
Раскрытие котлов анов производилось обычным берлинским спо­

собом, с ·забшкой свай, из двутавровых балок с примененаем искус­
ственного водопонижения. 
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Сечение е - ь  

Рис. 315. Трасса и поперечные сечения тоннелей Гам ­
бургского метрополитена у станции Стефанплятц. 

Раскрытие []iрофиля производилось с забоя. Выемка породы -
грейфером, емкостью от 0,8 - 1 ,25 м3, который перемещался по кра­
новой бал,ке, имевшей рельсо�ые пути, уложенные по бро�кам котло­
вана.  Грейфер передавал ,породу !На установленные вслед транспорте­
ры, откуд1а она 'rюстУJПала в поезда, nеремещавшиеся элеК'тровозом. 
Емкость вагонов поезда была 5 м" (рис. 3 1 8) .  
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Рис. 316. Поперечные сечения тоннелей Гамбургскоrо метрополитена. 

Р ис. 3 L7. Сооружение двр.путного тоннеля · Гамбургского метроnолитена :открытым 
способом при полном закрытии уличного движения. 

p,tc. 3 1 8. Поrрузка породы в электровозный поезд. 
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Все строиrельные мехаНJизмьv 
работали на 1 электричеакой энер­
гии, благодаря чему, значительно· 
снизился шу,м при производстве 
работ, • чему в условиях города 
все г да надо придавать большое 
значение. 

Северный участок протяжени­
ем 1 60 м построен в течение 60· 
дней.  Южный участок протяжени­
ем 90 м был закончен в течение 
50 дней. 

Работы на эmх участках про-­
изводшшсь при закрытии движе­
ния, котарое было пропущено по · 
параллелыюй ·улице. Это и яви� 
JЮ'СЬ ОДНОЙ ИЗ ПрИЧIИ'Н ·ВЫСОIК!ИХ 
темпов работ. Темпы рабо 'Г значи­
тельно снизились при сооружении 
временных мо стов для пропуска 
уличного дi�ижеlния, как IНiаJП,ример,,. 
при построике подз�емной станции 
метро «Стефанплятц». 

Заслу�ивает внимания соору­
жение тюннеля на УЧ§lСJН:�, ". зажа­
том между многоэтаЖными дома::\1 It и: насыпью путей Гамбургской ок­
ружной железной дороги. Здесь. 
у далось nровести р аботы без пе­
рерыва железнодорожного движе­
ния. Работали так :  в одном отсеке­
тр�ссы вели забивку свай и уст­
роиство временного пере!Кры11ия· 
для железнодор ожных путей, по,щ 
�которым производились основные­
земляные, бетонные работы ; в дру­
гом отоеке предварите.11ьно в тран­
шее возводилась бетонная стенка 
·�бделки, кото р ая одновременна 
была использов ана как фундамент 
для подкосов, поддерживающих � вертикальную стену раскрытой на-

�-< сыпи (рис.  320) . 
,g Исключительно интересными С1 явились работы по оооружению 
g; 62-метровоrо участка тоннеля под 
� самиtм:и жел,езнюдорожными путя-� .ми «даммтор» . Особенностью эrо-� го тон�·еля явилось устройство 
� внешнеи оклеечной из·оляции при 

���#::��:::» u подземном способе ведения работ; ����� ::J � - '- - - С:..ронт р абот был отюрыт из ра-
"' бочеи шахты южной стороны на �����::::� � 1 СJ:>П:IИ:: Горизонтальная проходка из-
Е'<� шахты велась по германской трех-· 

· штольневой системе опорного ядра. Предварительно были пройдены, 
!l'<райние штольни нижнего 1горизонта, IВiключающие стены. Между 
штендерами возводилась защитная бетонная стенка «шуцванд», кото­
рг.я оклеива.11ась гудроНJированным к артоном на горячей клебемассе. 
Далее укладьmался защитный бетонный �слой и ооновные бетонные · 
стены тоннельной обделки, после чего проходилась верхняя централь­
ная штольня. По продвижению лба ее  забоя на 30 м раскрывалась . 

КШЛIОТТ'З �р'ИiС. 322) . 
Для устройства внешней оклеечной изоляции свода, rкоторую 

чрезвычайно трудно -уложить при обычных приемах тоннелировани? 
был mринят метод р аскрытия калоттного nрофиля избыточного сече­
ния. После расширения калотты устанавливались IК'ружала и у�клады ­
вался овод из клинкера, опиравшийся в пятах на воз\Ве/Денные в бо--

Рис. 320. Посп едовательные этапы сооружения двухпутного 
тоннеля метро вблиаи домов и жел.-дор. насыпи беа перерыва 

!М �� ж.-д. движения. -

- 1 

..... 

' -
ковых штольнях ·стены.  Бла,rодаря избыrочному профилю в 1 ,20 .Мt 
и было возможно произвести оклейку изqляцией внешней поверхности 
свода. О,стающее-ся пространство заполняли тощим бетоном. 

Следующим этапом явились выборка земляного ядра и устрой­
ство обратного свода. Все работы nроизводились \В сухих )"словиях, 
nри искусстuенном поиижении .горизонта :грунтовых 'ВОД. 

Описанный 'Метод можно оправдать лишь на короткО!М участке. 
При значительном же протяжении в условиях взростающего горного 
давления ' он сопрщкен с · риском: Из6ыточный 'Про филь удорожает 
земл,яные и бетонные тоннельные работы. · • 

265· 



Рис. 321 .  Проходка открытыи берлинским с пособом под сложным й на "Хаузее". 
трамва ным узлом 

Рис. 322. Способ 

'26 6  
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тоннел я под ж.-д . пу гями у Даммтор с внешней оклеечной изоляцией. 

Рис. 323. Общий вид станции Гамбургского метрополитена "Клостерштерн• на кривой. 

Продолж,ал:ась пО'строЙIКа участка в 62 м 1 5  месяцеiВ, из IКIO"'IOpыx 
3 месяца ушло на подготови11ельные р аботы.  

Наиболее выдающимся тоннельны/М ·сооружением Гамбургского 
метрополитена явилась подземная станция под мостом и каналом 
А льстер, изученная автором на месте в процесое производства работ. 
·Сооружением этой станции по существу законЧJились строительные 
работы по сети: Гамбургского метрополитена, ко·горый в условиях 
фашистского режима потерял · значение, ввиду резко:rю городакого 
движения. 

§ 2. Станция :метро у канала
· 
Альстер 

"Юнrфернштиr" 

Подзем:ная станция Гамбургского метро «Юнгфернштиг» располо­
жена [IОД мостом Розендаммбрюке через канал Альстер. 

Мост этот пятипролетный, каменный, постройки 1 834/44 г. ,  с ши­
риной 1проезжей часm до 80 м. Каменные быки 1И устои моста ооно­
ваны на деревянных ·сваях. Глубина заложения [10\Цошвы тоннеля рав­
на  в среднем 1 1 ,5 м от пов·ерхности мостовой. Тоннель станции -
железобетонный, рамной конструкции . 

Станция имеет ос11ровную платформу со средним рядом колонн. 
На небольшом участке станция р асположена в 3,5-4 м от шести­
этажных домов. 

Перед <строителями тоннеля городом было постав·лено непремен-
-ное услови_е обеспечооия во время р абот непрерывности как движе­
·ния -судОIВ по каналу Альстер, так :и трамвайного и уличного движе-
дшя через мост. 
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Методом работ был выбран 
открытый способ оо шпуюювым g. ограждением, аналогичный пои-t; менениому при постройке под-� водных т.оннелей Берлинакого 
метро под iP · Шпрее.  Работы были разделе!fЫ на два строи­
тельных yчacllia. 

� Во 'Время праизводства ос-
� новных р абот в первом участке �ролеты моста второго участка 

оыли свободны для пропуска во­
ды и судов . Трамвайное и авто­� ио'Stильное движение: производи-

t:: лось по оставшейся широкой 
·� проезжей части моста. Пешеход-
� ное движение шло по об�одно-

.. � му временному мостИку на  де­� ревяиных сваях через малый 8 Альстер (рис. 325) . 
,.; До начала рабо11 были пе-� реложены сооружения подзем-
� ного хозяйства по узкой поло-g се моста у · грани тоннельной � С'Генки. Потребовалась переклад­� , ка дю�еl?а и заложе,нного вбли-

зи домов коллеК1юр·а. ... J • 

Далее было пр!Иступлено к ломке части моста по контуру 
располоЖ!ения тоннеля станции. 
Ломка :водов производилась пр

'
и 

строжаишем соблюдеНJии оче.ред­
�� }ЮСТИ! по пролетам. Учитывались i5 , условия уравн01вешенности р ас­� паров существующей констрУJК­� ции моста:. Вое!Гда о стаJВ ались � свободными ,цва прощет.а для про­
Q пуока судов под -мостом. Заrем 
.; были убраны часть быков ло 
Ё} ШИрине ВЫрезаемой ПОЛОСЫ( IМО-� ста. Разборка производилась t взрываМJИ и пневматическим ин­струментом, причем камень 

сбрасыващся неrюаредственно в 
подведенные барки. На участке 
нерабочих двух прол•етов р�по­
лагались подсобные складочные 
помещеНJия и оборудование. 

По окончании этих работ­
было приступлено к забивке ме­
таллических шпунтовых огgаж-� дений первого участка, охваты-

и вавшего три пролета моста . 
6: f1е'о,л®и�еакие  IН!апластова ... 

ния здесь представлялись следу­
ю ЩIИМ И :  IН!е!П•01Средс11Ве1НIJЮ ПОiд НЗ:..t 
сыпью-илистые пески, под нимя: 

fl.�11aл АлЬстер 

Рис. 325. План расположения станции .Юнrфернштиr•  под каналом 
Ал ьст е р  (нунктиром nо казав контур шпунта) . 

;uеремежающrиеся между собой выклинивания 11орфа и глины с вклю­
<Чением Р,а\ВНJозернистыос пе•аков, наJсыщеН'Ныrх :водой. fioд э·тими грун­

'7ами находился слой мергеля. 
Металлические шпунты системы Ларсен , Крушп а  и Хош забива­

.лись пневматическим моло1юм, весом 390 кг. В одном месте, где шпунт 
натоJIIКнулся на .старый деревянный ростверк, !Пришлось nрименить 
копер ·с бабой, :весом в 3 тонны. При забивке шпунта вблизи домов 
111рименялся авайный молот «ДеJМаг», :весом в 3 тонны с 240 ударами 
:в :минуту. 

Для ус'Гройства перемычки, необходимой для осушения ограж-
денных пролетОIВ моста, забИIВался двойной ряд 1 0- с.м деревянных 
шпунто:в •с  заполнением •глиной. Шпунт забивал.ся 1В мергель и высту­
пал iНа поверхность самого высокого уровня вод Альстера. Длина 
шпунта была от 14,5 до 16,5 м. 

Выемка mороды прюизводилась помощью 11рейфера, лереме-
шавшегося по бровке !Котлована. После�ий, шириной в 1 7 м и rлу­

·биной в 1 1 ,5 м, раJакреплялся дJВу/М'Я рядами ,ме'11алличlе!СIКIНХ растре­
.Jю1в ·с расстОIЯIНIИем по  высоrr·е в 4,5 ,м. Бес каждого 1раtтрела - около 
:3 тонн. Устана,вливались они краном грузопод' емностью в 4 тонны, .пе­

ремещавшимся по крановой балке (рис. 326 б и 324) . 
Особе.нно больщие 11рудности nредставлял:а разработка насып­

ного грунта с деревянными ростверками.  Здесь деревянные сваи под­
·резали, а не. 'Выдергивали, так как опасались ус'Гремления через об­
разуе-мые так:им образом отверстия напорной воды. 

Для осушения котлована было применено искусственное пониже­
rние грунтОIВых вод. В каждом котловане было заложено до 14 водо.­
·панижающих колодцев. Трубы �ЦиамеТiрО'М 1 50 мм входили 1В мер ­
гель на 4 :м . Гравийный фильтр был щиаметром 300 мм. Дебит воды 
был от 1 5  до 25 л/сек. 

Во время производства р абот, когда профиль котлована уже оыл 
раскрыт примерно на  7 ,00 м, он прорывом воды был заrгоплен до 
уровня стояния воды Альстера. Причиной прорыва ока,залось расхож-
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б) 
Рис. 326-327. 

а) Очередность разборки существующих арок 
моста из  условия уравновешенности их распо­
ров.  

б) Раскрытый котлован на металлических растре­
пах вблизи б-этажного дома. 

дение шпунтов на отметке напластования � прослойки торфа и лин­
зы илистого песка и образование воронки.  Для лиКJВидации аварии 
был забит оградительный металлический шпунт у месТ'а расхождения 
основных · шпун'f!Ин. Затем водолазы inроизвели заполнение воронки 
мешкам:и бетона. Часть торфа и нарушенного rгрунта между ·старым 
и новым шпунтом были удалены и заменены песком, который утрам­
бовывался при поливке воды сверху. Затем была произведена сили­
Ка11изация - химическое закрепление песчаного заполнения между­
шпунтового прос11ранст:ва. Эти работы по ликвидации аварии продол­
жались д!Ве недели.  Откачка воды из заполненного котлована была 
проведена в течение двух ·суток. 

Бетонные и железобетонные работы велись помощью бетонона­
соса, произво,дJИтельностью в 20 м3 бетона в час, при 11ру601П!роводе 
1 50 .мм. 

Изоляция тоннеля устроена четырехслойной, rиз гудрщшрооа:нно­
го толя на горячей клебемассе, по защитной кирпичной стенке. 

После устройства пер екрытия тоннеля станции велись работы по 
сооружению железобетонных быков и пролетного строения моста. Тон­
нель подземной станции и мост представляют общую железобетонную 
конструкцию. 

Тоннельные галлереи и 1подземные подходы к ·станции с11роились 
также от�рытым путем. д.1я подземных переходов предварительно 
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Рис . .328. Производство работ в отк рытом кот лова не пр и металлических растрепах. 

рис. 329. Железо бетонная констру кция соnряжени я  мести н 
тоннеля станции . Юнrфернштиr" чере3 канал Альстер. 
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Рис. 330-33 1 .  Сече н и е  и nлан открытого котлова­
на у моста.  По.казано место п рорыва,  заделанно го 

в одолазами х и м и ч е с к и м  способом. 

) 
·раскрывали<:ь траншеи глубиной в 3 ,00 м, удалялись мешающие части 
старых фундаментов домов и из траншей производилась . з.абивка 
двутавровых свай через 2,00 м на !Глубину 4,00 м ниже подошвы 
траншей. За'Гем работы продолжались обычным берлинским оп<рытым 

· способоl\f. 
Объем работ характеризуется сJrедующими показателями рас­

=�ода материалов. 

• 

Ка мня . 300 000 мs 
'Гра в и я  . 14 200 " 
Це м ента :� 250 • 

. Леса . . 1 300 • 

. Железа . . . • • • . • 1 330 тн 
Начмо ра бот - нюнь 1 !13 1  г. 
Окончание - дека брь 1 933 г. 

л в А 

с о ·0 р у Ж Е Н И Е. 

Т О Н Н Е Л Е Й 
С ПЕЦИА.ЛЬН ОfО 

НА.3НА. ЧЕНИЯ 

:!.8 Т::ооружеsие тонн�дей меr  � J nолитено&. 

J 
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План и nрофиль Холл и ведекого тоннеля; 

ОТДЕЛ 1 
АВГЛИЙСНАН ТОННЕЛЬНАН ТЕХНИКА 

§ 1. Проходка тоннела Холливел 

Тоннель Холливел, предназначенный для осушения массива . бо­
гатейших, свинцовых р азработо}{ «Ходкин Юнайтед Майнс», зало­
жен на  глубине �т 1 50 до 245 м от поверхности земли. При изучении 
аnтором rъро.изводст;в.а тоннельных р абот в 1 933 г .  забой продвинул­
ся на протяжении 6, 1 км от оси шахты. Общая длина тоннеля по 
проекту около 9,6 км .. 

НормалЫiый дебит воды в тоннеле доход!ИТ 011 90-000 литров до 
1 35.000 литqюв в час. Вода из тонrнеля поступает в реку Багелт, у 
которой устроена -водоочистительная станция, питающая прилегаю­
щие поселки и фабрики. 

Шахта «Пен-Брею> сечением 2, 1 3 Х 2,74 м глубиной в 245 м на 
1 5,0 м сверху пройдена в сланцах и sакреплена кирпичной обделкой:. 
Остальные 230 м пройдены в известняках без креплений. 

Сам тоннель 1с укJЮНом 1 °/оо п�роходится в известняках с значи­
тельным коэфициентом крепости в основном без крепления. Там, где 
петречаются выклиниваJНия <И VIинзы песков, проявляющие горное 
давлеНJИе, и обнаруживаются .местные вывалы <И т. д. , производится 
усиленное металлическое :крепл,еНJие. 

Последнее состоит из металлических р ам, поставленных через 
0,75 м со шпунтованными мет_аллическими затяжками, полностью за­
крывающими борта и кровлю выработки. Поперечное сечение тон­
не,7Jя при ширине в 3,04 м и в ысоте профиля в свету 2,44 м �содержит 

Носштоо 
J Q 1 9 !Jм 

ф JIJC1'1 

Рис. 332. Расположение шахты "Пен-Брен" Холливепского тоннеля. 
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Рис. 333. Поперечное сечение Холливелскоrо 
тоннеля. 

канаву размерами 1 ,40 Х 0,75 м. Значительные размеры канавы выз­
ваны большим притоком вод, поступающих в выработки, которьф 
�незаrию доходит иногда до 67 000 литров в �МИНУ'I'о/· 

В сечении rоннеля уложен путь шириной кол•еи 60 ам, по · кото­
рому , производится подземная откатка р абочих поездов аккумуля· 

· торными электровозами, мощностью 20 тонн. Скорость движения 
поездов 9 км в час. Разъезды устраиваются нерез 400-450 м. 

.Кроме того в сечении --гоннеля размещаются : 50-см в�нтиляци­
онная воздушная труба, через которую вытягивается до 1 1 5 м8 воз­
духа в минуту, магистраль для подачи сжатого воздуха в 9 атмос­
фер, водопроводная труба и телефонный провод. Освещение работ 
- карбидными лампами. 

А11ака забоя производится двумя ,или 11ремя буровыми инстру­
r.-I"ентами С-1 7  Инг�рооль Рэнд, установленнымt-r на общей горизон­
тальной р аспорной колонке. 

Средняя продолжительность процесса бурения 36 шпуров - 2 
часа 1 8  минут. МинимальнаЯ продолжительность процесса бурени51 
36 шпуров - 1 час 30 минут. Средняя скорость бурения 60-75 см. n 
минуту. ПоЛ'Ная длина шпуров при каждой ат:а1ке забоя 8,23 м. 

Из общего количества шпуров по лбу атакуемого забоя тоннеля 
8 шпуров пi:юходятся глубиной по 2,30 м, а остальные глубиной пр11-
мерно по 1 ,98 м. На бурение одной скважины в скале требуется двё! 
бура диаметром 5 см. Расположение шпуров в забое и количество 
динами-га для каждого шпура указано на . рис. 334. 

· 

Общий р асход динамита М 1 на атаку 59 кг., что примерно сос­
тавляет в среднем около 30 кг на 1 пог. м тоннеля. Потребность 
динамита в неделю 5 тонн. После паления и взрыва без затраты вре­
мени на вентиляцию забоя в едется отбойка породы и уборка ее. За-
бой атакует 7 человек. 

· 

Уборка породы производится скреперной установкой про•изводи­
тельностью 80 вагонетОIК в час (рис. 335) . 
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Рис. 334. Размещение шпуров в забое тон­

нt>лЯ и канаве. Римскими цифрами п о к а з а вы 

номера одновременно взрываемых зарядов. 

Арабскими цифрами покаэано количество 

динамита в фунтах . Р асход динамита на 

1 атаку 130 фунтов  (59 кr). 
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профиль данной выработки. При этом сразу обнаружатся места 

и величины недобора и перебора породы сечения. Прибор позволяет 

.весьма быстро проводить необходимые измерения. 
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Скорость проходки тоннеля достигает 310 м в месЯц, что состав ­
ляет около 1 О метров в сутки. Такая ·скорость является для Бвропы 
Р

.
екардной и усrупает только американскому рекорду - 12 метров 

в сут�и. 
За счет че�rо достиmут т.акой rрекоrрд? 
По сделанным автором наблюдениям, исключительно за счет 

здоровья рабочих. Дело в том, что в цикле атаки забоя исключается 
Ы'нтиляция, отНJимающая значительное время. РабоЧJеJГО з·астооляют 
ит11И в забой немедленно после взрыва, не дожидаясь пока вредные 
газы и прод)'IКТЫ взрыва будут удалены вентиляцией из забоя. 

Рис. 335. Работа сулли вановскоrо скрепера в забое. 

Угроза лютой безработицы зас'Гавляет рабочего за лишний шил­
линг 1итти на чрезiJЗычайно вредные условия подземною труда. При 
этом подземные круглосуточные работы в тоннеле производятся в 
2 смены по 1 2  часов.  

Организация работ поставлена безупречно : атака забоя произ­
водится по р ассчитанным минутам в соответствии с установл·енным 
графиком, 

Движение поездов 1подземной отка:т:ки производится по строгому 
расписанию. В части тоннеля от шахты «Пилити», где имеется 20 % 
запо.Jiнение сечения водой, движение по тоннелю осуществляется 
помощью небольтого бота с прицепным мотором. . 

Стоимюсть прокладки 1 пог. фута Холл,ивел.скоrо тоннелЯ - около 
20 ФУ1Нтов стерлингов. 

Рекордные скор.ости проходки што.ден в скальных грунтах до­
стигаются �;v�ериканцам!'f применением специальных тоннельных ма­

· ШИН системы Апп. В головной части эта машина снабжена рядОtМ 
пневматических молотков, дробящИх породу и позволяющих вскры­
вать сечение по  проектному очертанию. Размельченная порода подtt� 
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<е11СЯ , 1непоr.р.едств енно с забоя по специальному транспортеру, с�став­

.ляющему один из элементов !Машины, !К вагонеткам подземнон от­

. •  катки. При этом избегаются обычные ц�к�ы атаки забоя : бурение, 

закладJКа
· 

шпуров, взрыв, вентиляция, отооик..а породы и т. п. 

машиной Апп которая не получила одна�о значительного рас­

юрt:н:.транения, всл�дствие ее  высокой стоимости, достигается скорость 

юрод•вижения забоя штольни от 0,5 м до 1 ,2 м •в час. 
· 

Подобного рода машины англичане испытывали при проходк: 
mилоТ-штолен подводного тоннеля под Ламаншем (Дувр-'Кале) . Тон 

'Н.ельная машина системы английского инженера Инглиша пневмати­

·че
·с�и пробивала забой пилот-штольни :.кругового сечения, которая 

.закреплялась чугунными тюбингам�. · 

'Особыми преимуществами этих тоннельных машин являются 

(высокая скорость продвижения забоя и отсутствие взрывных рабо� 

которые обычцо вредно влияют на окружающую выработку · породу, 

·увеличивая горное давление. 

:§ 2. Самый большой в мире nодводный тоннель 
.nод рекой Мерсей 

. Подводный тоннелt> для автомобильного движения, связываю-

�щий два крупных английских оживленных портовых города Ливер­

-пуль •и Биркенхэд под рекой Мер>еей, сос11оит из главного т<mНеля с 

'FЫходами «Олд Хаймаркет» в Ливерпул·е и «Честер» - в Биркенхэ­

.де и ответвлений на каждом берегу в «Нью Ки» и «Рендель».  

1 ' 

Рнс.  336. Планы и разрезы подводно г о  тон неля под р. Мерсей· с п одходами. 
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Рис. 337. Условный:вид Мерсейскоrо подводного тоннеля с ответвлениями. 

Главный тонне{IЬ круглого сечения !Имеет внешний диаметр н: 
J 4, 1 0  м, внутренний диаметр-1 3,4 1 м. Проезжая его часть, шириной 
в 1 0,97 м. р асположена на 0,46 м. ниже горизонтального диаметра. 
Эта ширина предусматривает четыре пуТIИ автомобильного движения : 
два средних паrока для движения большой скорости 1И два крайних: 
потока для малой скорости. 

Под проезжей частью железобетонной конструкции устроены' 
стенки, ограждающие пространство\ предусмотренное для транспор­
та будущего при р азвитии движения. По краям имеются два тротуа­
ра шириной по 1 ,20 м для охраны. Тоннели .ответвлений при диа­
метрах 8,38 м, имеют проезжую часть шириной в 5,80 м и два . тро­
'I;уара для охраны. 

Поперечное сечение главного тоннеJIЯ равно 1.56 м2 ,  а длина · 
его - 34 70 м. · • 

, · 

· · : 
В места� nодходов тоннеЛя к улице Дей.IJ ·в Ливерпуле nопереч- · 

ное сечение имее11 подковообразный ��н_
тур (рис. 353) .  

i Е сть осно вани я предполагать , что :�то пространств о имеет значение обш <1рноrо · 
газоубежища для жителей Ливерпу.1я и Биркенхэда -на слу11ай воздуш ной а rв ки . 
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Р ис. 338. П невматический эректор··: п р и  у клад к е тюбингов калот тной части 
'!;СНнеля д иаме1 р о м  1 3,41 м. 

Рис. 339: Поперечное 

-------� 

сечение гл авноrо тоннеля 

Мере ей.  
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От Ливерпу.1ьскоr·о портала дорога имеет уклон 1 : 30 и заг1Jу6ля­•ется от горизонта воды :в реке !На 45,7 м. Толщина .· кров,ли породы над IШелыгой ·свода ТОНIНеля около 1 8,0 м. Под рек'Ой тоннель имеет �уклон 1 : 300 на протяжении 51 0 м и 1П9д'емом 1 : 30  выходит в Биркенхэд {рис. 336). 
БУJр�ие перед началом строитель.ства nоюаэало, что 11оннель в •основном должен пересекать скальные грунты, красный песчаник, имеа над шельпгой свода около 9,0 - 1 0,5 м ·э-гой породы, до дна реюи . затянутых слоем гравия, глины и ила общей /мощностью в 1 ,5-3,0 м. Данные гидрогеологического прогноза указывали на трещинова-

. Рис .  340. Конструкция :rележки механическо1·о э ректора Мерсейского тон неля в о  время изготовления на щитовом з-де Маркхэм. 

-тость залегающих пород, вследствие чего сразу намечено было вести борьбу •С интенсивным притоком вод, тампонажем или пневма-mкой. Рабnты по сооружению и оборудованию тоннеля были сданы р аз­ным ф.ирмам при ,сJiедующем расчленении элементов самих работ: а) проходка рабочих шахт и пробивка направляющих ш110лен; б) рашрытие профиля и устройство несущих тоннельных обде­.lок; 
в ) устройство железобетонных конструкций проезжей части тон­нелей ; 
г) соору}�ение в ентиfяцион_ных шахт, здаН!fЙ и оборудование установ01к; 

Роt:лолоЖенuе щро! 1 щиот UJ/JJ(JЛьнe 

� 4.1711 

oj .1/ЛI/IItl 11/fY/llll по 1. .fl" 
� Poc.rod IJpы!WJfl11JгO kuucmlo 

0,5J kl Hl f"J 

Рис.  341 .  Расположение шпуров при взрывных работа х . 

Рис. 342. Пронзводство работ ·по обделке nрофиля ниже горизонталь­
н ого ди аметра в 1 3,4 1 м. 



д) оборудованИе. ''освеЩения,'' сигнализации; телефонов, автома­
тических приспособлений, противоnожарных устройств и т . п. 

Колоосальны е размеры профиля тоннеля в · подводной части,. 
недостаточность данных вертикального бурения и возможность в стре­
чи слабых, выветренных пород в калоттной чщти сечения, - все это потребовало проходки рекогносц:ирqвочного порядка. . Для этой цели, а также для открытия фронта работ, на  обоих бе­регах реки в марте 1 926 г. были заложены две шахты диаметром в. 6,50 м при расстоянии между ними в плане 1 586 м. До пересечения скалистых груН'Тов ствол шахты закреп:лялся . чугунными тюбинга­ми. Из каждой шахты, пройдеi;IНОЙ .яа глубину 60 м, . были засечены. две разведывательные пилот-штольни верхнего и нижнего горизонта 
подковообразного сечения 4,57 м Х 3,66 м. Штольни эти от шахты пробивались на два рабочих крыла : к подводной и портальной ча­
стям. 

Рис. 343. Го rовы й  вчерне, облиц1ванный т юбингами, гла вны й Мерс ейский 
тоннел ь. 

Впереди продвигался забой нижней штольни и из него задава-· 
лись ; передовые и веерообразные бурки по сечению р аскрываемого· 
профИля главного тоннеля. Вслед пробивалась пилот-штольня верх­
него .горизонта. Проходка эта в основном велась в красном песчан11· 
ке без особых осложнений. Для предупреждения больШого прито. 
ка воды велись р аботы по тампонажу нагнетанием цементного р аст­
вора в трещиноватые породы. Для данного случая подводного тоit­
неJшрования при проектном положении подошвы тоннеля на  52 м ни­же уровня моря сжатый воздух нельзя было прим•СtН.И'IЪ для борьбы с ;гидр10с11атическим давлен!Ием. С притоком IВОды, который все же, не­
смотря на тампонаж, !Поступал в разработк,и в количестве 16 300 ли11ров. 8 \МИНуту, аrъраiВЛЯЛИСЬ ПОМОЩЬЮ IВОДООТЛИВа. 

При проходке верхней штольни ·встретился участок выветренной скалы, прикрыв авшей шелыгу свода. Впоследствии р аботы на  ЭТ'Ol'YIJ 
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участ,ке праизводи�1ись с особ<;>й осторожностью и с принятнем ряда 
.специальных технических мер. Р•азведывателыные 1штольни на всем про­
тюкении э·юго участка проходйлись .юр)'1Гль�м сечением �иаметр ом 
.3,56 м при об.делке из чугунных сегмСtНтов. 

Исследовательские буровые р або:гы из штолен по диаметру в 

J 4 3 М ПiрОИЗВОДИЛIИСЬ В 1 60 МJМ КОМПЛСIКТаМИ ·алмаЗНОГО буреНИЯ. Пе­р�ДОВЫе бур:I<IИ 8ЩЦаJВ аЛИIСЬ через К!ЗоЖДJЬJiе 40 М П[рОДiВIИОКеН ИЯ забоя ШТО.'IЫШ. Beeip'OIO{)(piaJЗН'Oe буреНIИе IИIЗ НIИIЖ'НСЙ ШТОЛЬН\И :ввер х  Прiеду-
д.ре;ждало возможнасть прорыва и затопления при про,щшже:нJии верх­
Нiей Ш�ОЛЬНi�. В 1)11Ка3аJННОМ ВЫШе у.часmе ЭрОДИ[рiОIВ ЗННIЫХ ПО!рОД 

_
бу­

ровые скважины располагались через 3,0-3,5 м пр� общем проrrяже­
нии 1 500 м. Длина р азведывательных шпуров, проидеиных из пилот­
штолен, выразилась в 1 7  700 пог. м. 

пилот- штольня 

\.-- - - -- ,  / 

Рис. 344. поп еречно е  сечение
. 

Мерсейского подводного тоннеля кругло го 
сечения 1 3,41 м. 

в апреле 1 928 г. произошла смычка направляющих штолен при­
мерно под серединой реки. Расхождения между центрами штолеь 

· -составляли 1 3  мм по горизонтали, 1 6 мм по вертикали и 22 м по Пh-
- кетажу тоннеля. -

для тоннельных ответвлений бились штольни только нижнего 
· горизонта. 

с целью приобретения навыка в раскрытии огромного тоннель-
·яого сечения диаметром 1 4, 1 0  1м на сторо1Не Биркенхэда до пр!Иступа 
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к основным работам был заложен опытный участок, · на котором изу­
чалiИсь приемьr экскавации nороды, укладки оегментов тоннельной 
обделки, наглетания и т. · п. 

Сначала чугунные сегменты имели ширину по 46 см. В резуль­
тате поставлеtшых испытаний и монтажа тюбингов на опытJ:IОМ уча­
стке была установлена оп.тимальная ширина сегмента в 61 см. Чугун­
ная обделка сечения главного тоннеля была принята из 24 сегментов 
толщиной с�енки в 38 мм при весе каждого в 900 кг. 

• ·) 
Для развертывания фронта тоннельных р абот были использова­

ны в качестве р або_чих шахты вентиляционных станций. Каждая ра­
бочая шахта была оборудована тремя клетями размерами 4,88Х 1 ,52 м, 
вмещавшими по две вагонежи еМJКостью по 0,75 м3•  При двух -мото-

Рис. 345. Устройство проезжей части главного тоннеля. 

рах в 25 и 70 НР достИirалась скорость подъема 46 м в минуту. На 
ПО!ВбрХ'RоС11и был,и IПОставл.ены буНJКера емкостью в 300 м3: 

Из 6}'1Нкеров rгру.нт ПОСТ}'1ПаЛ непосредственно в подходившие под 
ними баржи. Средняя выдача породы составляла до 550 м" в 
сутки. 

Проходка подводной части тоннеля шла одновременно в несколь­
ких местах. Сначала разрабатывался полностью верхний калоиный 
профиль. Число калотт iiШ рабочем крыле ПPIJJ мак·сим,алыюм разви­
тии достигало семи. Атака производилась взрывным способом. Шпу­
ры проходились rна .глубину 1 ,20 м, и .в каждый из них аакладывался. 
заряд взрывчатого вещества 'весом в 1 ,2 кг. Средний р асход взрывча­
тых веществ на 1 м3 породы составлял 0,74 кг. Большие куски поро­
д ы ,  загромождавшие после взрыва забой, для удобства транспорти-
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ровки раЗбивались пневматическими инструментами. Откатка поро- ­
ды велась по пилот-штольням, игравшим уже роль транспартных_ 
штолен, специальными электропоездами. 

Для осушения тоннельных разработок были пробиты дренажные­
штолЬIНИ сечени·еJМ 2, 1 3  м с 2°/оо уклоном от середиrнъr реки к шахтам. 
Пройдены они Lбыли на 58 м ниже горизонта р.  Мерсей и на  6,0 м · 
ниже самой низкой отметки подошвы тоннельных выработок. Прю 
такой системе вода из дренажных штолен поступала в зумпф шах­
ты, откуда удалялась насосами. Каждая шахта была оборудована • 

оес:тью глубинными насосами производителыностью в 3 800 литров в " 
минуту, Дебит вод из разработок доходил, как указывалось выше, . 
до 1 6  300 ЛIИТров в · минуту: 

Рис. 346: Установка опалубки для заnолнения 'чугунных сегментов бето­
ном тоннеля на стороне Биркенхэда. 

Немедленно после р аскрытия верхней части профиля произво-­
дился ·мО!Нтrаж полукольца обделки из чугунных сегментов помощью 
эректор а  специального типа. Сам эректор с телескопической стр�:: ­
дой, приводившийся в движение пневматически, был смонтирован на 
подвиЖной платформе r c  реверсивным ходом, наr!]равляемой по рель- · 

СЗJМ, уложеJННым по осtи тоtн:нlеJDЯ (рис. 338, 340) . 
С этой же платформы производилось бурение, ин'екция и ряд . 

других операций. 
Сегменты доставлялиёь по путям верхней штольни. 
За чугунную обделку производилась сухая забутка породой ело· 

ем в 20-25 см при 50 % пусто'!' . Вслед затем велось нагнетание из- · 
весткового или цементноrо р аствора под давлением около 6 атмос­
фер .  Это :нагнетание производилось повторно, �колъц.а'МIИ в 2,50,-3,00 м 
при специальной торцевой опалубке. 
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После сооружения верхнего полукольца тоннеля на значительноМ: 
тrротяжении, приступали к раскрытию полного штро�сного профшiЯ, 
!Ниже t •оризонтального диаметра. Раскрытие профиля велось не  боЛь'- ' 
. ше, чем на 3 ко.льц.а без применения системы шгребелей. 

· -

Подача сегментов и необходимых материалов и откатка породы 
'..Производились по подвесному пути в уровне горизонтального диа­
метра в сочетании с расположенными в отдельных местах подъем­
никами. Подобное Подвесное расположение откаточных путей дало 
.большой технический эффект. 

При проходке слабого участка выветренной кровли скалы, · р а­
:боты велись с большой остюрожностью. Взрывные р аботы бы:Ли за­
·nрещены. Был пр01изведен тампонаж т.рrещи�оватых П'ОIРО� и разработ-

Рис. ЗН. Устан о в ка сетки и з  медной проволоки дл я покрь'ти я торкретом .  
. . 

i.Ка велась ооевма11ическими •ИНС11руме1НТа/М.И с подработкой на одно коль-
�о, !При немедленной постановке сетмента. . 

Вопросам· ·· водонепроницаемости тоннельной обделки Уlделялось 
{)СОбое внимание. Отдельные чугунные сегменты с тщательно обрабо­
танными поверхностями соединялись болтами диаметром 38 мм при 
то.!Iщине отверстий в 44 мм, причем в последних между головкой и 
гайкой болта . закладl?шались специальные водонепроницаемые биту ­
минозные кольца. Расчеканка фланцев в стыках сегментов свинцом 
и раствором «раст» в желобках шириной 1 3  мм производилась пнев­
матичесrшми приспособлениями . . по окончании этих р абот обделю.t 
.испытывалась на гидростатическое давление. При обнаружении течи 
в отдельных местах она ликвидировалась повторной р асчеканкой и 
!НатнетаНJИем цеме!НТН:ого ра·створаl п од давлением др 8' Icr"/c М2• Этими 
мероприятиями удалось достигнуть полной водонепроницаемости 
тоннеля еще до укладки внутреннего бетонного слоя. 
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Рис. 348. Зати рка · в н у:rренней п·оверхвост.и тоннел Я r'ипсом . 

По окончании внутrенней обделки устраивалась железобетонная 

rконструкция проезжей части тоннеля. 
Между краями фланцев отдельных сегментов при проволочной 

.q:етке устанавливалась опалубка для внутреннего бетонного слоя. По­
· :Сле р аскружаливания внутренняя поверхность торкретировалась под 
...давлением 2 кг/см! слоем в 19  мм. Вслед разбрызгивалась битуминоз• 
:ная эмуЛыаия слоем в 1 ,5 мм. 3атеJМ поверхность покрывали слоем· ма• 
"стики в 5 мм и специальным лаком. 

Г и с· 849: То�..:КретИрое а!iные ·с в оды т о н н е л я .  • 

. 19 Сооружение тон н елей '· е.,-р Jп�литенов 289 



Рщ:. 350. Поперечно� сечение то н н е .1 ыю r о  о тl!етвл�н . : и  . 

• 

Рис. 35 1 .  Вид на гла вны й тон нель и Б иркенх эдское о т вет-вление из nереходной 

камеры .  

�90 

ПодходнЗJЯ часть тоннеля на протяженим 267 м под «Дейл-С11рит:.· 
в Ливерпуле рас-полагалась в глине, весьма близко от· поверхности . 
мостовой. Проходка этого участка велась полущитом системы Марк-­
хэм. Этот полущит полуциркульного очертания для главного тонне-· 
ля имел оболочку диаметром в 1 4,20 м из 1 9-мм металлических лис­
тов и продвигался вперед 24 гидравлическими домкратами по роли­
кам, расположенным в плоскости горизонтального диаметра тоннеля. 
Ролики перемещались по стальным плитам, непосредственно уложен­
ным на породу, а в слабых местах - Ш? бетону, уложенному � 
пройденных боковых штольнях. Полущит длиной по оси тоннеля в 
3,74 м был оборудован двумя эректорами. Домкраты полущита р аз­
вивали усилие для продвижения в 2400 тонн. Собранное полукольцо 
опиралось непосредственно на породу. Сзади производилась подвод­
ка нижней бетонной части под металлическое полукольцо обделки. 

Рис. 352. Смычка тоннел ьных отвеiвllений н а  стороне Би р кенхэда. 

Удаление породы и подача необходимых материалов производи­
лись по нижней пилот-штольне. Общий в-ес полущита р авнялся 200t 
тонн. 

В процессе щитовых работ выявилось, что жесткость конструк­
ций полущита недостаточна. Полущит претерпел довольно большие · . 
дrформ•ации, обиаружились значительные осадки на  поверхности мо­
стовой. Несмотря на  отмеченные осложнения, этим полущитом дове­
пи работы до конца. В результате оболочка полущита была похоро­
нсна за обделкой, а оборудование его, составляющее всю ценность. 
н_олущита, было изъято для возможности исПользования при новых · 

щитовы� работах. 

1 9* 29.1 

й 
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Подходный участок подводного тоннеля на берегу Биркенхэда 
· сооружался открытым путем при бетонных стенках тоннеля толщи� 
!Ной · около 2 .м сводчатом перекрытии клепаной металлической кон-
струкции. 

Сооружение оrnетвлений тонн.еля диаметром 8,63 м под1Ювооб-
·разного сечения не вызывало особых ослржнений. 

Исключительный интерес представляют огромные переходные ка­
меры, сооруженные в местах ответвлений от главного тоннелн н.а сто­
ронах Ливерпуля и Биркенхэда. Ширина каждой камеры 22,0 м и воз­
вышаются они на 1 2,20 м выше проез.ж:ей части. ДлиНiа камеры 1 7,80 м. 

Тоннельная обделка переходных камер устроена из гнутых кле­
<паных балок 46 см Х 20 см, расставленных на расстоянии 60 см и за­
·\l1олненных в промежутках бетоном .  

Рис.  353. Поперечиое сече ние Мерсейского 
сечения. 

Прииеняется 
при положении 

ниже уроВня - 2р1Jнто·8ых Вод 

Разрешая вопрос в.ентиляции для столь · грандиозного тоннеля, 
·строители считали необходимым провести ряд экспериментальных 
rработ для установления наиболее целесообразной системы вентиля­
ции. Для этого был выделен опытный участок протяжением 300 м. 

При испытаниях в опытном тоннеле, огражденном кирпичными 
111еремычками, жгли солому и сено. Скорости распространени� и движе­

ния дыма записывались и устанавливалась безопасность системы вен­
тиляции при возникновении пожара в тоннеле. 

Тоннель под р. Мерсей имеет шесть вентиляционных станций, по 
три на каждом берегу. Ст-анции оборудованы большими вентилятора-
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ми производите.11ьностью по 18 000 м7 в минуту, при диаметре в 8,5 м 
и малыми вентиляторами производительностью в 2570 м3 в минуту . . 

От вентиляторов через железобетонны е  короба под проезжую 
часть нагнетается свежий воздух, устрсмляющийся в тоннель через 
отверстия, р асположенные  на  р асстоянии 0 ,45 м по желобам вдоль 
тротуаров. Испорченный воздух �вытягивается сквозь отверстия в 
сводах тоннелей через вентиляционные шахты. Скорость движения 
воздуха не превышает 1 О км в час .  

Мощность установок определена с учетом 1 00% резерва. 
Обмен воздуха каждые 1 ,5 минуты. Вентиляционные  станции обо­

рудованы 30 вентилятор ами, из  них 18 нагнетательного действия h 
1 2-вытяжного. В р аботе находится 9 вентиляторов, нагнетающих 
свежий воздух, и 6 вытяжных (рис. 357) .  

Р и с .  354. Полущит системы .М аркх эм" диаметром 1 4,20 м дл я nроходки Л и верnульской 
части Мерсейск ого тоннел я .  

Производ,ителыность работающих 6 венти-ляционных станций 
70 000 М3 в минуту. 

Работа вентиляторов регулируется автоматически, в соответсmии 
с процентным содержанием вредных примесей в воздухе и густотой 
автодвижения в тоннеле. Как только содержание окиси углерода в 
воздухе тоннеля превышает установленный предел в 0,02 % , автома­
тически даются сигналы и включаются в работу дополнительные веR 
тиляторы или увеличивается скорость действующих. 

" В  Ливер пульской цен-тральной- -контрольной станции один дежу-р 
ныи следит по щиту и приборам за чистотой воздуха и всеми авtо· 
мгтическим:и устройствами тоннеля. 
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Удаление воды из тошiеля производится автоматически дейст;­
вующими дренажными установками. ' . , 

У каждого портала имеется по два насоса производительностыо· . 

по 950 литров . в миtнуту. В тоннельной части вода удаляется трем:яr 
дренажными установками, расположенными ниже подошвы тоннеш:. 
�аждый из крайних участков обслуживается насосами производитель­
ностью по 1 1 50 литров в минуту. В центральной части ТОJiнеля р а�� 
мещена установка из трех насосQв. по 1 800 литров в минуту. При ра-· 
боте насосов горят сигнальные лампы и специальные приборы рtпr­
стрируют об '·ем откач111ваемой воды из тоннеля. 

Следующие цифры дают преДставление о масштабе р абот по­
сооружению подводного тоннеля под р. Мерсей : 

1 .  Полная дли н а  проезЖе й части nодводного тоннел я  вместе 
с подходами • • • . • • . . . . . . • . • • . • • • • • 

2. Расстоян и е  м ежду стенами набережных р. Мерсе й по трассе 
подводного тоннел" между Лив ерпуле м  и Биркенхэдо м • 

3. Площадь внутренней nоверхности тоннел ьных обделок . 
4. Объем в ы нутой породы • • • . • . • • • • • 

5. Р асход взр ы в ч атых веществ • • • • • • . • • 

6. длина иссл едовате льских ш пуров . . • • • • 

7. Вес чугунных сегментов тоннельных обдело к . 
8. Дл ина расчеканенных свинцои стыков . 
9. Ра с х од болт о в  для о бделки . • . • • • • . . . 

1 0. Объем бетонных· работ • . • • • • • . • • • • 

1 1 . Дл и н а  ш пуро в при та мnонаже • . . .  • • . . • . . •  

1 2, Расход це мента п р и  та м понаже трещиноват ы х  пород . 
13 .  Кол ичество воды, удаленной за все вvем51 работ . . . . 

1 4. Общая дл ина кабелей и правода в для освещени5!, си гна-
ли:.ации и т. п. • . . . • • • • . • . . . • . • . . . • 

1 5. Ма ксимальная производительность и мощность вентил я ·  
uионных установок с резе рвом • . • • • • • • • • • • 

16. Объем н а гнетаемого возду ха в минуту . . . . • • • . •  

1 7. Ч исло рабочих в период развернутого ф ронта тоннель-
ных работ . . • • . . • • • . . • . . . . • • • • • •  

1 8. Проnу скпая способность тоннеля r. ри 4-х л е нтах движr н и я .  
Расстоян и е  между автомашинами - 3,00 м ,  с корост ь - 3 0  К \1  
в ч а с  • • . •  . • • • . • • • • • • • . • . . • . . •  

4 630 м. 

1 1 54 м. 
I б S  oro к в. м. 
6 1 0  000 кб. м. 

1 230 т. 
18 000 n.:ьL 

82 000 т. 
2 ! 5  КМ'. 

1 000 000 шт.  
1 1 5  000 � б. М". 
1 30 000 п . .  >,{. 

3 500 т. 
28 300 мл.-л�:� т--

900 к м. {280 000 кб. мfмиm 
· 5 1 00 н р 

70 000 кб. м • .  

1 700 чел. 

4 1 50 автомат 

Оборудование тоннелей содержит ряд интереснейших автомати­
ческих деталей. Тоннели оборудуются световой и звуковой сигнали­
зацией, uсвещением, противопожарными устройствами, телефонами,. 
автоматическим дренажем. От мостовых весов передаются звуковые 
и световые сигналы' в · случае проезда автомашин весом более 5 тонн. 
«Радиов:изор» лиrми'Гируе-г гаrбарит машины по rвысоте в 5,20 м. В'ез­
жающие через порталы тоннеля машины, пересекая струю воздуха и· 
сеть лучей, ТDрrиводят в действие ·специальные 'Пiрrиборы. регистрирую-· 
щие поток автодвижения. 

Стоимость сооружения этого подводного тоннеля выразилась � 
сумме 7.077.800 фунтов стерлингов. 

§ 3. Тоннельная деривационная система «Свенси» 

Деринационная система «Свенсю> состоит из двух rоннелей диамет­
ром 3,40 1м, заложенных. на ·Г лубиrне около 90 м от поверхности. Рас­
стояние между осями тоннелей 7 ,02 м. 
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Общее протяЖ!ение :  
С\ 1 5  м + 306 = 1 1 2 1  м. 

. ТоннеJI\И свяваны !Меж­

ду ообой девятью соедини­

тельными штреками. 
Состояние произ!Водст­

ва работ !В момент изуче­

ния их автором наглядно 
представлено на  схеме. 

Три шахты пройдены 
иа тоннельном креплении 
без особых затруднений. 
Проходка шахты «Квинс­
док» велась замораживани­
ем при постоянном крепле­
нrии чугунными тюбингами 
с внуnренней бетонной об­
делкой. Эта шахта, ·зало­
женная непосредственно с 
поверхности через док, по­
требовала забивки специ-
ального ограждающего 
шпунта, перекрывающего 
слой воды в 5,50 м и во-
доносный песок. Общая 
глубина шпунта! была 
1 5,20 м. 

Тоннели диаметром 
3,40 м проходятся на этой 
постройке rв скальных поро­
дах с коэфициентом !Крепо­
сти около 1 0, методом под­
сводного р,азреза. Сначала 
пробивается нижняя штоль­
ня, затем производится вск­

рытие HaiдJriOr()OIJiiOЧ:HIOЙ ЧаJС'ГИ . 
Подземная i ' отк�тка породы 
произ.водится от забоя дD 
шахты электровозами при 
1 0-ваюнных со.,ставах. Скю­
рость продвижения забаrя-
3,5 м в сутки. 

ПрiИ! в стрече выклин.и­
ваний слабых пород чере.з 
0,9 м по всему контуру по­
перечного профиля стаrвятся 
металлические р амы из трех 
элеме�т<>'В'. Во избежание 
подвижюt гррнта эти р амы 
но время 6е110нирования не  
вынимаются. . " " 30 ею 

устройство бетонной обделки тоннеЛеи толщинои около 

производится подвижными металличеt:кими формами Блоу Нокс, по· 

лучившими за последнее время бо.льшое р аспространение на  тоннель-· 

ных работах за  границей (рис. 359) . 
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Рис.  359. Метамячеекая тоннооьная подвижна я форма си стемы . Бло.r. 
Н о кс · .  

, ..-

(? шахта .,Htll"tr дoJt " 

Рис.  360. План тоннельной системы . С венси • . 
• 

. , 

Кружала из швеллеров через 0,8 м поставлены на тележку, пере­
�fеЩаеtМJую электровозом. Имея шаrр1Нир в замке, �ружала под дейст­
tJЗием вtинтовых домкратов, установленных IHJa ооновной р�аме, полу­
чают требуемое вертикальное, горизонтальное или радиальное пере­
.мещение. К кружалам прибалчиваются металлические плиты опалуб­
r·ки, размером 0,6 Х 1 ,00 м.  Длина тележки 3,00 м. Впереди ее име­
ет-ся специ-альная платформа �щля >rrодъем>а ваг()lнеток ·с бетоном П!ри 

·бетонировании верхней части профиля. Подъем и опускание платфор­
. мы с вагонеткой производятся специальным !Мотором в 5 НР. Про­
должительность установки кружал-2 часа. 

Опалубка снимается через 36 часов, после чего немедленно про­
•изводится нагнетание цементного раствора за обделку под давле­
·нием около 4 атмосфер. 

На чер11ете (рtис. 358) наглядно представлена схема вентиляции 
- тоннельных выработок. 

• 

·§ 4. Тюб-холлехтор "Вест 1\'Iидлсехс Jiайн Сюэредж" 

Тоннеди коллектора «Вест Мидлсекс» у Чивзик Парк в
. 

Лондоне 
nроходятел на глубине 9,50 м от поверхности. Диаметр тоннеля в 
.свету 1 ,97 м. Тоннель залегает в основном в лондонакой глине, при­
чем в кровлю попадают пески и галька, насыщенные водой. Уровень 
а: рунтовых вод на  глубине 3 ,05 м от поверхности (рис. 36 1 ) .  

�роит работ от:крыт IШахтами, расположенными на расстоянии 
700-850 м. 

. 

Шахты из тюбингов, эллиптического сечения, с деревянными 
растрелами имеют отде.л·ение для подъема бадьи, отделение трубо­
проводов· и для подачи материалов, и лестничное от деление. 

ТоннеЛи сооружаются щитом Гредхэда с открытой грудью при 
<:жатом воздухе. 

Час11и двух щитов, преднавначенных для parбorrьJ . в Пiротивопо­
.,·южных направлениях, опуокались по очереди в шахты, до отметки 
заложения тоннеля. Каждый щит моитировалея в шахте и в дальней­
шем, упираясь в специальную конструкцию, продвигался вперед. 

В первый период - р аботы щитов кессонирование производилось 
nомощью шлюзовой диафрагмы, установленной в шахте. В дальней­
шем в начальных участках г9товых тоннелей из чугунных сегментом 
было устроено по одному ш.'lюзу на  каждое рабочее крыло шахты. 
Здесь устанавливались две бетонные стены толщиной по 1 ,5 м, в ко­
торые эаделывались металлические двери. Расстояние между дверь. 

ми определялось возможностью одновременного шлюзования 3 ва­
I·онето,к. Щит Гредхэда диа.\1етром 2,00 м при общей длине в 2,74 м 
·Снабж·ен был 6 домкр атами по 20 тонн, общей мощностью в 1 20 тонн. 
Ход поршня домкратов в соответствии с шириной чугунного сегмен. 
та - 50 юм. Давление возду�а в щите rрегуJLИруется \IIO гидросТ\атичес­
'1\Ому давлению в плоскостtи горизонт.алыного диаметра щита. В за­
висимости от местных условий воздушное и гидростатическое · давле­
ние уравновешиваются и по отметке плоскости, про;ходящей в р асстоя­
rнии 1/3 от подошвы тоннеля. Щитовы е  р аботы под сжатым воздухом 
!Ведутся в 3 смены. На поверхности работают 2 смены по 1 2 часов . 

При разработке породы применяются пневматические лопаты . 
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11ОСШПЮ5Ы: горизонтольньпf fсм�бfО�, 8ертиhольньпJ fсм -4,С.Ом 

УелоОные обознацениР 
� насыпноli грунг, 
0 Норuцне8ап глинi/J 
EJ Баллост-песоk 

� Синяп глина 

Ркс. 362. Продольный проф ил ь при проходt� тоинеля-коллектор1 .Мидлсекс". :(ча­
сток проходки в плоrной синей глине . 

Вслед за установкой сегментов производится нагнетани е  цементного 
раствора под давлени ем 3--5 атмосфер. 

В �аж.zr,ом забое работают: 

Водитель 'Щита 
проходчиков. 
чернор абочих. 
от�атчик. , 
шлюзовых р абочих: .. 

1 чел. 
2 » 
2 » 

1 » 
2 » 

Один из последних обслуживает одновременно оба рабочих кры­
.ла шахты у шлюзовых диафр агм. 

Всего под землей на 2 крыл а  в 3 смены - 45 чел. 
Средняя скорость проходки щитом под сжатым воздухом в сла­

бьtх грунтах- 6 колец в сутки = 3,00 м, при 3 сменах по 8 часов. 
Максимальная скорость щитовой проходки под сжатым возду-. 

хам, достигнутая на тоннельном участке «Мидлсекс», - 12 колец в 
сутки = 6,00 м готовоГо тоннеля. 

Тоннельные работы· на протяжении 2 1 30 м на Мидлсек с. должны 
·быть закончены в 18 месяцев вместе с. укладкой бетонной, кислото­
упорной, кирпичной, внутренней обделки. 

Компрессорная ус11ановка состоит из 3 компр ессоров по 70 НР, об­
щей мощностью в 21 0 НР. 

Щитовые р аботы обеспечены двумя независимыми источниками 
энергии-парово'й и электрической. 
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На одном из участков работают щитом инж. Ханта с закрытой. 
грудью без применения сжатого воздуха. в условиях водоносных.. 
грунтов. У лба забоя щита имеется металлическая диафраг!dа с ок­
нами, закрывающимиен специальными секторными затворами по ме­
ре выдачи грунта с уступчатых платформ. Щит диаметром 2,00 м1 
имеет длину 3,20 м. При проходке щитом Ханта осадок на  поверх­
ности тоннеля, трассированного по улице и под домами, не ваблю­
далось. 

§ 5. Тоннельвые обделки ив бетонных 
блоков 

Английской фирмой Мкалпайн была впервые для тоннелей Эн­
дерграунда предложена система обделки из готовых железобетонных­
сегментов. 

Од!Нако для владеЛJЬцев ·металлургических КОМШIJНИЙ эта система· 
была неВЬПГОДIIЮЙ, 'JlaK как ОJНа свела бы !На-нет Пlрименение чугуна ДЛЯ' 

Hpgгodou шоl 

? 
Рис. 363. Тюб из железобетон­
ных блоков "М кал па йн". По 
кругу каждого кольца, шириной 
в 30 см, закладыl!ается круглое 

железо g 16 мм 

строительных целей. ОНIИ сумели оюаза'Гь давление !На владельцев ме­
трополитена и ·Система железюбетонных блоков была категорически от­
вергнута, Х'отя в условиях лондонской пласrnчной тлины эта система 
sшляе11ся техническл вполне целесообразной. 

Все же железобетонные блоки в Англии нашли применение в 
строительстве деривационных и дренажных тоннельных маrистрал�й. 
Таюие работы !В Англии велись в 1903, 1909 II'Г. В 19 1 1 г. из железо-

. бетонных блоков был проложен тоннель диаметром 2,45 м на протя­
жении 3000 м. Фронт работ был открыт из 33 шахт при заложении 
тоНJнеля на !Глубину 30 м от поверхности. Продолжительность соору• 
жения этого тоннеля выразилась в 12 месяцев. 

Позднее для Канадской железной дороги был сооружен тоннель. 
эллиптического сечения из жел-езобетонных блоков при ширине про� 
филя 5,95 м и высоте 7,62 м. 

Фирмой Мкалпайн велась также проходка и в водоносных грун­
тах под Типом и Виром при давлении сжатого воздуха в забое дu 
2,3 атмосфер. 
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Рис. 364. Спеrщальная машина для испыта­
ния бетонных блоков замкнутым кольцом. 

Бетонные блоки «Мкалпайн» заготовляются заводским способоМ' из мелких инертных составляющих в чугунных формах, с применt:­
нием ·вибрации. 

Б.11агодаря последней удается достигну"ть исключительно высо­
кого качества блоков в_ смысле однородностtr, плотности и правилL­
ности геометричес1шх размеров и форм. 

Заслужива.I'JТ внимания испытания и опыты, произведенные ан­
гличанами по сравнению тонне.тrьных колец из железобетонных бло­
ков с обде.11ками иЗ 7J�тунных сегментов и кирпича. Кольцо обделки: 
подвергалось равномерному давлению и действию изгиба. Для испы­
тания б:юков английскими инженерами Вакер и Уртциг был сконст­
руирован специальный аппарат, сущность которого заключается, в ос­новном, в следующем: 

Испытуемое кольцо из отдельных блоков, уложенное горизон­тально, обхtiатывается 1110 внешней 1110верхнос11и серией чугунных 
башмаков, стягиваемых радиально к центру металлическимlft стерж­
нями. Последние, охватывающие нижнюю и верхнюю плоскость ци. 
линдра, шарнирно соединены с- гидравлическим домкратом, распо­
ложенным в центре при рычажной передаче. Распределение усилий 
находится в соответствии. с уклоном стержней (рис. 364, 365). 
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Рис. 365. Сбщий вид прибора для испытания колец бетонных блоков 
"Мкалпайв". 

Рис. 366. Схема nрибора .Мкалпайи" для ис­
пытания сегменrов обделки. Диаrрам\lа напря· 

жений. 

га 
г" 
26 
?5 
г4 
lЗ 
. �с 

21 
<:'U 
19 
18 
17 
f5 
/J 
14 
(J 
IC 

11 

10 

9 

Р- �«" ..... -

1� t---�:P!t�ff _ ... UUJ "�� . 1 �р�-

:Jц ;".,т lJ. полного , ооМения_ ?о 

� 

.... 

� 
� "" 

� � � ·<::; � 
! 91 
Hl 
. uи 5 7 в !l ro 11 rг 1з t4 JJ 

lfoJфuцveнm ОЛR !JCUЛUR pt!J!и!oenoг.o oon/q:IOЛIOH 
(по .Qсем!/ НОЛЫ/11) 

Рис. 367. График коэффициентов для прибора испытаний 
блоков "Мкалпайн•. Составлен проф. Стефани. 

Опыты по испытанию кольца бетонных блоков были произведены 
:профе.ссором Бирмиffгам,ского университета Стефани. Были взяты 3 
кольца наружным диаметром 2,22 м {7' 3,5"). 

Кольца были взяты в указанный выше аппарат с 12-ю чугунны­
ми баШмаками, при 50-тонном домкрате в центре. 

Давление, сообщаемое испытуемому кольцу, определялось сле­
-дующими соображениями : 

При давлении домкрата J сила, переЩ!Э.ющая�ея через ба'Шмак, 
'При условии равновесия, равна: 

Jr R=-н-· 
2 

Величина Н определяется в дюймах :в .сооmетствии 'С JУСилием, раз­
-виваемым домкратом, по специальной номограмме (см. рис. 367). 

При среднем уклоне соединительных стержней в �/5 усилие на 
·башмаки передается в пятикратном размере к усилию гидравлическо­
го домкрата. При одновременной работе стержней обоих плоскостей 
-развивается усилие десятикратной величины. 

Таким образом при максимальном 50-тонном усилии, развиваемом 
гидравлическими домкратами, указанным аппаратом представлялось 
возможным через конструкцию башмаков передать по периферии 
·кольца давление в 500 тонн, и нажим от каждого башмака составлял: 

500 
12=41,6 т 

Результаты иооъrтания кольца внешним диа-метром (7,292') 2,22 и 
из бетонных блоков толшиной (4%") 1 1  1СМ и шириной {1,635') бО .см, 
аsедены в следующую таблицу: 

20 Сооружение тоннелей метропо11нтеноа 305 



1. Показа ние манометра (максимальное давление) 
2. Ус лие, раз виваемое домкра1ом по номограмме 
З. Величина отклонения Н . . • • • . • 
4. Соотношение плеч (l = 37,5') • . . • • 
5. Полное даi!Левие на кольцо 60,4 Х 9,9 = 
6 н (41=) 1 2 . апряжение в кольце (О'') кг см 

598.2240 
n·195fs''·2·41f{'·= 

7. Гидростатическое давление в тоннах на кв. фут. 
по поверхности испытуемого кольца . • 

598 
т. .  7, 92' ·1,635' 

8. Высота столба воды имеющего екнивалентное 
да влеН11е • • • 
15,97. 2 240 

62,4 

9. Изменения диаметра кольца в дюймах: 

(7 0110 фн.jдм2) 492 кгfсм2. 
6U,4 тонны 
(14.85'') 37,72 см .. 

9,9 
598 тонн 

(2,557 �) 179 кгjсм2 
кв. дм 

(15,97 т/фт2) 171,8 тfм2· 

(573 ф) 174,7 м. 

первый отсчет ло микрометру " 

второй отсчет по .;.м;..и..;;к;.:;р..;;о;..м;.;;е;..т:;.,р у.__ ___________________ _ 
l.�.c;::. .. ь:�_j .1:' а 3 н и ц а • • . . • . . . f = " . (дм) см. 

Во время испытания тщательно провернется появление трещин ИI 
прюцеос разрушения блоков. 

При испытании кольца блоков «1V1калпайн», внешним диаметром.. 
i фт. 8 дм, при толщине 8 дм и шириНiе 181!2 дм (3 кольца по 6 дм)> 
на изгиб давлением по концам диаметра, - получены результаты. 
СJiедующего порядка: 
�-

1-я трещин·а Предел Максимальная 

1. Показ ания манометра ф<Jjдм2 
кrfсм3 

2. Усиrие гидравлического домкрата по номо-

уСТОЙI.IИВnСТИ HUГI узка 
(8nO) (1 200) (1 700) 
56,2 84,4 119,5 

грамме т. • • . • • • . • . • • . . • • • • 6,4 9,8 14,1 

3. Деформация в направлении деl!ствия наг-
рузки ( �:) • • • • • • • • • • • • • • (02�ii> 

4. l'vlа ксимальныП изгибающий момент в кольце 
(т дм.) 
кг. см . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

(85,4) 
217.000 

(0.315) (2.37) 
8,00 34,89 

(130,8) 183,3' 
332.0UO 466.000 

При опытах по испы11анию сопротивления тоннельных обделок •. 
англичанами делаются некоторые предпосылки: помимо равномерно­
го давления гр}"Нта вокруг обделки считается дополнительное вер111f .... 
кальное давление, иревосходящее по своим размерам тангенциаль­
ное.  

При интенсивности равномерной нагрузки р вокруг кольца об­
делки и соответственного напряжения на сжатие, равного 

Dp 
2t 

как видно из ри<:. 366, максимальные изгибающие моменты в концах 
вертикального и горизонтального диаметра в тоннельной обделке­
можно на опыте вос,прои.звести двумя силами еР», действующими по· 
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Рис. �- Прибор для испытания блоков ,.Мкал!lайн.t"."'На кривых отмечен момент ПО· 
явления трещины при данпои нагрузке домкрата. 

Дapt6RHНOII ooшu61to rю 
cmopыJII f!.ельсан sоделон� 
__ .., 6 lillmoнж.ф"o��ul 

Рис. 369. Сх:е ма организации пробной нагруз ки при испытании бетонвwх блоков. 
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Рис 370 Испытание пробной нагрузкой тоинельной с екци и  нз бетонных блоков 
,М�алпаftв". Деформации в блоках начали интенсивно нарастать после увеличении 

' нагрузки за 114 тонн. 

направлению вертикального диаметра: 

Рг ( · 
2 ) 

82 р Момент в точке А=т 1---;rt 
=0,1 r 

Момент в точке В= Pr 
-0,182 Pr=0,318 Pr 

2 

Все же выкладки и предпосылки англичаНI являются чре-звычайно 

nроблематичными. Упускается целый ряд существенных факторов и 
поэтому подобные испытания далеко не могут претендовать на безу-

пречность. 
б ,... 

Испытания колец тоннельной обделки из бетонных локон ооыч-

но производятся англичанами пробной нагрузкой, как это видно на 

рис. 3/0. · .. • б -
В настоящее время фирмои «Мкалпаин» начаты р а  оты по �ро

х: 
ходке болыших тоннельных коллекторов 1В ЛОIНдоне с об;rицовкои и 
железобетонными бло.ками. 

Тоннель заложен на глубине 9,14 м от пов:рхност!'l и работы 

открыты из шахты прямоугольного сечения, проиденпои через плы­
r:ун мощностью 4,6 и вертикальным металлическим шпунтом·. 
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Проходка ведется пневматическими лопатами на ширину бетон­
ного блока. Блоки весом по 500 кг каждый, длиной 1,00 м, толща­
ной 25 см изготовляются заводским способом на поверхности в чу. 
rунных или стальных формах. Блоки имеют выступы и пазы, между 
которыми закладываются прутья диаметром 16 мм. Под давлениеl\1. 
цементного раствора через специальные отверстия в блоках произ­
водится нагнетание раствора за обделку и между блоками для обеt.. 
печения монолитности облицовки. 

По мере продвижения забоя, устанавливаются блоки, обр·азующие 
полное .1юльцо обделtКи. Затем с торца заводятся в пазы два свбр­
нутых в ·полукруг, железных прута щиамеТiрОМ 16 1ММ, связывающие 
бетоiН'НЫе •КОЛ·Ьц-а, и дальше всл·ед ,за вырабоmой пор·оды, tПроизводит­
ся tПовторная уста:новюа trюследующих блоков и Т· д. Для обеспечения 
взаимных сдвигов отдельных блоков и правильноС11И формы 1И очерта­
ния ТОН/Нельной обделки, на первых десяти .кольцах от лба забоя 
обдеЛ'IЩ уст-анавливают кольцевые ме11аллические :кружала из уголков. 

Сооружен:ие тО!Ннеля бетонными блоками веде11ся в две смены 
при скорост.и в 6 м ·готового тоннеля в суrrки. 

Бетонные блоки· ·для тоннелыного с11рои'Iiельства применяJIIИсь и на 
построй�е новых линий Нью-йор:кск01rо !Метрополитена в Бруклине, 
деривационного тоннеля в Дейтройте и др. 

В наших условиях бетонные блоки должны найти широ�ое при­
менение. Первый опыт в иатор!Ии т:оннельной техники применении бе­
тонных блоков в водоносных грунтах был сделан при проходке 
щитом !ПОД рек-ой Неглинкой, на первоочередной линии Московского 
метрапол:итооа. 

. ' 

r-� --1 __ � 

Рис. 371. Тоннель из желез обетонных блоков Сliстемы "Мкалпайн" в лондонской глине. 



Рис. 372. Бетонный блок системы "Мка�пайи". 

Рис. 373. Общи й  вид готового тонвеля из бетонных блоков. 
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ОТДЕЛ П. 
-ФРАНЦУ3С:КАЯ: ТОННЕЛЬНАЯ: ТЕХНИКА 

:§ 1. Желе3нодорожный тоннель Бюссанr" " . � 
Через горный хребет «Бюссанг» в настоящее время проклады· 

. .вается тоннель дJВуоспуmоrо пр:офиля для желе:Зilюдор;ОIЖНЬIХ линий За­
падных дорог. 

Тоннель этот протяжением 8,22 км. заложен на глубину 620 ·м от 
поверхноет при I{)ДНостороннем уклоне 8,5о/00• Тоннель пересекает 

,f'лавным образом порфириты и гранитные породы с коэфициентом 
окрепости около 12 так, что продвижение забоя ведется при взрывных 

;работах. 
Работы начаты в мае 1932 г. Срок строительства 5 лет. 
Тоннель сечением 9,8 Х 8,00 м при полуциркульном своде стро­

ится ·С од.ного портала. Трассировка и разбИ!вка оси тоннеля проведена 
.110 триангуляционной системе при длине базиса в 3,00 км. Сооруже­
..ние тоннеля ведется методом подсводного разреза. Пробивается ниж-3 о 
.!Няя центральная штольня трапециодального сечения размером 3,75 Х 3,19 

1вчерне. Атака забоя производ11т·ся двумя буровыми станками Ингер­
чсоль Ренд на распорных колонках. Длина IПIПуров по штольневому 
t(!ОПеречному сечению распределяется: 

для средней части • • • 11 = I, 5О м 
для верхней " 12 • • · = I, 60 м 
для боковых " 18•4 • • = I, 70 м 
для нижней " 15 • • • = 2, 00 м 

При проходке порфиритов шпуром глубиной в 1,5 м приходится 
t.tенять бур три рааа. Расход динамита N2 2 при атаке штольни СО· 
.ставляеТ\ 2,00-3,00 кг на 1 М3• Средняя скорость проходки штольни 
,при -грехсменной работе по 8 часов составляет 4,5 м в сутки. Макси­
мальная скорость продвижения забоя выражается в 7,8 м в сутки. 

В штольне на специальном балласте укладывается путь с шириной 
'!<олеи 600 мм. С одной стороны пути устраивается водоотводная ка­
нава, а с другой - укладываются вентиляционный трубопровод, во. 
допровод, трубопровод сжа:гого воздуха, электрические кабели. ДJiя 
. .nредотвращения повреждений все трубопроводы закрыты чехлом из 
. .т.истового железа. 

По верхиякам штольни затягивается кровля из кругляка и про­
водится централыная прорезь, сначала :на высоту 2,00 м. Затем 
вскрывается профиль под сводом на высоту 5,00 м. Порода склады­
пается на кровлю штольни, используемую как настил. Ра.скрытие ка­
.лотты производится постепенными фазами. Расход динамита на 1 м' 
nороды калоттного профиля составляет 0,8-0,9 кг на  м3• 

После полного раскрытия калоттного профиля кольцом длиной 
;в .6.,00 м, под11отовляется основание под пяту свода в виде железо-
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бетонных лент шириной 0,5 м и такой же толщины с наклоном дл51 
пяты свода в 30° к горизонту. Далее производится установка метал­
.7Iических кружал без штендеров, опирающихся, с одной стороны, на. 
деревянные подкладки, с другой - на ручной домкрат. При полу­
циркульном очертании свода получается хорошая система, дающая­
возможность регулировать требуемrую ве;личину строJИтельного подъ­
ема свода. Опалубка - деревянная. До угла 35-33°, считая от по­
дошвы железобетонных лент, ведется бетонная кладка свода, а даль­
ше - бутовая кладка на цемеатном растворе. 

Каменная кладка кольца свода при трехсменной ра6оте по 8 ча·· 
сов возводится 13 рабочими в сутки. 

В дальнейшем убирается крепление нижней штольни. 
Подача материалов для верхнего горизонта работ производится• 

по пути, уложенному по правой бровке штроссы. 
При этом способе весьма интересна подводка стен, которая ве-­

дЕ:тся только, с одной .стороны, участками в 6,00 м. Подводится одна 
сторона тоннеля в виду желательности сохранения имеющ�гося пути 
верхнего горизонта. При наличии железобетонных лент, помогающих. 
своду воспринимать растягивающие усилия по оси тоннеля в момент· 
оголения пят, имеется полная возможность безопасно производить 
подводку стен участками в 6,00 м, что при обычной бельгийской си­
стеме считается рискованным. 

Откатка породы ведется аккумуляторными электровозами, мощ­
ностью по 40 НР. Вагоны подзеtмной О'Т1Катки ·имеют ·емк01С'Ть 3-5 tМ3 •. 
Приток вод при проходке тоннеля доходит до 2 М3/сек. Работы про­
изводятся в мокром забое. Мне пришлось находиться в штольне Бюс-

. са!Н'nского тоннеля при глубиНJеl воды у заtб:оя 1Б 40---50 ом. Это при 
работе под уклон считается французскими инженерами нормальным 
(мы J<онечно не допускаем та:кой работы). На тоннельных работах за­
нято 400 чел. в сутки. 

ОборrудоrвЭIН!ие, рЭJзмещеНiное бJDиз тошJJель.но.го поJрТала, 'СJI!е�ую­
щее: 

1. Компрессорное хозяйство: 2 компрессора по 250 НР, 3 ком­
прессора по 60 НР. Заложен фундамент для шестого компрессора в. 
300 НР. 

2. Кузница: 3 станка «Сулливан Машинери» для заправrш буроБо 
при температуре, равной 1 100°, и два молота. 

3. Ремонтные мастерские. Около 20% пневматических инструмен­
тов в ремонте. 

4. Склад материалов. 
5. Санитарный пункт с пятью кроватями. Специальные приборы 

для искусственного дыхания. Приборы для обнаружения газов в тон· 
нельных выработках. Два автомобиля скорой помощи. 

6. Души. 
7. Столовая. 
8. Подземный склад взрывчатых материа,7!ОБ, устроенный на горе,. 

в отделении от застроенного участка. Подход ,к складу 1ведется из 
штольни длиной 25 м, причем защитная кровля породы в 12,0 м р ас­
считана на взрыв 4 000 кг динамита. 

Для заправки патронов и бикфордова шнура отведено специаль­
ное помещение. 
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·Рис. 375. Сечения тоннеля канала "Де Ров" и сравнительная схема крупных nрофи­

лей существующих мировых тоннелей. 

§ 2. Тоннель-напал "ДеРов", на линии "Марсель Рона" 

Тоннель-канал «де Ров», на линии «Марсель-Рона» является заме­
чательным сооружением. dlo размерам поперечного сечения - это са­
мый крупный тоннель-·канал в мире. Этот тоннель-канал пересекает 
горный массив на 1Пр0'11Я!Жiе.нии 7118 м. Поперечное сечение его 22,0 м 
по ширине при вьюоте 15,4 м в свету nредусматривает возм·ожность 
передвижения судов в обоих направлениях nри глубине 1воды в тон­
не.ле 4,00 м. Площадь поперечного профиля 300�320 м2• 
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Рис. 376. Схема производства работ по сооруже­
нию тоннеля-канала помощью наклонных слепых 
щтреков. Последовательность фаз разработки 

профиля. 

Розрез по 
портолу 

_: Разрез по nouzfldiltнi dыeиlt6 

. -·��-�������-------}ФЮJ ... ------------------ 36. 40 ---- ------------ -< 

Рис. 377. Северный портал Р овскоrо тоннепя-ка нала. Разрезы по порталу и nод­
ходной выемке. 

Залегает тоннель в меловых отложениях неоднородной крепости, 
'КОторые для разработки требовали взрывчатых веществ. 

Раскрытие поперечного сечения проводилось по комбинирован­
ной бельгийской системе. Примерно по краям горизонтального диа­
метра были заложены боковые штольни сечения 7,00-10•,00 М2• -далее 
:rrроходилась верхняя центральная штольня такого же сечения, ко­
торая слепыми наклонными фурнелями, соединялась с боковыми 
штольнями. Фурнели пробивались через 18,00 м и по ним сбрасыва-

г. во 

(0.00} 

:'.1 
� 

\���\'&.\\\\\�\�\.\\\\4��4���($_t._{�<'\%.\\\«.'\\'\\'\'\'.\\"'"'"'""�\\"'\\�"�'*''W..�\{\, . ' . 
Рис. 378. Продольны й  разрез по оси кон­

струкции южного портала тонне1я. 
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лась порода из верхней штольни в поезда подземной откатки, кур· 
сировавшие по нижним боковым штольням. Последние соединялись 
между собой через каждые 100 м поперечными галлереями. Это спо­
собствовало вентиляции и водоотливу. Кроме того квершл<Ш'и исполь-­
зовались для хранения инструментов, материалов и взрывчатых ве­
ществ. Сксрость проходки штолен достигала 4,5-5,00 м в сут!{и. 

Калоттный профиль раскрывалея кольцами длиной 6,00 м при: 
последовательных этапах развития вниз и в стороны верхней цен­
тральной штольни, до нижних боковых штолен. Раскрытие калотты 
продолжаЛ<)!СЪ око.ло 15-20 дrней, ЩJ>И чем JLОIНГаjрины :раюполагались 
через 1,5 м без затяжек бортов и кровли оголяемых поверхностей_ 

Рис. 379. Вид южного портала тонвеля·канала "де Ров." 

В течение 6 дней устанавливалось на кольце 5 металлических кру. 
ж.ал. Кладка свода от пят к замку возводилась из бута на известковом 
растворе, редко на цементном. Проектные данные толщин свода в 
ключе от 0,70 до 1,25 м практически выдержаны в пределах от 0,60 
до 1,95 м. Продолжительность кладки свода около 30 дней. Продол­
жительность обнажения выработки была около двух месяцев. При ра­
скрытии калоттного профиля рассчитывали на  разгружающий свод по 
1<ольцу перпендикулярно оси прокладываемого тоннеля. 

В процесое работ в нескольких кольцах произош.11и обвалы с об­
разованием кумполов. Объем вывала был в одном случае 150 М3, в 
,пругом - 380 М3• Заделка последнего вывала велась с поверхности, 
чему благоприятствовала топография местности. При шахте, глуби­
ной в 22 м, удалось заполнить кумпол бетоном. Оставшиеся нетрону-
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Рис. 380. Общий вид северной части тоннеля·кавала "де Ров". 

Рис. 381. Состояние работ при выемке штроссы и сооружение эстакад бичевника. 
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тыми у места обвала готовые своды подпирались торцевыми стен­
ками, через которые атакавалея завал. 

После устройства свода, опирающегося на породу на значитель­
ном протяжении, выбиралась штросса и подводились стены. в шахмат· 
ном порядке, участками в 2,5-3,50 м. В дальнейшем производилось, 
устройство бетонн01rо лотка � двух бичевников. Тоннельные кольца 
устраивались с осадочными швами. Для обеспечения пассивного от·' 
пора и соприкасания грунта с кладкой· производилась плоТ!Ная камен­
ная ·забутка породой и нагнетание цементного раствора под давле­
нием от трех до пяти атмосфер. 

Подземная тяга осуществлялась помощью воздуховозов, рабо­
тавших под давлением 100 атмосфер, мощностью в 200 НР. · 

Ежедневный расход динами1'а выражался в 0,5 тонны. Вентиля­
ция требовала подачи 80 000 м3 �вежего воздуха. Искусственная вен­
тиляция в период производства тоннельных работ осуществлялась.. 
вентилятором производительностью в 13 м3/сек., установленным в. 
вентиляционной шахте, г лубиной 140 м. 

Строителям пришлось ве,сти большую борьбу с подзе'Мнымrи во­
дами. В некоторых зонах приток воды в тоннельные разработки ко· 
лебался от 60 до 100 литров в секунду. Бывали места, когда приток 
достигал 550 литров в секунду при давлении до трех атмосфер. Имел 
место случай максимального дебита подземных вод - . 1 000 лит­
ров в секунду. Строители разбили тоннель 1перемьrчками на %-кило­
метровые зоны, где устраивались зумпфы и производилась интенсив­
ная откачка воды. Там, где насосы не справлялись, штольни облицо­
Gывались временной каменной кладкой и здесь начиналй воду глу­
шить цементом, нагнетая его под давлением в 5 атмосфер. На эти ра­
боты было израсходовано около 380 тонн цемента. 

Грандиозность работ по сооружению тоннеля-канала характери­
зуется следующими данными: 

1. Об'€М выд анной породы • • • 2,3 млн. "'в 
2. Об'ем каменной кладки • . • •  • 500 тыс. мВ 
3. Об'ем бетонной кладки нижней части 47 тыс. 
4. Расход динамита • . • • . . • . 1300 тонн 

§ 3. М:едонский тоннель 

Меданекий железнодороЖ!Iый тон!Нель между Версалем и Паiри­
жем протяжени,ем 3,5 км .заслуживает исключи1'ельн!QГО внимания тон-· 

нельных техников. 
По гидрогео.чогическим данным, тоннель, заложенный на глуби-' 

не около 80 м от поверхности, должен был пересекать в основном 
массив коренных мергелистых пород: известняков и гипсов. Дебит вод' 
был опреде�ен незначительным. Работы открылись из двух порта· 
лов Парижа и Версаля, на смычку. Действительные условия разра· 
ботки сначала полностью совпали с предположениями геологов. 

Вшiчале работа шла в слабо трещиноватых известняках. Но затем· 
строители врезались в слои песка естественной влажности. Здесь ра­
боты производились обычным бельгийским способом на врем�нно!\1. 
деревянном кр�плении с опиранием свода непосредственно на грунт.· 
Часть штроссного профиля вынималась несимметрично. В подошве: 
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Рис. 382. 

�алотты был установлен кран, поднимавший вагонетки с мате иала­ми для работы в верхнем горизонте. Порода опрокидывалась fверху­из вагонеток на платформы, циркулировавшие по нижнему го изон Так при uнезначительных: притоках вод было пройдено до 
р

1300 ту. В дальнеишем на протяжении около 300 м через большие т 
м.· 
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Рис. 384. Характер обрушения свода тонне­
ля и устрем.11ения слабых пород в выра­

ботки. 

• 

щита было снято, а оболочка похоронена поД выложенной, постоян­
ной обделкой прокладыБаемого тонне-ля. 

Дальнейшую проходку вели бельгийским способом на деревяit­
ном :юреплении. Работа осложнялась тем, что велась по уклону в 8° /оо 
и с мокрым забоем, несмотря на интенсивный искусственный водо· 
<ОТЛИВ. 

При проходке участков гипсовых отложений, пришлось преодо· 
.. певать усиленное давление породы. Деревянные крепи временного 
характера и каменные обделки потребовалось ставить значительнv 
_усш1енных сечений. Однако своды на значительном протяжении учас·�­
ка удалось выложить с опиранием на породу. В дальнейшем было 
приступлево к выборке штроссы и подводке стен в шахматном по­
:рядке. 

Во время работ ближайший к забою участок выложенных сво­
дов на протяжении 40 м начал значительно оседать. В аварийном 
nорядке стали устанавливать усиленное деревянное крепление. Одна­
ко горное давление возросло до таких размеров, что не удалось удер-

Рис. 385. План тоннеля в месте обвала. Размещение защитных перrмычек. 

Рис. 386. Защитная перемычка, образованнi!Я 
.из мешков с песком, глиной и бутовым 

камнем. 

жать катастрофического движения сводов. Деформации •продолжа­
Jшсь около двух часов. :В результате своды обрушились вследствие 

значительного давления плывуна, прорвавшетося и· устремивше:гося 
.в выработки (рис. 384). 

Немед.,'Iенно _было приступлево к устройству перемычек для ог­
раждения от дальнейшего распространения плывуна. Первая пере�ыч­
ка была сделана. на высоте 3-4 м. Вторая перемычка толщинои в 
4,00 м была сложена из бутового камня на тощем растворе. В пе­
:ремычке был оставлен проход, который в случае необходимости мог 

.:всегда быть быстро заделан (рис. 383, 385, 386). 
Для соединения обоих порталов в обход места обвала была �рой­

,дена параллельна оси тоннеля специальная штольня.
" 

В дальнеишем 
бьию решено изменить принятый метод работ и переити к предвари-

1'ельному возведению стен тоннеля и промежуточных стенок-опор, в 

Рис. 387. Устр�йство време
нн

ы1е средних опорных стен и проходка верхней штольни 
в капоттвой части профиля. 
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. Рис. 388. Из'ятие песка в ячейке, ог­
ражденной шпунтованными марчева­

нами. 

штольнях, на которые можно было опирать кружала свода по гер­
манской системе (рис. 387). 

Разработка верхней части профиля должна была производиться 
в условиях нарушенных плывунных ·грунтов и облом�ов обрушенного 
свода и креплений.

_. 
Это представляло большие строительные трудно- ' 

сти. Пришлось приое:rнуть к чрезвычайно сложным, специальным ме­
тодам работ на деревянном креплении. Работы производились исклю­
чительн� малыми 

.
частями при разработке до 1 м3 грунта, комбини­

.рованнои аистемои шпунтования крепи и разбивкой ·забоя на ряд;. 
мелких ячеек. 

Рис. 389. Продвижение марчеванной крепи вин­
товым домкратом. 
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Рис. 390. Поперечный профиль метал­
лической марчеваны. 

Рис. 391. Реконструкция тон­
нельной обделки. Штольня в 

надсводной части. 

Выемка грунта производилась малыми частями. Снималось пv 
одной шандорной доске во избежание заплыва забоя. 

Подобная работа по ·креплению и выем.ке пароды являлаось Ч!резвы­
чайно сл·ожной, медленной и кропотливой. Так для разработ�и одной 
�>амеры объемом 1 1М3 требовалась одна неделя. Ра:боты проивводились 
11.ри наличии защи11Ной переборки на ·случай внезаmого rпрорыв.а плы­
вуна и опасности заполнения существующих 1ВЫ1ра:ботак. 

Проходка забоя со стороны Парижа велась также и помощью 
металлических марчеван, по деревянным рамам, продвигаемым в по­
роду 1при защитном ..лбе забоя, помощью домкра'I'ов, разв;ивавших 
усилия от 30 до 70 тонн. 

Металлические марчеваны коробчатого сечения 1 5  Х 1 5  см, скле­
панЫiе \ИЗ ЛИС110В И у•ГОЛIК.01В, З•ЩЩВИ\Г'З'ЛИСЬ ОдJНJа ПО Дiр)!IГОЙ, ОбР'азуя 
шпу�I:Iтов.анную ПОiВерхность, выжимали гильзу Гl�а или НJаоборот 

продолыtый разрез 
·----------1 

Рис. 392. Новая тоннельная обделка. Изоляция и детали укреnления вну­
тренней ж�лезобетонной оболочки. 
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t затыкались пробкой. Марчеваны задв,игались ·О'дна по другой, �бразуя 
шпуН"Гованную поверхность. Таким 1порядком раскрыв.алась ·калотта в 
месте примыкания 1К существующему свод;у. 

Со стороны Версаля атака нарушенного забоя начиналась из 
ПОiПеречRОЙ ШТОЛЬНIИ 1С ВЫХОДОIМ IНЗ Ц��раЛЬif'УЮ [IJTOJIЫIIO, ОIПИрая ште!Н,Щера поС.lJiещней на ауще.ствующий 'свощ тоН!Нiе:ЛЪнюй обдел:ки. ·  За­
бой ,сечеНiие:м 1,60 Х 1,60 м щ:юдвиiГаLЛIСЯ 1При помющи домкратов 'И ко­
робчаrгых !'.Vе'талли!Ческих балок сечением 20 Х 20 ·см, ДЛIИIНОЙ 1,20 м п о  вое му перjИIМ.етру при сnлошь зашитюм JJJбe. 

Толщина свода в замке была назначена в 1,60 м. Для обеспече­
ния полной водонепроницаемости обделки внутренняя поверхность 
была покрыта слоем цемента и были уложены листы оцинкованного 
железа в 1 мм, поддерживаемые заанкеренной ВILутрен,ней, желе.Зоtiе­
тонной оболочкой толщиной 30-З5 см. ПрИ этом. мед<,ду последней 
и поверхностью железа нагнетали цементный раствор, 1юторый оеJ­
разовьiiВаJЛ !СЛОЙ, ТОЛЩИНОЙ В 4 /СМ. 

Так удалось восстанооить уцасток в 40 м обвальной зоны тон­неля. Протяжение Медснекого тоннеля 3,35 км . • 

§ 4. Реконструкция желе3иодорожиоrо тоннеля 
"Rpya де л'Ор])I" 

Железнодорожный тоннель линии Лион-Сент-Этьен протяжением 
208 1 м пересекает напластования сланцев, песчаников и выклинива ­
ний гли� и залегает н а  глубине от 10 до 50 м о т  поверхности. В о  
время сооружения тоннеля пересекавшиеся сланцеватые породы, со­прикасаясь с воздухом, значительно увеличивзлись в объеме, прояв­
ляли тенденцию «дышать» и создавали усиленно наростающее дав· ление на крепи. Вследствие этого уже в период строительства гото­
вые тоннельные кольца двухпутного профиля претерпевали значи­
,·ель•ные деформации и в некоторых местах обрушались. В связи с 
этим решено было усилить конструкцию постоянной каменной обдел· ки. Необходимо было устроить дополнительную, усиленного типа внутреннюю обделку, преобразовав пройденный тоннель двухпутного профИjiЯ в однопутный. Однако трудности эксплоатации дороги, соз­
данные однопутным тоннелем, при развитии движения, вынудили 
компанию железных дорог Париж-Лисн-Средиземное море поста­вить вопрос о создании здесь двухпутного тоннеля. 

Техническое решение этого вопроса могло пойти по двум направ­лениям: первое - создание второго однопутного тоннеля, параллель­
но существующему; второе - реконструкция имеющегося однопутно­го тоннеля в двухпутный без перерыва движения поездов. Дорогой 
был объявлен конкурс !На проект наиболее эффек�ивноrо решения по­
ставленной тоннельной зад.ачи. В результате был одобрен проект ре­
КОНС11р'УКЦИ!� существу�щего ·однопутного тоннеля в двухпутный. Пол­
ностью етот nроект был !Принят после Пiроходки опытного учас1'Ка, 
протяж·ением 50 м. 

Сущность запроектированной системы заключалась в следующем : 
над шелыгой свода вдоль оси тоннеля была пройдена направляющая 
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штольня. В начале штольневые рамы были деревянные, но при наро­
пании горного давлени� устраивали каменное крепление их, а затем 
перешли на метаЛJшческие рамы, поставленные через 0,5 м Штенде­
рэ опирались непосредственно на кладку существующего каменного 
свод:а. За-rем малыtм1и частнми, IКольцаJМи в 2,00 м, производилось рас­
крытие объемлющего калоттно:го профиля ·с о:пиранием штендеров на 
кладку обделки, как на опорное ядро. После производства в прой­
денных заходках разломки внешнего свода обделки штендера пере­
креплялись на кладку свода внутренней обделки. Вслед за тем на 
внешнюю поверхность последней укладывались специальные листы то­
ля и возводилась кладка нового свода толщиной в ключе 0,80 м, а 
в nятах 1,20 м при использованиiИ вiНуТiренней обделки, как кружал. 
Далее временные деревянны е  кр·епления удалялись, а пространство 
рабочих выработок заполнялось бетоном. Пневматическими инстру­
ментами стбивался существующий внутренний свод и стены однопут-
ного nрофиля. . 

Тоннельные работы по. реконструкции обделок ве�ись с двух 
забоев. Северный участок имел протяжение 1 107 м, южныи - 974 м. 

Для заполнения всех пустот и обеспечения пассивного отпора 
окружающего грунта за обделку производилось на:нетание цемент­
ного и известкового растворов. Никаких деформации вновь устроен-
ных обделок не было. 

Об'ем работ характеризуется следующими цифрами : 

1 .  Расход крепежн ых материалов . 
2. Объем бетонных работ . 
3. Расход цемента и извести 

§ 5. Проект сnециальной тониельной сети 
nод Парижем: · 

б 000 м3 
50 000 , ,  
1 7 000 тн. 

Для •ВОЗдУIШНО·ХИМ'И.ЧеСКОЙ оборОНЫ 5-IМИ�Л'ИОННОГО ifiЗСеЛеНИ� 
r. Парижа недавно 6ыл предложен интересвыи проект тоннельпои 
с<::ти заложенной на большой глубине. В мирное .время эти тоннели 
no �ысли авторов :проекта должны быть .предназначены для автомо-

. бильного движения, для экспреосных линий метрополитена и для го­
родского подземного хозяйства. Во время воздушных атак тоннели 
будут использованы, как газоубежища и для защиты и эвакуации на-
селения за пределы города. " Поперечное сечение тоннелей .запроектировано круглеи формы, 
диаме�ром 20 м. Обделка тоннеля металлическая, из отдельных сег-
ментов .  Сооружение тоmелей намечено щитами. • 

Распределение .сечения тоннеля следующее: несколько выше го­
ризонтального диаметра расположена автострада на пропус� 4.000 
машин в час при 4-путном движении автобусов и автомобилен и два 
тротуара для rrешеходов ; по бокам несколько ниже горизонтального 
диаметра располагаются пути для экспрессных поездов метрополи­
тена· ниже размещае'!'ся совершенно изолированное пространство, ис­
пол�зуемое, как газоубежище и для эвакуации населения (рис. 393). 

Одним ив существенных моментов в данном проекте является во­
прос вентиляции. Последняя разрешена и для мирного и военного 
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Рис. 393. ri�перечное сt:че­
ние тюба диаметром 20 м и 
схема вентиляции тоннеля . 

времени отлично : в мирное JJремя вентиляция производится нагнета­
ниеМ! свежего воздуха 1под :проезжую часть автострады и вы1'яжкой 
испорченного от выщелений автомобил·ей, воздуха, через верхнюю 
сегментную часть тоннеля: Вентиляцион.ные �станции раопола·rаю'!1ся • примерно через каждый километр. illpи rвоздУJШной атаке система IВен­
тилнции немедленно изменяется. По автостраде разрешае1'СЯ проезд 
то.пько для специальных целей в противогазовых масках. Б :изо171иро­
ванном же и г.азоrнепроНJицrа:емом простраJНJстве Т.Omre:JI>Ц, nр�дн:авШl/Чен-
1-ЮМ для э:ваrкуаJЦии населения, nроизво.дщтся циркуляцИJЯ воздуха, ос­
новаrнная на при.нципе регенерации его. Таким образом, ниЖRее тон­
нельное пространство .совершенно изолировано от наружного возду­
ха, который · может быть отравлен газом. 

Вход в тоннель через рампы намечен без шлюзования. В пор­
та.льной часm запроектированы завесы, обе.спечивающие тоннель от 
проникновения газа ·снаружи. Первая за:веса состоит :из наклонrных 
струй сжатого воздуха, вторая и �ретья завесы образуются из водных 
струй. ' 

Из тоннелей для эвакуации населения ЗаJпроектированы выходы 
к железным дорогам и ·к реке Сене. 

Стоимость погонного киломе'Гра тоннеJiя по проекту составляет 
ОКОЛО 150 МИЛЛИОIНОВ фраНКОВ. 

Этот · проект, продиктованный неизбежностью новой империали­
стичеакой бойни, !Имеет шансы на осуществJiение. Оnромные же -ка­
питалы, необхо)JJИмые для coopyжemSJ такой г-рандиозной тоннель­
ной сети, капиталистами будут получены за счет нового снижения ма­
териального положения рабочих Франции. 
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Рис. 394. Оборудованная подвижная платформа , использо­
ванная при проходкt: тоннеля .Хувер Дам" диаметром в 

свету 1 5,24 м (САСШ) . 

§:6. Элепшнты пшханивации тоннельных 
бетонных работ 
а) Подвижные металлические формы 

Стремление к упрощению и рационализации временных крепле­
· ний П!)И сооружении бетонных конструкций вылилось в необычай­
ный интерес к системам подвижных металлических форм. Особенно 
большие достижения в этой области имеет американская фирма 
«Блоу Нокс», Парижекий · филиал которой проводил большие работы 
во Франции. 

Применеине подвижных металлических форм в тоннельном 
.строительстве дает помимо экономического эффекта выигрыш во 
времени, а главное, ускорение сооружения постоянной тоннельной 
обделки, что rв условиях наростающего горного давления имеет 
rиногда больпнэе значение. 
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Рис. 395. 0 5 щ и й  вид рабw при бетонировании нижне
й 

части об­
делки . 

Применение , горизонтальных подвижных форм при постройке· 
ТОН!-\елей значительного протяжения обеспечивает быстрый темп бе·· 
тонных работ. 

Формы для бетонирования составляются из металлической опа­
лубки с кvужалами, установленными на специальных тележках. Опа­
лубка состоит из листов 3-мм толщины, кружала в виде ребер из: 
сортового железа, а при больших пролетах - в виде сеrментообраз­
ных решетчатых конструкций. Подвижные формы в зависимости от 
очертания, размеров профиля и длины про!Кл·адь!IВае<мого тоннеля 
устраиваются различных конструкций. Отрыв опалубки от бетона и 
установка форм достигаются путем специальных приспособлений, 
входящих непосредственно в самую конструкцИю форм домкратов, . 
винтовых стяжек, хомутов и т .  п . 

Подвижная опалубка «Блоу Нокс» нашла большое применение в 
метрополитеином строительстве как в закрытом, так и в открытом.; 
способе р абот. В первом случае в зависимости от поперечного сече­
ния тоннеля формы устраиваются раздельными для последователь· 
ного бетонирования лотка, стен и свода, или полными для бетони­
ровгния обделки одним приемом. 

Подвижные формы «Блоу Нокс» с большим успехом были при­
мrнены при изготовлении бетонной обделки тоннеля на «Хувер Дам�> 
в Америке. Для приготовления форм было ·затрачено до 2000 тою-11 
металЛа. Общая длина четырех тоннелей здесь около 4 ,7 км. Попе­
речное сечение - круглой формы, диаметром 1 7,06 м; толщина бе-­
тонной обдел·ки - 91  см ; сечение в свету - 1 5 ,24 м. Бетонирование 
тоннельной обделки производилось при последоватеJrьном . сечении, 
на три части : 

1 .  Нижняя часть по се гменту (74°) о б р азует лоток . 
2. Стены по углу 88° • • • • • . . . • . . . . . . 
3 .  Свод по углу 1 10° . . . . . . . • . . . . 

В с е г о на 1 поr. м то н нельной обделки 46,6 :�а. 
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9,6м3 fпor. м 
22,6м3fпог. м 
1 4,4мВfпог. м 

Рис. 396. Подвижная платформа Блоу Нокс при бетонирова­
нии лотка тоннеля. 

Рис. 397. Общий вид форм при бетонировании боковых частей тоннеля. 



Бетонные заводы помещались у порталов тоннелей. Первый 
:.этап бетонных работ - устройство лотка - заключался в создании 
. двух бетонных лент, являвшихся основанием поД пути 1 0-тонного 
глектрического крана с максимальной скоростью движения 90 м в 
минуту; каждая бетонная лента располагалась в расстоянии 4,80 м • от оси 'I'Оннеля. 

По этим лентам, входившим в состав будущей обделки тоннеля, 
_ укладывались брусья 15 Х 30 см, к которым пришивались рельсы 
. длsс� крана. К путям приспособливались продольные формы лотка 
секциями в 3,0 ,м и высотой в 0,60 'М. Поперечные формы устанавли­

. вались в соответствии с проектным очертанием тощiеля и распола· 
. гались на расстоянии 8, 1 0  м. 

Вогнутая поверхность лотка контролировалась подвижными кру· 
. жалами на вагонных скатах, которые работали по принципу скрепе­
. ра, снимавшего лишний бетон. После бетонирования лотка послед· 
ний IПокрывался защитным слоем песка 1В 0,9 м (рис. 395, 396) . 

Вслед за бетонированием лотка сзади по специальным формам 
производил-ась набивка бетона для боковых частей обделки тоннеля. 

, Предварительно по лотку укладывались две бетонные· ленты шириной 
в 5,48 м на р асстоянии 3;50 м от центра. Здесь укладывались рельсы, 

.. образовавшие колею в 7,0 м. 

:ззо 

q=r=� ���ВjJ!fi!Ptнmuo �!Линам 
�rcmlf.Y фермами на 1 эаltруtтениях 

� 

i 
- - + - 4.57м.t---- i 

! 1 _ _i_ 

i;;C!!}!i�{� 
'Рис. 398 . МетаJJ.шческая фсрм 1 Блоу Нокс для беrониро­

вани я  боковых частей тоннельной обделки. 

Рис. 399. Подвижная металлическая 
форма Блоу Нокс для бетонирования 
свода тоннельной обделки. Вверху 
показан разрез no оси тоннеля и 
схема вn исывания форм в кривые 

участки тоннеля. 

Рис. 400. Подвижная платформа Блоу Нокс. с которой произвоаитс�. 
бурение шпу· 

_ров в обделке, нагнетание раствора и торкретирование внутреннеи поверхности. 
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Рис. 401. Металлические · подвижные формы системы Блоу 
Нокс для сооружения железобетонных конструкций тоннелей 

метропопитенов при открытом способе работ. 

Длина форм - 24,4 м, высота - 1 5,2 м. Общий вес конструкции 

350 тонн. 
Опалубка форм для боковых стен состояла из стальных плит,. 

тоJrщиной в 6 мм. Для использования этих форм на кривой они раз­

делялись на 5 секций - 3 по 6, 1 м и 2 - по 3,00 м. Зазоры между 

ними регулировались деревянными приспособлениями. По верху 

стальная конструкция подвижных форм была оборудов
_
ана порталь· 

ным краном, мощностью 5 тонн, перемещавшимся со скоростью 

90 м. в минуту (рис. 397, 398) .  
Бетон поднимался в ковшах емкостью по 1 ,5 м". 
Формы оборудованы специальными винтовыми домкратами, ре� 

гулирующими установку, снятие форм 'И распределение давления 

сырого бетона. · 
Для сопряжения будущего свода с боковыми стенами устраи· 

ва�ся замок, шириной 25 см и толщиной 5 см. v 
Продолжительность бетонирования обоих боковых частеи по 

длине форм 24,4 · м - 24 часа. Форма поддерживала бетон 1 О часов. 

332 

Рис. 402. Подвижная металлическая опалуб!'а несущих плоских перекрытий тоннелей 
метрополитена. 

>Полная продолжительность цикла - установка форм, бетонирование 
и снятие форм - 50 часов. 

Тоннельная обделка в верхней части бетонировалась пневмати· 
· (;еским путем. 

Подвижные формы для свода представляли конструкцию, смон· 
-тированную на платформе и шфемещавшуюся по тем же ходовым 
рельсам, что и формы для стен тоннеля {рис. 399). 

На платформе поддерживали 1-щ домкратах кружальную сталь­
·ную опалубку свода, цемент-пушку и специальные ковшы ем­
«остью в 1 ,5 м", тележку для трубопроводов. Имелось здесь два 
·r:оздушных цилиндра, служивших для подачи сжатого воздуха. 

Бетонная обделка покрывалась пневматическим способом слоем 
..асфальта : 

Бетон имел состав . • • . . • . • • • • 
Объем бетонных работ: лоток • . . • • • • 

боковые части 
свод . • . • . • • •  

В с е г о 

• 1 : 2, 1 : 4,7 • 59 000 мз . 1 09 000 " 
. 53 000 " 

. 221 000 мз 

· За 24 часа укладывалось де 1 560 м" 
:2 1 00 М3 в сутки. 

бетона. • Максимально -
' ..... _J -
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Р ис. 403. Подвижная металличес кая опалубка перекрытий систем ы  Блоу Нокс. 

РиС. 4 04. Подвижные металлически е  фор м ы  для с тен, переме щаемые по монорельсу. 

.зз � 

Рис. 405. Телескопическая форма с по.в;вижным бетонны м  заводом для сооруже­ния сводчатых тоннелей метрополитенов от крытым способом по системе Блоу Jioкc Скорость бетонирования 1 0  метров в сутки. 

Большой интерес представляют телескопические формы «Блоу · Нокс»; приспособленные для открытого способа работ. Эти формы . для тоннеля диаметром 1,0 м применялись следующим образом : впс­rеди находилась персмещаемая по рельсам внутренняя металличе­ская опалубка с кружальными фермами длиной 1 О м. Рядом была . такая же опалубка, на  которой производилась вязка арматуры желе­зобетонной обделки тоннеля. Сзади шла внешняя подвижная опа­лубка, под которой бетонировалась обделка. Вместе с внешней под­вижной опалубкой по ; рельсам персмещалась портальная рама, на . которой располага.IJся бетонный завод. 
При телескопической системе осуществляется непрерывный цик.л . работ и удается довести без особого напряжения бетонирование тон- ­неля до 1 0  пог. м в сутки. 

б) Вибраторы и nервибраторы для бетонных работ 
В последнее время за границей быстро разви.вается метод виб- ­рирования, и особенно первибрирования бетона. Механизация бетон­ных работ, бетононасосы, джеки, подвижные металлические формы,_ гранулометрический подбор состава бетона - все это является не­достаточным д.7Jя получения высокого качества бетонных сооруже­ний, так как сам процесс укладки и трамбования бетона на месте не : М·ожет qбеспечить требуемой марки его. Особенно невозможно пос-
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.леднее при бетонировке тоннельных обделок, когда теснота подзем· 
1Ной выработки не дает вести надлежащее трамбование бетонных 
. элементов. Бетон здесь получается пористый, недостаточной плот· 
ности, что недопустимо для тоннельных сооружений, подчас подвер· 

, гающихся вредному воздействию агрессивных грунтовых вод. 
Давно установлено, что, подвергая массы бетона повторным · сот· 

,рясениям, у дается достигнуть повышенного уплотнения ее. Большие 
эксперименты в этой области проводились французскими инженер а ­
ми Фрейсинэ и Б ер анже , англ и й скими инженер ами Фвбером и Гайлдом .. и аме ри к а а скю·I й иаженера: vш .  В результате с11роительство з а  

Р.ис. 4С6. Подвижная металлическая форма Блоу Нокс для бетонирования 
. обделок с водча.ТЫ /(  тоннелей. 

rр аницеИ пришло к системе вибраторов 1И первибраторов, действую· 
il:Цих электричеством 'ИЛИ пне.вматически. 

Бетон, уложенн�Iй в дело с вибраторами, приобретая новую 
<Структуру, значительно превосходит по качеству бетон трамбован· 
:ный. 

1 .  Под влиянием вибраций заполняется значительный объем пу· 
о{'ТОТ между отдельными частицами инертных составляющих, благо­
даря чему достигается исключительная плотность бетона. 

2 .  Применением вибрации достигается качественная однород· 
!Ность бетонируемого массива. 

3. Достигается повышенное сопротивление бетона, так что мож­
но уменьшить сечения элементов бетонных или железобетонных 

!К.о:нструкций. __ 
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Рис· 407. Типы вибраторов различных разме ­
ров. 

Рис. 408. Вибратор всплывающий в про· · цессе своего действия. 

l:'v.c. 409. Работа с вибратором, сотрясаю­
�щим металличеекую опалубку тоннельной 

обдел�tн. 

":'22 . Сеоружение тоннелей ме трополнте нов. 

4. Жестюий 6е1101Н под 
деЙСТВIИеМ' I!Шбр1ЗiЦ'И'И 1.СТЗ!НО-
131ИТ10Я ПШ11СТИЧIНЫIМ. 

5. При вибрации на по­
верхности бетона образуется 
г лaдliliй, тонкий слой цемент­
ного рас11Вора, который по 
СВОИIМ rка'ЧеtС11ВаJМ Пре!ВО•СХОДИТ 
1'Оркрет . 

6. При IВибр аrц,ии уклад1ка 
бетона для тоннельных обде­

ЛОIК МОЖ•еТ IП!рОИ13В ОДИТЫОЯ IB 
та,ких 11есны!Х участках и при 

такой густорасположенной ар­
м•атуре, где обычное трамбо­
в.анме ·oe11oнru не,.щоdтуiП·но. 

7. При вИiбр'Ированном бе­
тоне допустиМ'о более раннее 
раскружаливание, че:м при обы­
чном трамбованном бетоне. 
Этот вопрос при нарос'Гающем 
горном давлении на тоннель­
ные обделки имеет важное зна­
чение. 

При дальнейшем развитии · вибрационных методов есть 
пр едпо сылки для получения 
водонепроницаемого бетона. 

Вибрация бетона произво­
дится следующими примерами� 

а) сотрясение опалубки, б) .сотрясение поверхности 
уложенной бетонной массы, 

в) сотрясение бетона по 
всей !rолЩiине у:лш�е:ннюго 
слоя. 

В первом и во втором 
случаях употребляются обыч­
ные вибр·аторы. При этом опа­
.Лубка проектируется с расче­
том на влияние от IВибрruций. 
Применяются и так называе­
мые вс_плывающие вибраторы, 
которые по весу своего объе­
ма легче бетонной массы. В 
процессе вибрирования и по 
мере укладки бетона в этом 
случае сам аппарат всплывает 
на поверхность . Имеются и 
аппараты, 1 JIОДii'Имающиеся 
вверх по мере их вибраrцион­
ното действия на уложенный 
слой, помощью противовеса 
на канате. 



Частота колебаний вwбратора доходит до 4 000--4 800 в минуту. 
Зона распространения их колебаний р авна 6,0 м. Для пневматических · IШбра;оров требуется давление ВОЗдуха 5 КГ/СМ2 при р асходе его ОКОЛО. 
ЗОО м час. . 

Вибраторы производят оссбенно эффективное действие на ка. 
чество бетонных элементов незначительной толщины.  При значи­
тельных р азмерах бетонных · массивов действие вибрации распрост­
раняется главным образом на поверхности, не проникая во внутрь. 
ядра . сечения. Всплывающие вибр аторы в мощных слоях бетона при­
водят ин о г да к расслаиванию его. 

Наиболее сенонательным методом уплотнения бетона является. 
пе�вибр-ация, получившая сейчас большее р�пространение за rрани­
liеи, при изготовлении бетонных блоков значительных размеров. 

Одним из сов ершенных первибраторов · является игольчатый тиn; 
его, состоящий из металлической трубы, диаметром 45 мм и длиной:;. 
0,80 . м, которая подвергается .сотря.сениям от помещенной у рукоятки. 
специальной турбинки. Последняя под действием сжатого воздуха 
совершает до 4500 оборотов в минуту. Колебания в озрастают па:· 
мере удаления к острию первибратор а. Игольчатым первибратороМJ 
удается проникнуть через густую сеть арматуры на всю толщину 
укладыва емого бетонного слоя и сообщать самым отдаленным части­
цам его со11рясения. Имеются .первибр аторы, дающие до 1 8000 коле­

баний в минуту. Расход воздуха в них до 15 м3/час при давлениа' 
около 7 кг/см2• При аккур атном и умелом обр ащении первибрацион­
ный аппарат в состоянии р аботать без р емонта до 2000 часов. 

У нас вибрации и первибрации необходимо уделить особое вни-· 
мание. В частности, при создании бетонных блоков для тоннельноfu 
обделки при щитовой проходке вибрационный метод дает блестя­
щие результаты. Даже ультра-жесткий бетон под действием перви­
браторов превр ащается в пластичный, при чем в весьма однородныm 
�� повышенного сопротивления. 
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ОТДЕЛ Ш · u 
БЕЛЬrИЙСRАЯ: ТЕХНИКА СООРУЖЕНИЯ: ТОННЕЛЕИ. 

Бельгийская тоннельная · техника сама по себе не представляет 
нИJчего выдаJЮщегося, хотя бельnийские иrнженеры и являю11ся о оно­
воположниками так называемой «бельгийской системы», которая по­
лучила всемирную известность и р аспространение. 

Бе.JJ:ьгийская система широко применяется на тоннельном строи­
тельстве Парижского метро и при сооружении тоннелей, иерееекаю­

щих горные массивы.  
За последнее время 1 В  Бельгии построены два интересных под­

водных тоннеля для автомобильного и пешеходного движения, под 

рекой Шельдой в Анверпене, изученные автором н а  месте. Следует 
однако отметить, . что сооружение этих rюдrводных тоннелей под 
Шельдой про:ведено бельгийцами не самос'Тоятельно, а при активной 

иностранной 1помощи. 

22* 

Рис. 4}0. Поперечное сечение Ше.пьдского тоннеля 
для а втомобильного движения в подводной части. 



Рис. 
4
1 1 .  Продольный профиль Шельдскоrо подводного тоннеля для а вто.­движения. 

Подводные тоннели под р. Шелъдой 

а) Сооружение автомобильного тоннеля 
Общая длина тоннеля с подходными участка1.1и  . 2 1 1 0  Откр т е · · ,85 м . ы ы рампы • • • . . . . . . . . . . . . 17 I м Длина тоннельной части . • . . . . . . • . . . . . 1 76 R  85 м Подводная часть . тоннеля • . • . . . . . . . . • . . • 395

' 
м ВШирина шоссе в тоннеле • . . . . • . • . 6 75 м ысота тоннеля в свету . . . • . . . . . . . ·. · 4' 5 м Подходные уклоны • . . . . . . • . . • • • : 350/
оо 

Д.7Iя изу:_ения условий гидрогеологического режима и ха акте а 1;!апластова
"
нии ·грунтов по тра•с,се было предпринято бурение �ере�­ных частеи и ложа реки. Окважины ра.:полагались в шахматном по­рядке по линиям, параллельным трассе, н а  расстоянии в 20 м �� оси тоннеля. Всего было заложено 24 скважины, из них 3 н епосредств �н­.f!О через дно р еки, 1 О скважин - на левом берегу и одиннадцать .на nравом. Г луб ин а заложения скважин колебалась от 27 до 40 м. 

Рис. 412. Поперечное сечение А
нтверпенского тоннеля для автомобильного движения в берего­вой части. 

u---=c--\f'l\1-f , �ir_t F=���f11= -i. 1 � 
- •  Рис. 41

3
. Ь1етод временного деревянного к р еп­

ления на полный профиль при постоянной ме­
таллической обделке . Применен для короткого 

тоннельного участка правого берега. 

Выявлены были следующие на nластования грунтов : 
1 .  Под дном реки : · дно - илистый песок, толщиной до 1,00 м ;  

ниже водоносные крупнозернистые пески ; последние подстилаютс5t 
мощным пласт·ом tплотной водонепроницаемой Боамекай глины с из­
вестковыми включениями .  

2 .  Пр авый берег : над насыпными породами из суглинков, песков 
с органическими в.ключениями, мощностью от 3,00 до 9,00 м залегают 
в непр авильной последовательности тонкозернистые пески, которые 
переплетаются с глинистыми выклиниваниями. Эти песчаные наплас­
тования, .насыщенные водой, являлись слабыми грунтами плывунного 
хар актер а. 

Пески tподстилались пластом пластичной Боомской глины. 
3. Левый берег : под насыпным слоем залегает пласт глины, 

nодстилаемый торфяным слоем толщиной до 2 м.  Под торфом зале· 
r ают тонкозернист ы е  илистые пески ,  иногда с включениями тор фя­

ных линз.  Пески подстилаются мощным пластом Боомской глины. 
Немедленно после составления проекта в 1 93 1 г. было пристуn­

лево к р азвертываnию строительных р абот. Предварительно было на· 
чато сооружение !fiОдходов к подводной части тоннеля в виде от­
крытой р ампы длиной 1 70 м и тоннеля железобетонной конструкции· 
длиной 280 м в открытой выемке. 

· 
Р аботы производились помощью искусственного водопонижения 

а частично с применением металлического шпунта.  Недалеко от бровки 
котлована срубами были пройдены 27-метровые колодцы сечением в 
свету 0,50 м, в которые были опущены глубинные насосы с герме­
rически закрытыми электромотор ами (р.ис .  4 1 3) .  

Разработка грунта производилась в два яруса. Вые�V!Ка грунта 
осушествлялась при помощи грейфер а ·На портальном кране. 

Учитывая слабость основания, конструкцию р ампы в виде незамк­
вутой р амы, фундир ов али на бетонных набивных сваях системы Пие· 
фр анки. Носкость к аждой св аи 75 тонн, длина от .4,5 до 9 ,5 м. 

Как конструкция рампы, так и железобетонная тоннельная обдел· 
ка ;выполнялись передВижными металлическими формами системы 
«Блоу Нокс». В нутренний диаметр сечения тоннеля 8,70 м. После со· 
оружения железобетонной обделки она засыпалась оо ерху. 
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�ис. 
4
14. Производство работ в подходном участке . У портала ведется сборка щита 

. 
дновременно развернуты работы по забивке шпунтового ограждения коrлон ан� рампы . 

Р
ис. 415 .  Монтаж щита для проходки Шепьдского тоннеля в открытом котловане. 
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Своды и стены тоннеля и р ампы Изолиравались следующим по-
: 'IРЯдком :  непрср едственно к грунту прикладьшалея битуминозный слой 

11 вслед за ним цементныИ слой,  к которому прижималась защитная 
·стенка в один кирпич. По стенке наклеивалась специальная мембра­
·иа • из пропитанной битуминозной клебемассой, сетчатки. По мембра­
не I.: свою очер едь накладывался слой ц ементного р аствора и да<'Iее 

·возводилась несущая бетонная или железобетонная конструкция. 
Несколько иначе велась изоляция лотка :  изоляционная мембрана 

' ув:ладывалась непосредственно по бетонной подготовке ;  по мембране 
плашмя укладывались слой кирпича, защитный ·слой цементного ра­
створ а  и бетон лотка. Указанными матери алами и приемами удалось 
ДОIС'11И1mутЬ ПОJL'НОЙ ИЗОЛЯ!Ц!ИИ IПОД'Х Од'О!В К П О Д:ВIОДНОIМ,У ТО•ННеЛ'Ю (грiИ'С. 
424, 425) . 

�ис.  4 1 6. У становка диафрагм щита Шельдского тоннел я .  

Сам по водный тоннель пройден щитом,  наружным �иаметром в 
·Э,40 м, при обделке из 1 2  чугуР.ных сегментов и одного замкового 
блока. Щит этот круглого .:._'lения .с откр ытой грудью Иlмел сталь­, iюй ·корпус из частично склепанных и сваренных листов общей . тол• 

· uiиной в 70 мм. Оборудован о н  был шестью подвижными платформа­
. ми и эректором для монтажа сегментов, прикрепленным непосредст· 
:.пенно к щиту. Последний 1В опорном кольце 'Своем ,снабжен был 32 
iА'Идр авлическими домкратами, ,при давлении воды до 500 атмосфер, 
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мощностью по 2UO тонн, развивавшими общее усилие для продвиже­ния щита в 6 400 тонн. Щит продвигался вперед на ход поршня В> соответствии '.с шИрtиной сегм•енrrа rв 75 см (PtИIC. 4 1 4-4 1 6) .  Борьба с гидростатическим давлением воды велась п р и  проходке ·  щитом помощью сжатого во-здуха. Б ы л а  установлена шлюзовая ди· афрагма, в которущ были 'замуров аны четыре Ш.'lюза : два материаль. ных - нижнего яруса, один людской и один спасательный, распо- · ложеиные в верхнем ярусе сечения. 
В спасательном шлюзе в сегда была открыта дверь со стороны· воздушного давления для рабочих, устр емляющихся . по спас ательным 

Рис.  4 1 7. Смонтированный щи r. l ид со сrороны а ванбе n а  

мост.кам :в случае аварии.  Сниж·ени е величины воздушного давле ния, которое должно было уравновесить гидростатическое, достигалось снятием водяного напора усиленным водоотливом и р аб()той глубиiJ-­ных насосов. 
Изо.11яция стыков чугунных тюбингов произв одилась пневматиче­

ской расчеканкой свинца, вводимого в .специальные желобки 1 0Х 30 мм � .  орразуемы е  фланцами сегментов. Кроме .того, в с е  чет.Ьrре внешние по­: верхности реборд сегментов покрqrв алИсь битуминозным сЛоем: Для! обеспечения плотного соприкасания обделки с породой пустоты за-
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полнялись вдуванием крупного песка с последующим н агнетанием, 
цементного раствора через специальные отверстия в середине сег-
мент.а (рис. 4 1 7) .  " · Энер гия и сжатый воздух обеспечивались дваиным резервом · 
из р ешличных источников в целях безопасности ведения щитовых р а ­
бот. Оборудование, р азмещенное н а  поверхности, б ы л о  следующее : 

1 . Компрессоры низкого давления : 4 штуки (3 атмосферы) Пu 
450 НР общей ,мощностью 1 800 НР. 

2. Компрессоры высокого Давления : 2 штуки (8 атмосфер) по 
1 60 НР, общей rм ощноСтью 320 НР. 

з.  Гидравлические насосы : 2 штуки (500 атмосфер) с электромо­
тором по 1 1 5 НР.  

Рис. 4 1 8. Готовый �оннел ь из  чу гунных сегментов за щитом. Впереди на подвижной · 
плат форме производится нагнетание раствора ва обдмку. 

Щит, направленный с левого берега, проводился через вентиля­
ционные ш ахты, заложенные 1по о си тонне�s;_ (рис .  420) .  

Скорость проходки тоннеля щитом колеоалась в пределах от 1 ,5 · 
до 3,00 ·м в сутки •готового тоннеля. В процессе производств а щито ­
вых работ под сжатым воздухом имел место прорыв грунта · в забое. 
Ав ария однако успешно была ликвидирована. · Навстречу щиту с правого берега велась разработка тоннеля на · 
временном деревяннам креплении при о бделке Ч)'iГУ'ННыми сегмента­
ми. Работы проводились аналогично австрийской СИС'Геме раскрытия· 
тоннеля на полный профиль на временном деревянном креплении при • 
нижн ем направляющем ходе. Установка сегментов велась при помощи· 
специального приспособления из согнутых в круг двух швеллеров, . 
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:между которыми двигалась ·каретка с · выдвижными домкратами. Лри 
:.этом имелась возможность брать сегмент и устанавливать его в тре· 
, буемую точку профиля. Эти работы производились в осушенных грун­
. т ах при искусственном поиижении уровня грунтовых . вод. 

Сооружение двух вентиляционных шахт размерами 16 Х 1 5,00 м 
Р свету и глубиной в 28 м было чрезвычайно сложной технической 

. задг.чей, потребовавшей для своего р азрешения применеимя . специ. 
·"льного метода. Вследствие значительной мощности залегавших плы­
. вунных песчаных грунтов с :нключенинми то� фа было riрименено за­
JV.ораживание. 

j 'f:;/fШW�;г-< fSO / 
1 i . _ ::-1 

' 1 
.,___--7$2 __ , 

� 1 1 
,____ , •• ------1 

Рис. 4 1 9 .  К онс т рукция нормального чу гунно г о  
с е гмента Шельдского тоннеля для а втодвижения. 

По периметру шаосты, по двум wольцам д1иаметрами 23,80 1М и 
: 2G,2 м было пр·ойдено 5� - замораJЖtИiвающих .с�важи!Н на глубину · 30 м ,  
;входящих !На 2,00 м в Боомскую ГЛ!иrну . 

. Замораживание велось при установке в 250 000 фригорий в час 
(Пр'И -20° Ц), rC аJМмиачным. КОrМЩJессором в 250 НР. в резерве име­

. лаtСЬ зама.раж'И!вающая rу·становка .в 1 00 000 фрИIГ<О,РIИЙ 1В час, при :ко м­
прес·соре в 90 НР. 

Проходка в замороженной зоне и бетонировка ствола вентил�­
щионной шахты длились два месяца. Шахта была готова к моменту 
. нодхода щита, из Зсtб0я которого была установлена толщина промо· 
:роженной зоны ствола в 5,00 м. Бетон 'f\ела шахты выкладывался по 
.11золяции, уложенной н а  защитную кирпичную стенку, прилегавшую 
. �\ замороженной породе. 
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Рис .  420. Проходка щитом Шельдс коrо тоннеля для пешеходного движения. Эрек­
тор и приборы для нагнетания помещены на специальной металл ической плат­
форме, движущейся по консолям,  прикрепленным непосредственно к сегментам 

чугунной о бдел ки. 
· 

Р и с. 421 . Общий схематический разрез вентиляционного здания, шахт и тоннеля 
для автодвижения . 
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Объем работ по сооружению подводного тоннеля 
бильного движения под р.  Шельдой характеризуется 
данными, приведеиными в «Техник де Тра!Во» :  

для автамо.­
следующимп 

1 .  Объем земляных работ при щитовой nроходке • 
2. Объем землян ы х работ nри открытом способе . 
3. Гра вий для железобетонных работ . 
4. Гравий для нагнетания за обделку • 
5. Песок для жел�зобетонных работ • 
6. Цемент для железобетонных работ 
7. Uемент для нагнетания за обделку : 8. Чугунные сегменты дтiя тюба . • . • • • 
9. Болты, шайбы и гайки для соединений сегментов 

1 0. Свинец для изоляции сты ков . . • . • 
1 1 .  Металлические ш пунты • . • • • • • • . . • . • 

б) Сооружение пешеходного тоннеля 

87 000 м9 
56 900 ,. 
40 000 " 

3 000 " 
20 000 
1 7 000 " 
5 000 " 

30 000 тонн 
1 200 " 

86 " 
2 000 " 

Подводный тоннель под р. Шельдой Для пешеходного движениЯ! 
соединяет оба берега через шахты и наклонные тоннели, обору до ­
ванные ,Jiифтами и эскалаторами, и имеет протяжение в 572,28 м. Тон-
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: Рис.  423. Размещение замораживающих ·скважин для  сооружешt ЯI 
шахт и ваклонных ход�в. 



• 

rне.ль заложен на глубине 34,37 м и проходит полностью в плотной 
водонепроницаемой Боомскоfi г лине. Кровля тоннеля в ·середине реки 
<I Iредставлена в виде 6 м глины, 8 м илистого песка и 1 2  м воды . 
.До приступа к работам по трассе было произведено равведыв·атель. 
ное бурение в 9 ·скважин. Данные rnдрогеолоnичеакО!Го прогноза бы­
..ли . ·почти nолностью подтверждены в 1Процессе nроходки. 

ТоН!Нель-тюб имеет внешний диаметр :в 4,74 м и составлен из чу­
:rунных сегментов - одного замкового и двух специальных сегмен-

• 

rис.  424. Вид траншей комплекса шахт и наклонных ходов у портаяа Шельдскоrо 
тоннеля для пешеходного движения. 

- тов у ключа, ;Пiри высоте реборд ·сегмента 20 см. Ширина кольца соот­
ветС'Гвует ходу поршня щита в 60 см. Щит был · смонтирован в шах­
те .левого берега и пущен rro направлению к rпр-авому берегу. Щит 
зтот ·с открытой трудью и двуJМя горизонтальными подвижными nлат­
форма/Ми по диаметру был ·снабжен 1 6  :гидравличес:юими домкратами, 

� которым вода подводилась под давлением в 350 атмосфер. Сборка 
чугунных сегментов тоннельной обдеJFки велась эректором, ,помещен­
ным на подвижной платформе, перемещавшейся по временным ·кон­
солям, прикрепленным к готовой обделке (рис. 4 1 9) .  

Атака забоя в глине велась пневматическими лопатами. Во избежа­
I!!Ие пучения глины забоя от воздуха лоб временно закрывалея кир­
.оичной стенкой или покрывался ·слоем раствора. 
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Рис. 425. Система изоляции бетон­
ной конструкции стен и лотка. 

'5umyHШI�HйR U3CIJIIIЦ/JR " 
ценентнЬtй раст6ор-, 
�nuчнaR kлa4ha 

Гpyltm 

Рис. 426. Система изоляции бетоп­
ной конструкции тоннеля береговой 

части. 

На случай возможных прорывов грунта впереди велось рекогно­
сцировочное бурение, а сзади были установлены две бетонные диа­
фраmмы с металлическими дверьми, которые в необходимый момент 
могли бы быть использованы для шлюзования. По мере nродвижения 
о�1ба забоя щита вперед шлюзовая диафрагма 1перемещалась. 

Организация щитовых- работ была построена так, что процесс 
убор·ки породы проивводил·ся независимо от -монтажа обделки. Бла­
годаря этому удалось достигнуть большой успешности 'И эффе!Ктив­
ности проходки. Скорое1ъ проходки щитом достигала около 14-16 
колец в .су11ки ;  это со-ставило 8,4-9,6 пог. м готового тоннеля. ' Проходка велась в глине при нормальном атмосферном давлении 
и открытых дверях шлюзовой диафрагмы, без осложнений. Исключе­
нием явилось пересечение песчаного включения, ко1"орое принесло 
воду в выработки. Это место было аройдено под сжатым воздухом. 
В дальнейшем щит снова врезался в плотную глину и работы про­
должались нормальным порядком. 

Особое ·  значение ·при:давалось нагнетанию песка . •и цементного 
раствора за обделку, вслед за ходом щита. Оставление пустот � на­
рушенной глине приводит к местному нарастающему rдJавлению по-

. роды, которое может оказаться и неравно-мерным, на что тоннельная 
обделrка не рассчитана. На;rнет.анием nеска и раствора обеспечива­
Jюсь вдесь nлотное .соприка-сание грунта с обделкой и восстанавли· 
вался таким образом первоначальный р ежим земляного rмассива до 
пересечен:ия ето тоннел·е.м. Изоляция достиг.алась обычным путем­
р.асчека•нiюй свинца в желобках флянцев -между соседними чугунны· 
ми сегментами. 

На каждом берегу подводный тоннель в торце имеет выход в шах· 
ту, .оборудованную лифтом на 90 чел: и двухмаршевыми эскалаторами, 
уложенными в двух наклонных тоннелях. Эскалаторные тоннели 
у<етрОеRЫ ПОД УГЛОМ 30° iИ ОДНИМ КОНЦОМ СВЯЗаНЫ •С вертикаЛЬНОЙ шаХ· 
той, а другим - специальной 1переходной ·камерой (рис. 426) . 

350 

Шахта железобетонной ·конструкции имеет диаметр 1 1 ,60 м ·m 
-заложена на глубину 34,37 м от поверхности земли. 

Переходная камера тоже железобетонной :конструrкции имеет ди- · 
аметр 13,20 м. Она заложена кровлей на глубине 7,00 м 011 поверхно­
сти вем:ли и опирает.tя на Боомскую rJiинy при напряжен1ии 9,6 ·Кiгf.см2• 

Оба эскалаторных наклонных тоннеля железобе·юнной конст- · 
рукции · имеют сечение диаметром 4,90 IМ · в ·свету и наружный диа-­
метр - в  5,90 м. 

Эти rоннели рассчитаны как · баЛiш на двух опорах, опирающие­
Оl С· одной стороны, на шахту, с другой-на переходную камеру. При• 

Рис. 427. Разрез по шахте, камере и наклонным эскалаторным . 
ходам в месте подхода к тоннелю для пешеходного движения. 

таких условиях нельзя ожидать деформаций тоннелей, хотя они и аа- · 
Лбгают в плывунах. 

Сооружение шахты переходной камеры и наклонных эскала-­
торных 11оннелей производилось методом заrМораживаН'иЯ. По пери­
метру шахты для лифта, на окружности диаме11ром в 15,5 м, было·· 
заложено 48 замораживающих скважин, а для переходной камеры -
62 с:кважины по окружности, диаметро:м 1 7,0 м. Для устройства на­
клонных эскалаторных тоннелей было заложено три ряда· в 43 сква­
жины. Из них дна кр айних ряда имели 35 скважин, а для промора-­
JiШвания ядJраJ был задан средний ряд 1В 8 акваж·Шii (rр�ис. 42 1) . 
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· Всего дЛя замораживания коJМJплекс_а . в.ходных ·сооружений под­
: водносо тоннеля было заложено 1 53 •скважины общей длиной в - 3,3 км . 
. Глубина скважин колебалась от 21 до 28 ·м .  -

Насыпной грунт мощностью :в 5-7 м очень сквернр поддавался 
замораживанию. Зато в слое плывунных песчаных грунrов была бы­
стро Образована ОIГрадительная

_. 
Л�ДЯНаЯ сrена; ПОД заЩИТОЙ КОТорОЙ 

: успешно прошли проходка и оетонирование ствола · шахты и пере­
ходной камеры. 

Сложн�сть комм�никаций в.сей систе-мы вызвала · неко�орые за­
трущ:rения при разраоо11Ке �грунта для наклонных эскалатор ных тон­

· недеи. 
Выборка породы велась сверху, и в местах сопряжения с шахта­

- ми пришлось вырезать некоторые замораживающие тр�бы, оставляя 
данную зону под угрозой местного прорыва плывуна. Однако рабо-. ты производились форсированным порядком ·с .необходимыми мера­iМИ !Предосторожности, благодаря 'iему они в течение полутора меся­
цев были закончены. На каждом бepeiry имелаоь замораживающая 
установка на 250 000 фригорий в час, при - 20° . Ц. 

Изоляция железобетонных конструкций шахт и тоннелей велась 
nри защитной стенке с внешней оклеечной изоляцией из гудронизи­

' рованного картона на горячей клебемассе. 
Объем р.абот по -сооружению подводного тоннеля для пешеходно­го движения под р. Шель�ой хар актеризуется ·следующими · данными 

- «Техник де Трава» : ' 

1 .  Объем земляных работ при сооружении тоннеля щитом ?. Объем земляных работ ШJ шахтам для лифтов . . . . 
3. Объем земляных работ для перrходных камер и эскгла-

торных тоннелей • • • • . • . • • • . • • • . . . . 
4. Гравий для железобе:тонных рабо1 5. Песок .. " • • . 
б. Uемент • " " • 7. Круnный песок дпя вдувания за обделку • 8- Uемент для нагнетания за обделку • . • . • 
9. Чугунных сегментов для тюба • • • . • . 

1 0. Болты, гайки и шайбы • • • . • . . • . . 
1 1 . Свинца для изоляции тюбов • • • • • • . . 1 2. Сортового железа • • • • • • . • . . • • . 
13. Изоляции • • . . • . 

1 2  700мЗ 
1 2  250 " 

16 4r o "  
4 080 " 
2 040 " 
2040 

95 " 
95 " 

4000 ТО Н Н  
100 " 
22 " 

1 75 ,. 
6050 м2 

_ � Из бельгийских технических условий для чу1гунных сегментов _ -тюоов tпредставляю'Г интер ес следующие
, 

данные : временное -сопро · 1 ивление ЧУIГУНа на разрыв - 1 600 Кiг/ом2 ; брусок размерами 30Х 30 мм. при нагрузке его 0,44 тонны, при пролете в 1 ,00 м должен давать прогиб не более 1 2  мм. Брусок размерами 40Х40Х200 мм : при Р
_
асстоянии . между опорами в 1 60 мм должен выдержать динами" · ческии удар свободно падающей по середине бабы весом · в 1 2  кг �ри высоте подъе-ма' в 0,4 ·м ;  болтьi, соединяющие чуtгунные . сегменты, .ц.�,JJЖНЫ иметь 1временное сопротивление - . .на разрыв в пределах · 5 ьОО-6 000 кг/см2• Со;цротивление на разrрыв 3 500� 200 кг/см2 при · относительном удлинении обравц.а l =  1 0  d на 24 % .  _ _  , Примrе!fяя совершенны е, мощные меl'оды тоннелирования : щи­

ть, , ежатын в оздух, замораживание, металлический шпунт и скусствен ­ное водопонижение, тюбинги и т. д:. удалось указанные
' 

подводные · тоннели под р. Шельдой rпостроить_ в два г_ода. , 
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I'Е:РМАНС:КА.Я ТЕХНИВА СООРУЖЕНИЯ ТОННЕЛЕЙ 

§ 1. ПодводНЪIЙ тоннель nод р. Эльбой в rамбурrе 

Тоннель под рекой Эльбой в г. Гам-бурге являет-ся КРiУПнейшим 

rrодводным тоннелем в Германии. Он 'соединяет часть города С. Паули 

-с портовой частью Гамбурга-Штейнвердер и предназначен для авто· 

мобильного, tгужев ого и п ешеходноГ'о двюкен:ия �PiИIC. 427) . 

Этот тоннель состоит из двух тюбов, внешним диаметром 6,0 м, 

,расположенных параллельно, на р асстоянии 8 м между осями. В тор ­
цевых частях у берегов тоннель входит в вертикальные шахты диа­
метр ом в авету 22,0 м. Каждый из тюбов подводного тоннеля при се­

чении в свету 4,7 Х 4,5 м имеет ширину проезжей части 1 ,82 1М и два 

·тротуара - по 1 ,25 м (рис. 428) .  

Рис. 428. План и разрез подводного тоннеля под рекой Эльбой в Гамбург е .  

Длина тоннеля, считая между ося.ми шахт, равна 448,5 м .  Тоннель 

состоит tиз двух 1подхюдов к ша.хтам по - 1 50 м с под' емом в 0,04, сое­

диненi:IЬIХ разделительной площадкой в 1 08,5 м. В портальных частях 
.sа.-южение тоннеля -соотв-етствует 1глубине шахт в 23,5 м. .- . 

В ,середине русла реки --кровля грунта над шелыгоfr- свода состав­
.Jiяет 6 м при глубине воды около 10 rм. Глубина заложения подошвы 
тоннеля считая · от максимального горизонта воды в Эльбе, равна 22 м._ 

Обь;чная конструкция тюбов не обеспечила бы этот · подвод�ый 
тоннель от всплытия вверх, так как вес 1 пог. м тоннеля ·был �еньше 
на 300 то:нн веса вытесненной воды. 
. Ли!ШЬ устроив внутреннюю бетонную обделку с укладкой: добаво�: 
ной нагрузки металла порядка 2, 1  т/пог. м, удалось достигнуть удель, 
ноrо веса тоннеля в 1 ,01 . . . .  ' . . . . . , L • 

:!3 Сооружение тоннелей метрополитенов 



Тоннель под Эльбой на протяжении около 30 %  общей длины са;. 
стороны С. Паули залегает в плотных водонепроницаемых 'глинах,. 
КС'торые в некоторых случаях· требо!Вали применения взрывных работ-­
Остальные 70 %. тоннеля залегают в грунтах аллювиальных и деллю­
виальных отложений. Последние �состоят из водонасыщенных. мелко­
и кру!Пнозернистых песков ·С  включением :ырупного гравия и ка:мней_ 
.Эти обр азования находятся во В31Вешенном состоянии и на них при­
мерно на промежутке в по.лчаса сказывается влияние прилива и от'­
лива в Эльбе. Контакт выклинивания плотной глины и песчаных об­
разований перекрыт ·су.глинистым пластом, р аапростраюиощимся. на1 
значительное протяжение под дном реки. 

Рис. 429. Поперечное сечение одного иэ тоннелей под рекой Эльбой. 

Едию:11Веюю возмо�НJЬюм опОiсобам сооружения по.цводноrо 
тоннеля в данных гидрогеологических условиях являлся щит с пнев-· 
матикой. 

Фронт рабо11 по проход.ке тюбов был ожрыт из одной шахты' 
ШтейН!Вердер, оmуда пускзлись щиты, в направлении С. Паули. Про· 
ходка ша.хты С. Паули в плотной глине не представляла особых за-­
труднений, в то время как сооружение шахты Штейнвердер ,  диа­
метром 22,00 м в воданасыщенных грунтах, при тлубине проходки в 
28,00 м, была сопряжена с большими ·строительными затруднениями. 
Проходка шахты Шт'ейнвердер требовала применения кессона и обо­
рудования поверхности 'силовыми и ,компресоорпыми установками дли 
с_жатоrо ооздуха. При этом представилась возможность [<Онцентр аuиИ' 
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а) Под8одhа фyitiJaмeJjra .  6) 8Ь1еиkа грунта ц беп7онирl!8ание 
стВола шахmЬ1 

Рис. 430. 
Э
тапы производства работ по проходке шахты на стороне С. Паули 

Эльбекого подводного тоннеля. 

оборудования шахтных и тоннельных работ, на одной площадке /шахты. 
Проходка шахты С. Паули диаметром 22 м на глубину 28 м ве­

лась на первых 6 м в условиях водонос.ных 1Грун11ов 'с водоотливом, а 
в дал·Ь!Нейшем в IПлотной ·мине. До приступа к собственно проходчес­
hИМ раrботам в специальной траншее была проиЗ!Ведена подводка под . стену набережной бетонного ограждения. 

Для устройства бетонной обдеJIIки ствола шахты прорьiiВалась 
кру,говая траНIШея ширитной 2,25 :м на деревянном !Креплении, в кото­
рой снизу .вверх и возводилась обделка (рис. 429) . 

Как уt�авано было выше, на первых шести ме11рах земляные рабо­
ты 1Пришлось в ести с усиленным водоотливом. При одном значитель­
ном под'еме воды в Эльбе имело .место и затопление котл01вана, ко­
торое было быстро ликвидирооано. 

Для обеспечеНLИя IПолной водонепроницаемости шахты предвари­
тельно выкладьiiВалась с внешней ·стороны защитная стенка из клин­
кера, которая обклеивалась в два слоя асфальтовой изоляционной 
проклад�ой ; к последней непооредс'DВ'енно приле·гла .несущая бетонна,я 
крепь шахты. 

Деревянное крепление траншей снималось по мере возведения 
tiетонной кладки. 
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Рис. 431 .  Процесс оnус кания кессона в ш а хте "Штейнв�рдер"; 
загрузка nотолка nесчаны м бал астом. 

По окОIНЧании бетонного цилиндра до отмеТIКи поверхности по­
мощью .щвух 'грейферов, у.становле.нных у устья шахты, 1вели выбор­
ку внутреннего зе!МЛЯНОIГ.о ядра. 

ПоДошва шахты nредставляла бетонный 
�()Й iВ 3,0 М В •СООТВеТIС'ГВ'ИИ С требОВ<ЗНIИЯМИ 
неское давление снизу. 

обратный купол толщи­
расче,та Н'! гидростати-

Централъное бетонное ядро oбparuoro купола.-
'
было уложено по 

бетонной !Подготовке, .которая была покрыта дВУJМЯ ·слоями изоляци­
онных -асфальтовых плит. Далее 1ПО .спираЛьному очертанию были за­
бетонированы ленты, замыка;в,шие весь обратный IКупол шахты. На 
еремя лроизводства э11их работ подпор воды снизу бы:Л . снят непре­
рывно действова1вшим насосом через специаЛьную трубу от. зумпфа, 
:;�аложенного в подошве. После -того, IOIJK бетонный куriол окреп до 
состояния, · опособног

·
о восприним,ать ·полное г.Идроста'Т!Ичеокое давле­

�ше ·снизу, насос был убран, а зуМпф затампонирован. · � Место сопряжения шахты с тюбами было .заложено .�ирпичной 

ю1адкой, IКоторая rrробивалась вnоследствии при входе щитав, ·nущен­
tшх С 1ПрОТИВОПОЛОЖНОIГО берега {рис. 432) . 

256 

Рис. 432. Геологиче ский nродольный n рофиль no nодводному тоннелю Эльбы . 

Ри::. 433. 
К
онструкция щита в шахте на отметке nодо швы 

nодводного тоннеля. 

. ,  . 
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Наиболее сложной технической задачей явилась проходка шахты 
Штейнвердер . IГlроходка ее на глубину 28 м от поверхности была 
предпринята помощью вертикального кессона. 

В котловане до уровня nрунтовых вод был собран металлический 
нож и возведены двухметровые бетонные ·стены постоянного юрепле­
ния шахты, армирооанные �Кольцевой вертикальной и диагональной 
ь.руглой арматурой диаметром 25-36 мм. С внешней стороны была 
устроена изоляция из гудронированного толя на горячей клебемас­
�е.  защищенная металлическими листами. С внутренней стороны была 
устроена опалубка, перемещавшаяся вверх по мере возведения и твер -
дения железобетонной кладки кессона. 

· 
На высоте 3 м от кромки ножа был устроен nервый, металличе­

ской конструкции потолок, сообщавший кессону кроме того жест­
кость диафра.гмы. На 7,00 м выше '!Iepвoro аютолка ·следовало второе 
.мощное nерекрыТIИе кессона. 

Вначале опускание кессона производилось без применения ежа· 
·юго воздуха, при водоотл·ив·е. В далЬIНейшем перешЛJи на сжатый ооз­
дух, nриче.м !Максимальное давление доходило до 2,8 атм. При · та1ком 
давлении �Конструкция металлического потолка !Претерпела значитель­
ный прогиб вверх. Для у;странения этого была проиэведена за11рузка 
потолка сверху песчаным балзетом (рис. 430). 

1Кеооон был ·оборудован четырьмя ШJI<юзовыми .а�rиi1аратами; тр·емя 
дJJя :выдачи tпороды и спуска материалов, и одним людским на 1 5  че­
ловек ; один из матер!Иальных шлюзов был приопосаблен для шлюзо­
вания ра.бочих. 

Средняя скорост:ь Оtпускания сmюла шахты достигала 0,5 м в сут­
ки. Пр;и Оtпускании nроизводилось рефуЛ1Ирование грунта и выдува­
ние :наружу nеска из забоя через трубы;  использовалась реакция дав­
ления воЗ'дуХа 1В кессоне. 

Через 
-специальные люки в потолке �Кессона были опущены два 

смонтированных на nоверхности щита весом по 1 20 тонн каждый. 
Высота потолка кессона была предусмотрена для во.змоЖ!ности про д­
вижения щитов на первом участке под сжатым воздухом. Для пере­
движения щита в шахте бьrJIIИ устроены бетонные, YiJIOpныe, наnра­
вляющие tприспособления. После продвижения л:ба забоя перво:го щи­
та на расстояние 1 00 1М от С11Вола шахты пускалея второй щит для 
параллельно.го тюба. 

IЦит внутренН1Им диа:ме'I})ОМ 6,32 м (на 32 :мм больше внешн&о 
диаметра обделки) •состоЯл из металличеокого корпуса, раз:деленного 
двумя диафра�гмами, и двумя горизонтальными площадками. Всего в 
щите было 9 ячеек при выдвижном аванбеке. Оболочка щита имела 
толщину 52 мм. (рис. 432) . 

Для .продвижения вперед щит был снабжен 1 6  гид:равJIIИческими 
домкратами, развивавшими усилия в 1 25 тонн, общей мощностью в 
2000 тонн. Эректор для установки тоннельной обдел.ки был прикреп­
лен к ди·афрагме щита. 

Особенностью ЭльбскО!Го nодводною ·юнiНеля явился примененный 
тип металлической обдел.ки тоннеля. Обычно применяемые чугунные 
обделки ·слабо сопротивляются растягивающиiМ и ·СКалывающим уси­
лиям и nретерпевают деформации от нер.авномерного давления поро'д 
и нажима домкра11ов щита. Поэтому здесь была применена обделка из 
стальных сегментов, согнутых из несимметричного профиля 25 см 
двутавровы� балок. Для обеспечения надежности -соединения отдель­
IНЫХ ·сегментов IВПервьrе применялась клепка вместо р·аспространенно­
го в англ.ийской практи.ке сблачиван.ия сегментов (:рис: 433) . 
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Рис • .oi34. Металлическая обделка Эльбекого подводЩJГО тоннеля. Попереч-. ' · · 
вый и продольный разрезы. 

· 

Технические данные nрименеиной nод Эл.ьбой стальной обделки 
..следующие :  

1. Площадь сечения 25 • • • • . . . • 
2. Момен т сопротивления . • • • • • • 
3. Вес 1 nог. м. длины 25 см. профиля 
4. в�с одного сегмента . . . • • . • • • . . . 
5. Вес одного кольца из 6 сегментов • . • • • • • 
б. Количество сегментоu одного КО11ьца на одни тюб 
7. Заклепки диаме1ром 22 мм. ставились через 

166,76 мм в количестве 1 08 ш тук на кольцо • • 

86,6 см2 
152 смs 
67,55 кг. 
220 кг. 
1 320 " 
1 695 ш т. 

СтыЮi сегментов перемещались по оюружности на каждую треть 
·\'Сегмента обделки, что сообщало конструкции тюба надлежа-щую жест­
·i<ость. 

Стальные сегменты до опускания их в тоннель щательно прове­
�рялись на •поверхности, причем элементы, имевшие в размерах откло­
·нения от проекта более чем на 1 iMM, бракавались. 

На защиту стальной обделки от ржавления было обращено осо­
<бое ·внимание. После ряда экапериментов был принят к производству 
метод защиты �шу"Гренней и внешней поверхности 'стальных .сет:мен­

· тов цементным р
'
аст.вором и бетоном. На специальной площадке вне 

-тоннеля внешняя повер�ность стенки днутавра междiУ nолками сегмен-
-тов тщательно покрывалась >(ЛОем цементного раствора. После пов-
·торного нагнетания за обделку через специальные отверстия ·в сег­
·менте и у;стройства внутренней бетонной рубашки металлическое коль­
-цо оказывалось полностью защищенным от корроЗии. · ВодО'Непроницаемость тоннеля была достигнута расчеканиванием 
·.свинца между фланцами сегментов ·В желобках глубиной 30 мм и ши­
·риной 4 •мм. 

359 



29§ нагнеrпанце 

с6uнцо6ая расчеhан! rJ 
atJьlkнtlifeJi·ныu бетон 

��������-��;����мi rюpucmыu .беm(}Н 

Рис. 435. Элементы об'делки· Эл1;бскоrо тонн.еля; щ�к!',заны; защитные мероприятия 01:< 
коррозии. 

Клеrrка отдельных элементО'в ·между собой хо11я и осложняла ю 
удорожала работы, но все же по настоянию города была выполнена 
вследствие того, что она обеспечивает ИзоЛяцию тоннеля в несрав-·· 
ненно большей степени , чем сбалчивание. . , 

Теснота работ в забое щита исключала возможность непосредст­
венной кле�и вслед · за установкой эректором металличе.скоrо коль-­
ц а .  На :первых 20 м ·?t -за:боя щита шла ;предварительная сборка сет-­
ментов ·Обалчиванием и лишь дальше сЛедовала ·клепка. Н�rревание· 
заклепок в условиях работы под ·сжатыrм воздухом потребовало спе­
ци ального шодхода. Были у,строены ориmнальные печи с !Воздухопро­
водами и дымоуловителями, соединенными с !Нар'}'IЖIНЫМ 'воздухом. 

Клепка производилась пнооматическими инс11рументами, работав­
ШI'!IМИ . ПОЩ . 9�Ю . аТ·l\1ОСферами . · · �а·ксимальное давление сЖатого воЗ'дiУХа rпри работе ЩИ'ГОМ

.) 
до­

ходило до 2,8 а�м. Лоб забоя .крепился системой металлических шан­
дор, , 'поддерживавшихся специальными забойнЫIМИ , 'ГИдравличесюимw 
домкрат ами . · " ' 

При nродвижении 'Вперед каждой шандорной доски в отдельно­сти .рроизводилась . выборка грунта на 50 см. Таким порядком про-· 
двиг.ался 1на 50 ;ем и зruкреплялся в есь лоб забо·я. ПрiИ утечке воздуха. 
.меЖ!ду шаН'д;орами производилась забивка 'глиной. После продвиже- · 
ния ·забоя щит продвигал·ся на 50 ·см:-ход поршней домкратов, и про­
извqдилась установка В Х<ВО СТе ЩИТа обдеЛКИ ИЗ стаЛЬНЫХ сегментов­
С внешцей стороны, защищенных rпо стенке двУ'11авров цементным ра­створом. Вслед чере�

. 
отверстия в сегментах, между !Внутренней : rпо­

вер)G{остью �востовои части оболочки щита и установленными коль­
цами тюба ПОД давлением ·Щ�ОИiЗВОДИЛОСЬ нагнетание цем:ентноrо . ра­
с_твора, с дрбавкqй .iiЩрной цзвести. ПослещiЯя до:бав.ка ·прим-енялась :в­целях замещления схватыв;щия во избежание ·оцепления оболочки щи­
та и обделки . При эrом наJГнетании образовь!IВал·ся защитный слой :з-
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5 см; полностью перекрывавший ' полки 

двутаJБров. После продвиж1ш вперед 

производилось rповторное наrгнетание 

пупдоланового цементного растsора, 
имевшее назначением заполнить пусто­

ты, образовавшиеся вокруг обдедки за  

счет толщины оболочюи щита в 52 м м .  
Оrеерстия в 1каждом .сегменте закрыва­
лись винтом (рис. 434) . 

При пршюдке во сточного тюба, 
вследствие значительной утечки воздуха, \ на протяжении !Всего учас11ка пришлось 
поставить две шлюзов ые диафраrмы, в 

то .вр .емя как для западного тюба .на J 
протяжении 400 м оказалось достаточ-

ной постановка одной диафрагмы. Шлю­

зовая ди афрагма представляла двухм·е­

тровую бетонную стену, оборудованную 
одним людским шлюзом в верхней и 
одним материальным 1шлюзом в нижней 
частИ профиля. 

Регулирование сжатого воздуха при 
разниц� давления !Воды в шелыге и у 
подашвы тоннеля на 0,62 атм. было 
вначале ,весьма затруднено . Вопрос ос- ' 
ложнялся наличием i сильно водопрони­
цаемых <грунтов и дейсТiвием прилива ·и 
отлив 1;1 воды в Эльбе. Во 1Время проход­
ки были случаи местных прорывов воз­
дух,а, .а н а  расстоянии 70 м от шахты 
ШтейНвердер :произошла катастрофа . 
Прорывом сжатого воздуха было .стре- : 
мительна вырвано крепление забоя и 
поднят столб воды в р еке на 6--8 м 
вверх. Давление .ноздiУХа в тоннеле рез­
ко упало и вода из Эльбы ворвалась в 
таннель, увлекши за собой около 650 М3 
грунта (рис. 437) . 

Образов•анная промоина была засы­
Пана  сверху. В 'Месте прорыва был на­
л·ожен специальный глиняный пластырь. 
После этого ·вода была вытеснена из 
тоннеля повышением давления сжат01го 
воздуха . . 

Давление обычно держалось по го­
ризонту, ниже шелыги сво)J.а на 2/з ве­
личины ди аметра щита. В особо опас-

:-- . ных .местах в средней ячейке ставилось 
добавочное деревянное ограждение из 
20 см брусьев, заполненное впереди 
глиной. Благодаря этому величину дав ­
ления воздуха удалось удерживать да­
же несюолыю выше IГОiр,.изОIНТальноrго 
диаме,тра . 
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Рис. 437. Устройrтво защиты внешне й  поверхности сегмента. 
Заливка свинцо м стыков , сегмента. 

Общее IКоличес'llВо рабочих, одновременно работавших .под ' сжа-
·тым :ьоздух,ом; составляло 40 чел. 

· 
Средняя -скорость прохоJI;КИ щито·м составила 1,50 м в сутки го­

товог о 'ГОIНlrеЛЯ. МакаИiмаiльная ОКtОрасть-3,25 м 'В -сутки. 
Устройство внутренней бетонной обделки производилось при 

нормальном !давлении после устранения течи в .стЫiках и очистки вну· 
тренней поверхности обдел.ки.  Кроме обделки укладывал·ся слой по­
:ристого бетона, который имел назначением отводить rв дренажные 
1·рубы НIИЖНей части тоннеля воду, попадавшую :из поврежденных 
мест обдел!КИ· Пористый бетон покрывался цементной смазкой 1 : 3, 

·в которую втапливались облицовочные !Плитки (рис. 428, 434). В на­
стоящее rвр:емя тоНJНель, по наблюдениям автqра, абсолютно сухой. 
Вентиляция тоннеля естественная, через две береговые шахты. 

. . . . .  · .  . . . :'. 

. ·. <-::·:·: ·: .. �-: 

___ :;;;;,с.-�"""''"'"� . . ·. > . ·. : . . �· :r· : . . .  � . ', • 
Рис .  438. Авария при nроизводстве щитовых работ. Прорыв грзmта и воды Эльбы 

в тоннель. 
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Эксплоатационная работа Эльбекого тоннеля выражается в сред­
:нем пропуске в месяц :  850.000 чел., 9.000 груэо-единиц, до 1 5.000 
Еелосипедистов. 

КаЖдая шахт.а оборудована шестью лифтами, из коих : два ' лифта 
;размерами 3 Х 10 м, rрузопод'емностью по 10 rонн, обслуЖиВtают тя­
желые машины ; вместительность лифта - 1 30 чел. ; 2 лифта размера­. .м.и 2,6 Х 8,0 м, -грузо:пюд'емаюстью по 6 . тонн обслуживают легковые 
машины; вместимость их 80 чел. Наконец, 2 лифта 1 ,8 -Х 3,5 и, 
i"рузопод'емностью 2 ,47 тонны, вмещают 24 чел. Продолжительность 
<еоор.ужения тоннеля - 4,5 года. Стоимость тоннеля со всем оборудо­
.ванием - 10,7 млн. марок. 

§ 2. Проект сооружения участка городских железПЬiх 
дорог "А..нхальтер Банхоф-Штетипер Банхоф" 

Для окончан:ия Северно-Южного диаметра берлинС:Imх -город-сюих 
желе31Ных дорог, который и1меет разрыв · м-ежду тупиiКовьrми станци­
нми «�По-гсдамер Банхоф - Ш11етинер Б-анхоф», составлен проект но­
-стройки нового тоннельного участка длиной 5,9 км. Проходка этоru 
участ-ка долЖ!На вестись rв .крупнозернистых песках, 1IПIJСЫщенных вод:ой. 
Линия пройдет по.д :искус-ственными •сооруженияМJИ, домами, парками 
:железнодорожных путей, линиями ,метрополитена, р. Шпрее и т. п. 

КаJП1Итал:ис11иче-ский 1Криэис ·сказался на принципе проектировки 
-тоннелей метро на этом участке. Строителям пришлось взять установ­
к v  на о:блетчение техничес�их условий, сокращение до �м:инимума га­
<5ари11ов, причем /ВtСе это делается конечно за счет снижения экоалоа­
-тационных качеств сооружаемой дороги. 

Работы намечено .вести Кельнским методом, на · -металлических 
тофрироrванных марчеванах, n:ри пред1Варительном иакусстrвеююм по­
нижении грунтовых вод. 

При проектировании этого участка nриняты след,ующие установ-
1<и : ' 1 _, � _ , ,  .._, "" , 1 

Максимальны й  укло н • • • • • • • •. • . 33,30f00 
Макс имал ьный радиус закругления • . . 150 м 
Высота по габариту над гоповкой рельса 3,80 м 
Ширина междупутья • • • • . • • • • • 4,22 м 
Полная ширина двухпутного тоннеля • • 9,40 м 
Платформы островного типа, длиной . • 160 м, 

рассчитаны на восьмивагонный состав 
Частота движения поездов • . • • • . • • 1 1j2 минуты. 

Проклад�а этого нового отрезка линий связана с рекон,струкци ­
�й 'ПОдземного узла «По'liсдамер Плящ». Здесь получается сложное 
nересе·ченJИе ·Город·ских желеэных �орог 1И линий -метрополитена при 
.маюоимаJЛыюм заглублении тоНJНелей под IПоверхнос-гью около 16 и. 
<Срок строительства наме'Чен !В 5 лет. 
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§ 9. ТоннеJIЬная обделха иа клиновидНЪIХ блоков 

За последнее время в Германии нахО'дит ширОIКое \Применение об-. 
делка .из клино1нщньrх: блоков системы Герцбуха. Идея Э11Их ·  блОIКО·В 
заключается 1В том, tfi'O им придается клиновидная форма не только ,ВJ 
напра!Влении поперечного ·сечения тоннеля, но и вдоль его. Т·аким об­
разом, при действии rорного давления на одно кольцо, благодарЯ за-: 
1<линиванию, вовлекаются в работу соседние кольца. В то время, как: 
при обЫJчной системе каждое кольцо работает самостоятельно, •в си­
стеме Герцбуха работ.ает цилиндр, смон11Ированный из заклиненных в<> 
всех направлениях блоков. Исключ·ается таким обраэом местная пере­
гру31(!а отдельных колец. 

Меняется и расчетная схема самой тоннельной обlделюи, и при из­
вестных условиях, р.аамеры элементов КJ!iиновидной обделюи м огут 
полуiЧиться меньше размеров обделки из разрезных колец по оси тон­
неля. 

При сооружении тоннельных обделок из клиновидных блоков для 
увеличения сопротивления их Герцбух применил следующий прием. 

После иэготОIВления блокоо в формах Герцбух опускал их в воду. 
Через 4 дня блоки вынимались из ванн и mердели затем под дейст­
вием ;воздуха :nри нормальных условиях. Благодаря твердению 1В воде 
блоюи lпр!ИОбретали по;вышенное сопротивление. Через 3,5 недели ве­
личины сопротивления доходили до 650-720 кг/см2• Сама система: 
КJIИНав:и<дных блОIКов. .н метод их приготовления должны найти при­
менение в наших условиях, в частности П!ри щитовой 1Проходке с: 
обдеJIIКой :из бетонитоных .камней. 
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С rО И:М ()С ТЬ СО ОРУЖЕНИИ МЕТ РОПОЛИТЕ НОВ 
АНГЛИИ, ФРАНЦИИ И ГЕРМА.НИИ 

Стоимость сооружения метрополитенов находится в неразрывной 
.связи с особенностями городских, гидрогеологических условий и мето­
дов ведения работ. 

На первый взгляд казалось бы, что стоимость сооружения тонне­
.лей должна все снижаться по мере накопления строительного опыта 
'И совершенствования методов производства р абот и конструкций. В 
действительности же, по мере развития сети в самом центре города, 
-стоимость тоннельных сооружений · метрополитена возрастает. Объяс­
·.Няется это, главным образом, усложненИем конструкций и работ в 
-связи с проходкюй под домами, реками, пересеченинми узловых стан­
uий, проходкой под искусственными сооружениями и т. д., в соответ­
ствии с усложнением сети. 

Строительная стоимость 'одного километра Берлинского метропо­
литена ;в 1 902 г. выражалась 2,3 млн. марок (1 4,2 млн. франков)1. 
'Законченная строительством в 191 4 г. линия в 24,3 км обошлась в 
'97,4 млн. марок (603 млн. франков), что составляет в среднем 4,00 млн. 
марок (24,7 млн. франков) на 1 ·км . .  

При этом участок Александр-платц-Потсдамерплатц - протяже­
·1шем 4,00 км с·юил 40 млн. марок (247 млн. франков), что составляет 
около 1 0  млн. марок (61 ,7 млн. франков) на 1 км. 

Стоимость, следовательно, остального участка протяжением в 
"20,3 км. выражается в 57,4 млн. марок (354,2 млн. франков), что со­
·Ставляет около 2,83 .млн. марок ( 1 7,5 млн. франков) на 1 км. 

Имеющийся проект расширения . сети Берлинского метро преду­
-<::матривает : 38 км тоннеля общей стоимостью в 445 млн. марок 
(2.745 млн. франков), что составляет около 1 1 ,7 млн. марок на 1 км 
(72,2 млн. франков) метрополитена без 1подвижного состава. Примерно, 

.Uколо 25 % стоимости (864 мИллионов франков) идет на отчуждение 
земель возмещение убытков владельцами от строительства и на пере­

'·кладку сооружений подземного хозяйства. Общая стоимость, вклю­
чая подвижной со·став, прОеJКТ1!fiРУемО� линии Штетинеq> Б анхоф -­
Анхальтер Банхоф протяжением 5,9 км составляет 1 40 миллионов 
марок. 

Строительная стоимость 7 ,9.2 км тоннелей . метрополитена в Гам­
-бурге выражается в 1 8,3 млн. марок ( 1 1 2,9' млн. франков), что состав­
�1яет около 2,8 млн. марок ( 1 4,2 млн. франков) на 1 км метро. 

Ниже приводим цифры стоимости метро в Париже и Лондоне. 

1 Для удобства сравнения элементов метро разных стран, стоимости nриведеli'ы 
mo франках. 
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С Р А В Н И Т Е Л Ь Н А Н 

среднеА стонмости километра Парижского метрополитена н Лондон 

Парнжскиii метрополитен 

L Тоннель вчерне • • • 
П. Верхнее строение пути: 

а) Рельсы и шпалы . • • • • • 
б) Шееiеночный балласт • • . • 
в) Токоприемники и оборудование 

I II. Кабели визкого напряжения • • • • •  , • •  
IV. Сигнализация . , • • . • • • • • • • • • 

V. Станция длиной 1 05 � • • • • • • • • 
а) Вестибюли, входы, лестницы, машинное 

отделение, коридоры и т. д. • • • • • 
б) Разниuа в стоныости станционного и обыч-

ного тоннеля • . • • • • 
в) Эскалаторы и машины • • • • • , • 
г) Вентиляция • • • • • • • 
д) Дренажные насосные установки • • 
е) Оборудование: 

Тоннелей • • • • • • • • • 
Входов . . • . • • • • • • • • • 

ж) Освещение, указатели, тепефоны, противо-
пожарное оборудование • • • • 

�'читывая расположение станций через 500 :м, имеем 
на 1 "'" . • • • • • • • •  

YI. Отчуждение • • • • • • 
VII. Подвижной состав и мастерские: 

а) Вагоны • • • • • • • . • • .  
б) Мастерские и служебные здания и обору-

дование • • . • . . • • • • • . 

VШ. Энергия: 
а) nодстанции • • • • • • • • 
б) Кабели высокого напряжения • • • 

В с е г о 

И т о г о 

Общие расходы-б � • , • 
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И т о г о: стоимость одного километра линий 
Парижского метрополитена • • 

11 1 
-

1 13 200 000 рф. 

860 000 фр. 
480 000 " 1 260 000 " 

- 1 600 000 фр. 

-- 370 000 " - 472 000 " 

1 750 000 фр. 

1 850 000 . 
270 000 . 

10 000 " 
90 000 . 

145 000 " 
545 000 . 

690 000 фр. 

250 000 " 

4 910 000 фр. 
1 • 

- 9 280 00 фр. 

6 820 000 фр. 

1 074 000 " 

- 7 894 000 фр. 
756 000 фр. 
710 000 " 

- 1 1 466 000 фр. 
-

- 34 822 000 фр. 

- 2 089 000 " -
1 

- 1 36 9 1 1  000 фр. 

1 

� 
' 1 ! 
. 

1 

' .) 

' 

!·) ) 
i ' 
! 

' 

i 

1 

' 

'Т А Б Л И Ц А  

скоrо Зндерrраунда при полном оllорудоваиин (во франка1) 

ЛондонскнА Зндерrраунд 

1. Тоннель вчерне • , • • • • • • • • , • • • 
П. Верхнее строение пути: 

а) р е � ьсоаый путь и жесткое бетонное осно-
вание • • . • • • . • • • 

б) Третий и четвертый рельсы дли тока, изо-
JIStтор ы  и т. д. • • • • • • • • • • 

ПI. Кабели низкого напряжения • • • 
IV. Сигнализация . · . · 
V. Станция длиной 105 м. (тюбы): 

а) Вестибюли, входы, пестницы, переходы и 
т. д. вчерне • • • • • . • • 

б) Разница в стоимости станционных и обыч-
ных т.обов . . . в) Экскалаторы и машины 

г) Венrиляция • • • 
д) Дренаж и насосные установки • • • • • • 
е) 05орудование: 

Тоннелей • •  
Входов 

ж) Освещ ение, указатели, телефоны, противо-
пожарное оборудование • • • • 

У чатывая расположение станций чер ез 800 м имеем 
на 1 км • • • . • • . . . • . . . 

VI. Оrчуждение (примерно) . • • • • •  
VH. П одвижной состав и депо • • •  
VПI. Энергия: 

. . 
. . . 

а) Подстанции • • • • • • . • · • • • • • 
б) Кабели высокого напряжения • • • . • 

В с е г о . 

И т о г о  . • • • •  
Общие расходы 5о/о • • • • • • • • • • • • • 

И т о г о стоимость одного километра линий. 
Лондонского Эндерграунда 

783 000 . 
1 175 000 " 

1 958 000 фр. 

391 000 " 

-
-
-

940 000 фр. 
391 000 " 

-

-
-

-

:..::: 

1 1  244 000 фр. 

1 4 055 000 " 

3 915 000 " 
8 770 000 " 

1 1 331 000 фр. 

47 51 1 000 фр.  

2 375 000 " 

49 886 000 ф р. 
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В капит;аJi:И<:Т'.ической Англии большие компенсации приходится 

уплачивать вЛадельцам домов лишь за разр
.�

шение проходки �од до­

мами. Так, мдев вестибюлем станции Нантбридж · 5-этмкныи дом, 

компания Эндерграунда платит владельцу этого дома 10.000 фунтов 

стерлингов. 
в случае обнаружения значительных деформаций в доме после 

проходки, домовладелец заламывает бешеные суммы. Все это ложится 

накладным р асходом на стоимость километра тоннеля. 
Изло.ж:е.нное в одинакооой степеНIИ относится к Франции и Гер-

мании. 
В заключение приводим таблицу относительной стоимости соору-

).i\:ения метро в Берлине, Париже, Лондоне. · 

Сравнительная табли ца стоимости метроnолитена по злементам в 8/о 
(Лонион, Париж, Берлин) 

Лондон · 1 Париж 1 Берлян 

Тоннель вчерне • . •  
Верхнее строение пути . . .  
Каб ели низкого напряжения. 
Сигнализация . • • . • . . . 
Станции • • . • • • . • • •  
Отчуждение . . • • • • . • 
Подвижной состав и мастерские . · • 
Энергия, подстанции и кабели • . . 
Общие расходы • . . • . . • • • . • 
Восстановление мостовой и перекладка 

подземных сооружени!t . • • . · 

33,1 
3,8 
1,2 
0,9 

28,1 
7,9 

17,6 
2,6 
4,8, 

35,7 
4,4 
1 ,0 
1,3 

29,6 

21,4 
3,9 
5,7 

34,5. 
3,9· 
1 ,1  
1 2· 

27:2· 
*) 

20,0, 
2,2 
4,6. 

5,3; 

*) Отчуждение при сооружении метрополитена в Берлине открытым способом 

составляет около 20е/о обtЦей строительной стоимости. 

r л А в А v 1 

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ 3А ГРАНИЦЕЙ ТЕОРИИ 
ДАВЛЕНИ.Я ПОРОД В СВН3И С РАСЧЕТОМ ОБДЕЛОК 
ТОННЕЛЕЙ · 

При ;пересечении подземной выработкой грунтового массива про­
является горное давление, непосредственно действующее н а  крепле· 
ние. Вопросы хара!Ктера, .направления и величины этого давления од­
нако еще настолько не разработаны, что строителям приходится до· 
вольствоваться лишь примерной оценкой, устанавливаемой геотехни­
чt·ским прогнозом. 

Статика ·сооружений дает возможность 'Мате�матически рассчитать 
тело обдеЛJКи в том случае, котда известны !Величины и направления 
дейС'J1ВIИя !Внешних сил. Но в условиях тоннельного режима характер 
внешних сил, первооснова статического расчета, до сих пор чрез­
в ычайно �слабо изучен, вследсmие ч его нельзя !Полутчить исчерпываю­
щих данных о �ействительных напряжениях, возникающих .в элемен­
тах обдел·ки под влиянием окружающей породы. 

Пре.дстаiВ:ление· о сущности горного давления сложилось на OCRO· 
ванwи 1практики, ·систематических исследований, наблюдений за строя­
щимися и эксплоатируемыми тоннелями, рудниками и путем экспери­
ментальных, лабораторных и теоретических р абот. 

При проходке тоннелей метро, подводных тоннелей и т. д. на не· 
болыших относит·ельно 'Глубинах вопрос о да1Влении пород на обдел­
ку разрешается обычно учетом полного веса всей налегающей земля­
ной толщи до поверхности. 

Вопрос о характере и величине да•влен.ия на обделки горных тон­
нелей еще не t:Jолучил ;Полного разрешения. В результате научных ра­
бот послед:него двадцатИJпятилетия еложились следующие гипотезы : 

а) Теория пластических деформаций гидростатического давле­
ния пород проф. Гейма {Цюр!ИIХ), утве;рждающе['о, что на определен­
ных глубинах н е  существует яр�ко в ыр аженной разницы 'Между жид­
:юtми и твердыми .породами. 

Гейм считает, что порода остается в твердом состоянии, пока она 
подвержена действию ·Одностороннего давления. Как только обна­
руживается !Всестороннее давление, превосходящее по величине проч­
ность ;nороды, в последней начинают происходить .пластичеоюие де­
формации. Далее Гейм утверждает, что порода на определенной глу­
бtше восnринимает вес вышележащих пород. А отсюда следствие : 
l'ровля тоннеля подвергается illOЛHOM'Y давлению всей налегающей 
·толщи горНЮIГ·О массив-а. Примерно такого же iВ•Згляда придерживаются 
Адамс,, ВЗJн-Хе'йз, Поскинс и ГрубеJНман. 

Теория 'пластических деформаций пород Гейма однако не под­
тверждается на практике, в глубоко заложенных тоннелях. 

Инж. Брандау доказывает неправильность геймовекай теории еле· 
дующим практическим соображением : несущему своду Сен-Готардско· 
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ro тоннеля, залегающего на глубине около 1 ,5 км от nоверхности , 'И• 
рассчитанному по 11еории Гейма на лаДiдержание !Всего вьrшележаще­
го грунта, Не

u
обХОДИМО назнаЧИТЬ ТОЛЩИНУ В замке ОКОЛО 5,5 М, З> 

существующим свод размером в замке 65 см должен, был несомнен· 
но, обрушиться. В действительности же э·ют свод пр екр асно ра� 
ботает. 

б) По другой теории давления пород на обдеЛiки при пробивке 
тоннельног-о ходаJ образует·ся естественный свод, защищающий кров ­
.'IЮ от давления всей вышележащей толщи. Однако, породы, заклю-­
чающиеся внутри естественного ·свода, имеют тенденцию к движению . Образуется зона обрушения, в которой сила тяжести. породы прева· 
лирует над силами -:цепления, вследствие чего порода производит 
давление на тоннельную крепь. 

Приведеиная теория признана ·сейчас большинств.о:м пр а!Ктиков. 
тоннельного д-ела, но тр акту ется многими из них своеобразно. Боль ­
�Iую р аботу в этой области ,проделали : Риттер ,  Ржиха, Энгессер , Бр андау, Бирбаумер,  Вагнер, Шульце, Форхгеймер,  Левинсон-Лессинг .. Валлиман и др. · 

Этими учеными -с целью выЯIВления законов, характера р аспреде­ления и !Величин даJВления· ·грунтов производились в большом масшта­
бе исследования, наблюдения и экоперименты . Им:и ставились опыты по искуоственному сжаmю пород, выоолялись напр авления силовых. линий и диа:граммы на!Пряжений во!Круг :полости тоннельного (lтвер -­
стия. 

Сделан ряд исключительно .�штересных матема11Ических исследо­
nаний, основанных н а  теории упру,гости. Но все они н е  дают :все же· к.1юча для пр актиче6кого ра,зрешения во:проса о -горном �давлении. 

Особенно ценныМJИ являются работы венского .профессора инж .. Ржиха, который утверждает, что на ·тоНiнельн�ю крепь давит лишь. часть грунта, находящанся ниже .гр аницы естественного свода. Выше� 
последнего частицы грунтового массива находятся в равновеаии и не 
испытывают дополнительных напряжений . 

Очертания и размеры этого естественного свода зависят от фи­
зика-механиче ских свойств пересекаемых пород, хар актера строения­
\ рунтового массива и напластов ания пород, водоносности пролета 
и форм выработки, качества крепления и времени· н ахож�ения вы­
р аботки в естественном состоянии без крепления. 

Из ЧJИсла 1П1рИ!Веденных факторов доминирующими . являются Ш)t 
Ржихе физико-механические свойства переоекаемых !Пород. 

Последние ОIН п одразделяет на четыре IКатеiГ'Ории : 
1 )  :гоiМогенные, Т!Вердые породы ; 
2) пла.сmчные породы (глинисты е) ; 
3) сЫiпучие сухие 1грунты {;гравий , пеоки, галька) ; 
4) порО'ды плывунного характер а (водоносные пески) . 
При проходке тоннеля в твердых породах в кровле образуется : 
а) iC ф е р· а с т р е м и т е л ь 1Н о г о о б .р  у ш е 1Н и я, :в преде-

лах которой нарушенные частицы породы производят н епосредс'Гвен­ное давление на тоннельную кр епь . 

u б) с Ф е р а з а м е д л е н н о г о об р у ш е н и я, в пр еделах кота· рои нарушенны е  ч астицы породы также проявляют давление нэ 
крепь ; 

1 Redlich, Terzaghi, К:аmре: Jngenlergeologle. Berlin. 1929. 
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в) с ф е р а п л а с т и ч н о г о с о с т о я н и я п о р о д ы, в пре­
делах которой частицы устремляются в выр аботку в случае разру­
шения тоннельных кр еnлений под давлением !ПОроды зоны обру-
шени,я ; 

г) с ф е р  а с т а т и ч е с к о г о р а в н о в е с и я п о {)! о д, не 
оказывающая непосредственного влияния н а  крепление выр аботки. 

При прохоДJКе в г.линистых .грунтах в условиях !ВОЗдейсwия 'ВОЗ­
духа, воды, неизбежно пучение ·гр�та . В это .м случа-е глИIНа наJЧJИнает 
дышать и ,проявляет усиленное давление на кр епи . 

Известны случаи, ког-да для беспр епятственного р асширения rли­
i-i ЬI  м-ежду породой и �крепью оста!Влялся 1Промежуток о·коло 1 8-20 см. 
Но все же да'вление было настолько значительным, что оплошные 
штольневы е  о:клады из ду-бового леса, ди а.ме11ром до 40 см, деформи­
j.ювались и р азрушались. Та!<lие явления н аблюдались при постройке 
J1ондонских !ПОдземных железных дорог до применения щита, в ряде 
тоннелей Японии (Кодмару, .Курэка) 1 •  

13 других ·случаях при tпересечении глинистых г.рунтоо горное да­
вление вначале почти о11сутствовало. Впосл едствии же глина nрояв· 
ляла усиленное, все  нарастающее давление н а  tкрепи . 

у,спех при tпр оход1ке в !Глинистых породах ·может быть достигну11 
только, если не,медленно вслед за временным деревянным креплением 
возводится постоянная крепь , т. е. если выр аботка берется на свод. В 
противном случае неиз·бежны деформации юр е•пей, осад!<lи и т. п.  

Большие исследонательСIКие р аботы по сыпучим грунтам прове­
де.НIJ;>I Бирбаумером и Форхrеймером. Эти ав11о.ры в результате иссле­
дований пришли в выводу, что давление !Породы на крепь находится 
в пропорщиональной зави-симости от удельного \Веса !Вышележащей 
породы, у�гла внутреннего тр ения и пролета тоннельной в ыр аботки. 

По Бирбаумеру в :песчаных грунтах обр азуются вер'Гикальные 
,I.�оокос'ГИ С!Кольжения, по которым устремляется в вырабоmу нару­
шенная порода. При этом величина давления породы уменьшается 
за счет 11ре:ния по обравуем Ыiм плоскостям (РИ•С. 439) . 

no6..J 

i 
Рис. 439. 

Вес давящего грунта [JO Бирбаумеру,2• 
О = б · у · Ь ·h 

где 6 < 1 - коэфициент, зависящий от в нутре ннего трения.  
у - удельный вес грунта, 
Ь - ш и рин а выработки, 
h -· з а глубление ше лыrи свода . 

1 S а с u r о. Тоннельные работы в Я nонии.  Токио. 1926 . 
2 в i r Ь а u т е r. Die Dimensfonierung des Tinnelmauerwerкs. leipzlg-Berlin. 1 91 3. 
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Мини мальное значение 0: 
Omin tg4 ( � - � ), 

где р - у гол внутреннего трения.  
В плывунных Dрунтах наблюдается значительное у;меньшение ве­

личины коэфиrциента внутреннего трения и давление приближается · к  
гидроста-nическому. 

Помимо вертикального давления, ЯIВляющегося IГЛавенствующим 
в выра6о11ках, наблюдается и боковое давление. Последнее обнаружи ­
вается по характеру дефор маций крепей 1И тоннельных о·бделок, эле­
менты . которых испытывают действие сдвига в сторону от nродоль­
ной о си  тоннельного оооружения. 

В�личин а  этого тангенциального давления примерно определяет­
ся в 2Qt_35 % от вертика,1!Ъного горного да!Вления. 

3ависит она от рода наnластований и дислокации затраливаемых 
пород и от •склонности пластов к перемещению. В частноСТIИ имеются 
в в.lflдy оползневые явления. Боковое давление проявляется и в под­
[{ ИЖных грунтах. 

В не:Которых случаях, !Когда ожидаются значительные сдвиги (слу­
чай п роходки тоннеля IIO косогору) ,  прибе,гают к устройству неонм­
метрячных обделок .с обратным оводом. Иначе неизбежны деформации 
креплен ия и изменения внутренней конфигурации облицовки. В ос:нооу своей теории горного давления Риттер IКJiадет действие 
силы тяжести естесrвеююrо •Свюда .грунта, образующетося нащ ТОIН­
нель:ной выработкой.  ОдJIЮвремеНJно учитываю'Гся силы •сопротивле-. 
ния 01рыву свода от всей оол:еrающей земляной массы.  Таким образом величину давления на •Крепи тоннельного профи­
ля Риттер приравнивает к в есу параболоида грунта за вычетом силы 
щепления его по контуру отрыва. 

Т = Q - S = а .  у (___!!!_ - S ) 48S 
где: 

Т - давл ение пород в кг, 
Q - вес параболоида грунта в к г ,  
S - соп ротивление породы на разрыв в кг ,  
а - п р олет выр аботки; 
у - в ес 1 м8  грунта в кг. 

Высота пар аболы обрушения по Ритт·еру 
в метр ах :  

Н е  имея данных величины S сопротивления пород на р азрыв, Риттер предложил оперировать величиной ,l S ,  приравняв ее силе сцеп­Jrения грунтов между собой -у С. 
Величина С для плотных глин установлена около 0,25-0,45. Одна­ко в .  водоносных песчаных грунтах фор мула Риттера дает р езультаты, не совпадающие с данными 1Пра:кти.ки. Так, например :ц:ля п есча!l:ых и rр авr.листых грунтов, обладающих силой сцепления С = О, высота r!араболы по формуле Риттер а превр ащается в с...:> , что расходится с действительными условиями работы тоннельных обделок, заложенных в сыпучих грунтах. 

3 7 2  

Давление на тоннельную облицовку снизу вверх встре-
чается на пр актике довольно р едко, главным образом nри сооружении 
подводных тоннелей. 

Давление, направленное вдоль оси '1\Оннеля, в случае своего про­
нвлеюш приводит к р азрушению портальных колец, если они не обес­
печены надлежащей устойчивостью. 

Особое внимание следует обр а'Гить на так называемое местное 
данJrенис породы, которое в меньшей степени завиоит от характера 
и свойс11в пересекаемых напластований, а главным образом вытекает 
из •выбр анного .метода и качес'11Ва выпоJшения тоннельных р абот. 

. При продолжительном оставлении кровли на вр еменном креплении 
меняе1 ся .структура грунта, нарастает усиленное давление, крепи д�­
фор-мируются и дело доходит до обвалов. Поэто:Му тоннельные р або ­
ты должны вест.ись быстрыми темпами, и нагнет.анием раствора за тон­
нельную об.лицовку должен б ыть восстановлен нормальный режим, 
обеапечивающий статическую р аботу обделiКiИ. 

Проф. Терцаги на основании аноих экапериментов и математиче­
ских I;!ЫКJiадо·к, основанных на теории упругости, !Выявил характер 
р аспределения напряжения у полости тоннельного отвер стия. Считая, 
•по ·величина давления распространяется равномерно н р ади альном 
напра1влении, Терцаrи дает следующую диаграмму напряжений по лу­
чу, ПJрохо�щему через центр тоннельного отверстия (рис. 44 1).  

Для твердой породы кривая 1 идет от нуля у точки пер есечения 
криной с горизонтальным диаметром, где отсутствуют напряжения 

.
в 

р адиальном направлении и постепенно возрастает до величины деи­
ствующего давления «р». Кривая II ,  отражающая тангенциальные 
напряжения, имеет вначале максимальную ординату Pmaz = ? р , и сни­
жается до величины действующего давления «р». Обвал незакреп­
.'!енной тоннельной выработки происходит по Терцаги 11огда, когда 
величина максимального касательного н апряженюя Pmax =2 р, пре­
восходит величину временного сопротивления породы пересекаемой 
тоннелем.  

Для грунтов, могущих подвергаться пластическим деформащшм, 
Терцаrи дает ди а·грам1му на[Jiряжеrний ,  изобр1ажеJННую II!a. рИIС. 44 1 с. 

Все эти гипотезы однако не могу-r ·Служить для пра'К11ических це­
лей тон нельного строительс'11Ва. Их .можно р ассма11рива11ь лишь как 
rюпыТ[{у мате'матического оовещениЯ вопросов, связанных с установ­
.;:;ением закона горного давления. 

О дной и.з весьма раапростр аненных и мате-ма11ичеоки развитых 
теори й расчета тоннельных обделок, )11ЧИ1'ывающих .как активные, так 
и па ссивные силы окружающе.го грунта, является теория немецкого 
профессор а Отто Коммереля. 

КоммереJIЬ полагает, что нарушенная в кровле порода частью от­
рывается от основного земляного массива 1110 ,цоверхности естествен­
ного р авновесия. Эту 'Поверхность Ко:ммерель считает IПараболичес­
кой,  но для упр ощения р асчета без особой погрешности принимает 
эллиптической. Таким образом р асчет вертикального давления на 
крепь Коммер ель .ведет на вес  так называемото эллипса обрушения, 
вернее полуэллипса. 

К оценке количе·ственной стороны горного давления на обделку 
Коммерель IПОдоше.'l следующими рассуждениями1 :  

Проведеиная горизонтально к асательная к шелыге свода АВС, 
равная ширине выработки, под действием проявляющегося горного 

1 Otto К 0 т т е r е r. Statlsche Berechnung of Tu nnelтauerwerk. Berlin. 1 9 12. 
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Рис. 440. Рис. 441. 

давления претерпевает деформацию, принимая вид линии А1 Bt С! . 
Перемещение точек А В и С фиксируется соответствующими вели-
чинами (рис. 440) . 

Коммерель хар актеризует At, Bt,  Ct как параболу с уравнением : 

у2 = 2р (а - х),  
п р и н и м а я н а ч а л а  ко орди нат в точке В при 

у =  Ь1 - полупролете выработки , 

от куда 

ил и 

х = с - осадке в точке А. 
2 

2 - ь , 
Р - а- с  

F"� ь2 
у2 =  -�- (а - х) а- с 
х = а- (а - с) .у2 

ьi 
Диференциальное прир ащение объема [Юроды пр1И ширине и глу­

бИJНе 1 ,0 м =  1 х . dx, а при высоте z. 
Qz = 1 . z dy 

Принимая коэфициент оста11очного р азрыхления грунта р в про­

центах, получаем .величиНiу разрыхления объема IПерем•ещающеrося 

грунта : 
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Кроме того дифер енциальное увеличение объема породы : 

1 . x . dy = 1ь0 z dy 

'L ледоrв.аrrельно : Z = 1�0 (а- аЬ12 с у�) 
1 00 а 

Имеем уравнение параболы , у которой велич:и.н а +-р- ОIП!)с:де-

ляет раосто�ние от точки В - шелыги свода. 
l O IJ а 

п р и у = О - : Zo = -р- ' 
1 00 с 

при у= Ь1 - : Zы = -- • 
р 

С целью упрощения дальнейших выводов Коммерель без боль­

IUЮЙ •Iюnрешности заменяет 111араболу эллипсом с ур авнением : 

y
s z! 

ь � + h2 =1 , 
1 

•где h - высота эллипса обрушения, 

z.=.10� а , а Ь1 - полупролет выр аботки. 

Таким образом величин:а полуэллипса обрушения определяется 

Коммерелем в зависимости от величины «а» - осадки кровли в цент-

Беличина « а» апределяется в н атуре 1110 осадкам верхняiКОIВ, наб-ре выработки. 

..iJЮдаемым :в !Пр оцессе проходки н апр авляющей штольни . 

Коммерель дает следующую таблицу •в еличин р на основании пр ак-

тичеокиос н аблюдений : 

1 1  , ,  р о д а 
"Р" В 0/о 

Коэфициент 

разрыхления 

1 1есок, гравий . . . . . 1 1- 1,5 

Сугл инистые грунты 2 - 4  

Плотные грунты . . 6-7 
Песчаники, мергели . 4-5 

Скальные породы . . 8 - 1 5 

В ·случае пр оявления, :кр оме !Вертикального давл ения , еще акruвно ­

то тангенциального да•в.11ения, п о лна� ве·лич:и,н а дав .Jiения на т\Оiннель ­

ную обделку определяется ло грузовой эпюре, строящейся сл�ующим 

порядком : на отр езке горизонтальной касательной к шелыге свода, 

иежду точками пер есечеНJия с линиями углов обрушения , очерчивает­

сп эллипс обрушения . Плоскость обрушения в едется по би ссектрисе 

угла между линией угла естеств енного o'flкoca и 'В ертикалью 

rрис. 442) . 
, При !Величине п олупролета выр аботки Ь1 и угле естествеН'Ного от-

сК оса 9 м алая полуось элл1ИПСа обрушения опр еделяет ся по формуле :  

. 
( '!t  ер )  d1 = Ъ1 + h tg 4 - -i 

Расчет тонн ельной обделки , проведен ный при учете действия 

1'а.irько активных сил , 111риводит 1К большим напряжениям , а отсюда 

\К преувеличенным р азмерам обделок, не соответствующим размерам, 
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Рис. 442. 

припятым в практике стр оительств а  тоннелей. Для уничтожеНJИя это ­
го разрыв а  ,Ко.ммерель ·сделал папыт�у матема11Ически обо сновать 
пра:ктичесiКие размеры обделок, вводя в р асчет пассивны е  оилы, воз-
никающие при р аботе обде�и в окружающем грунте. · 

Особенность приема Коммереля в расчете тоннельных обделок 
заключается в том, что он оrказыв ается от ведения расчета всей кон­
сrрукции законченного контур а ·  обделки, а расчленяет р а счет по от-. 
де�ьным элементам : своду, стенам тоннеля, о·бр атному своду. Прtиня­
тыи Коммер еле.м принцип расчета по элементам конструкций в дей­
ствительности соответствует постепенным фазам производств а р абот 
при проходке тоннелей на в р еменном деревянном креплении. 

с;зод 110ffiiHeJIЬ'HOЙ обдеЛIКIИ обычно рассчитывают н а  Мёршу, ко­
торым исходит из первоначальною р ассмотрения условий р аботью 
бруса с одни м  заделанным к.онцом. 

Расчет стены тоннельной обделни 

Аlктивная р авнодействующая сила давления в пяте свода S и си­
ла собсmенного веса стены тоннеля Q уравновffillиваются по Комме­
релю пассивным о11пором породы Ew и силой трения между породой 
и кладJкой, н апр авленной снизу нверх и р аJВной 

R = r;.  Ew ( где fJ- = 0,2 - 0,3) 1 

· Пассивный отпор р авен по величине и противоположен по на­
правлению р аспору свода, направл енному горизонтально, в следст: 

вие чего р авнодействующая, проходящая через подошву стен ы тон­
неля, имеет вертикальное н апр авлени е (рис.  443) . 

Точк а приложения равнодейсmующей по подошв е  и щирина по­
с.lедней определяются, ·сообр азуясь с допускаемыми юшряженинми на 
кладiКУ и грунт. 

Распределение пасmшного сопр отивления по стене тоннельной 
обдеЛJ� Коммерель ведет по треугольнику · на отр езке, р авном Зх. 
принимая, что под дей ствием акТIИвных сил, подошв а и стен а тоннеля. 
поверiН�dя rна оди1н и тот же угол (РИ'С. 444) . 

1 L u с а s. Der T unnel ,  Band I. 1 920. 
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Э то явление связано с м е стным уп ­

лат нени ем грунта , обуславливаемы м ,  по 
Ко м м е р елю, зав исимостью между нап ря­

жени е м  грунта и уплотнением его: 

Грузовой тр еугольник п а ссивного 

отпора имеет ур а вне ни е: 

2 Ew 
08 = 3х 1 00 

П одстановка : 

2Ew - (ja - oi 
90О х2 - Ь 

о т куда велич и н а  

X=_!_+V '2 Ewb 
30 ()а - G; 

Рис. 443. 

Чем равномернее раопределяется давление, т·е'М больше х. Вели-· 

чин а  х достигает своего максимума при осуществлении полного со­

прикасания обделюи с породой. 
Практически это дос11игается плотной забуткой к пород'е в про­

цессе nроиЗводства кладк,и с последующим нагнетанием под давлением 

р аствор а ва тоннельную обделк·у для .заполнения в сех пустот. 

При расчете необходимо пр оверить вызываемые р а:опором свода. 

напряжения на грунт. 
Крае:вые напряжения в подошве и в шв ах обделки определяются , 

по обычной формуле : 

Р ( 6е) aa• i = l OO b l + b • 

где Ь - IШИ:р!ИНа п одоiШВЫ, а е - экцентриситет. . 
В р езультате р а счета обдел�и тоннеля .по Комм.ер елю приходится 

изJLИшне ув еличивать стенки тоннеля, вопреки требов аниям пр �ктики . . 

Такое р асхождени между теорией Коммереля и ·др актикой строи ­

тельства тоннелей конечно объясняется главным образом тем, что те­

ория его не охваты вает многие природные факторы, влияющие н а  

работу обделки. 
В частно ст.и, Ком;мерель совершенно упустил реакцию грунта в :  

виде силы тр ения п о  !Подошве стены тоннеля. 
Над вопр осами р аскрытия неопр едел.енности направления и вели­

чин давления пород н а  тоннельные обдеЛJки в условиях городокоrо­

метростроения усиленно р аботает фр анцузский инженер Сюнэt. 
На стр оящихся тоннелях им был постаJВлен целый ряд опытов и . 

испытаний, которые пролили св ет н а  чрезвычайно н еясную игру 

внешних ·сил,  воздействующих на обдел:юу тоннеля. 

Вначале, .кот да опыты в елись приборами, охв атыв авшими н еболь- · 
шую зону влияния да·вления, получились rмес;:ные р азгружающие ·СВО ­

дики, препятствовавшие выявлению истиннон характеристики· давле ·  

1 Annalls d e s  Ponts dез Chauзsees. 1 927, статья инж. С ю к э  
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Рис 444. 
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rшя на  данный профиль, так что в итоге полученные результаты становились весьма сомнительными. Это привело к тюму, что приш­лось отказаться от приборов, снимающих давление с небольших nлощадей. 
В дальнейшем опыты 1производились помощью разгружающих дом-кратов на постройке станции «Одеою> , пролетом :в 1 8  ·м, и в тон­нелях ,под Сен-Жермен. Марчевана :пролетом 1 ,5 м !Между верхияками штольнооых рам по.цдерживала·сь через фила'ГУ штендером на rидрав­личеаком домкрате. Поджимая марчева:ны н а  1 мм. вверх выше ее нормального 1положения, удавалось снимать давление кровли при ши­рине ее в 1 , 1 0  м. 

Беря момент вокруг точки у филаты, определяли силу Е :  
Е .  0,802=� [ ( 1 ,5 - 0,23)2- 0, 1 1 2] 1 , 1 0. 

Из этого выражения находилась интенсивность искомой нагрузки. Данные определялись 1При  колебаниях величин давл-ений доМJКрата от 1 % до 4 тонн при кровле над шелыгой ·свода в 1 ,60-2,00 м· в культурном слое. ИнтенсиiВное уличное движение на мостовой, кото­рее nроизнодило лишь динамическое влияние на юрепления, практи­чески не О1'ражалось на дом-кр атах, служивших для нахождения вели­чин давления грунта, при его статическом •Состоянии. Ряд испытаний был произведен при сооружении линий N2N2 8 и 9 и станции Ришелье Друа.  Результаты испытаний сведены Сюкэ в специ альную таблицу : 
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>. � 
� "" 
о. Название уча-о 
1:: 
о с т ка 1:: 

:.\'; 
:.\'; 

1 Бульвар Сен 
Жермен линия 

М 1 0  
2 -
3 Ришелье Друа 

линия N�9 
4 Ришелье Друа, 

линия м 8 

5 -
б -
7 -
8 -

1 II 
1 Вес кров-давление , и вы 2 1 л -на м по шеле-данным жащеrо испыта- Грунта Ю f Й  на м2 

' 

1 , 1 73 2,400 
3,226 4,800 

4,200 б,570 

0,742 б,300 

0,742 б,300 

2,598 б,ООО 
1 , 245 б,ООО 
1 , 1 92 б,750 

Отноше- Длина Пролет 
ни е 
п кол ьца выработ- Прим ечание -
1 в м. ки в м. 

( н''""

н
о
й слой 

2,05 3,20 8,00 1 .00-1 90 
1 ,49 3,20 18,00 над шелыrоii 

1 ,56 4,80 4,50 

{

Кровля на}t 
шелыгои 

4,20 -4,50 м 
8,49 3,20 14,00 

8,49 3,20 14,00 { О.оло 3,80• 
насыnного 

2,31 3,20 1 1 00 грунта и от 
4,82 3,20 8,00 0,4-0,70 м 
5,б6 3,70 20,5 мелкозерни -

стые пески 

Из таtблицы, Сюкэ вьщеляет момент соотношений давлений, в свя­
зи с пролетами выработок. 

2 
б 
1 
7 

пролет 
" 
" 

1 8 ,00 м 
1 1 ,00 
8,00 
8,00 

соотношение давлений 
" 
" 
" 

" 

1 ,49 
2,31 
2,05 
4,82 

При э11ом Сюкэ указывает, что при пролетах обычных однопу1 -
ных тоннелей действительное давление на своды составляет от Уз до 
% веса слоя вышележащих пород; при больших станционных проле­
тах расчетное дав.11ение состав.11яет до 2/з веса вышележащих грун­
тов. 

Для определения направления давления Сюкэ ставил �яд опытов 
в раскрытых вырабо11Ках жало1'Тного профиля, установкои системы 
штендеров под лонгарины 1В разных н�пр а,влени�х. 

Для выявления направления кривои даiВлении в сооружаемом сво­
де Сю:юэ 1по·строил ряд КР'ивых. На основании своих опытов Сюкэ счи­
тает весь•ма полезным давать пяте свода расширенное основание. Это 
УI\ азание реализуется на Парижеком метро при опирании ·овода на  

- с л а б ы х г р у н т а х.  . 
Следует \ИМеть в виду, что Сюкэ все же оговаривает, что 

u
его вы­

ПОДЫ основ аны на весьма ограниченных материалах испытании и '!'ре­
{)уют дальнейшего подтверждения. 

При разр абот:ке тоннелей на деревянном ·креплении образуются 
осад·К<И 1породы, ко'Горые иногда распространяются до поверхности. 
Распространение осадо·к происходит по плоскости, IКоторые по Сюкэ 
сходятся 1под уtглом осадки. 

При белы·ийоком .способе произ·водст:в а р абот плоскости осадок 
проходят через пяты свода. Тело АА' ВВ' представляют собой по 

•Сюк•е Г.Р'УIНrl'ОIВЫЙ свод с П ЯТаJМtИ АА' и ВВ ' (рис. 446). 
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Далее в в опросе о давлении пород на свод обделки Сюкэ 1 полага­ет,  что при опр е<д;еленной плотности грунта D грунтовой массив АА' · НВ' может работать независимо, не лроявляя . давления н а  свод об ­
деЛ!Ки 'J1()(ШfёJIIЯ. Избыток ПЛ01lHiOC'l1ИJ пор1оды ,и проявл!Яется в виде �ав­
ления грунта на тоннельную обделку. 

Максимальное наrпряжение в· своде Сюкэ принимает 

P= __J_g_ 
H tg!7.' 

где Q - вес грунта , давящего на половину свода, Н- заглубление шелыrи свода (рис. 445). Приним ая полукалотту, р авной 2/8 , lh, имеем: 

P = 2D [ z ( Н+� )+ (H+h)2] 
н tgll. 2 

При большом заглублени и мо жно п ренебр ечь ст релой h и тогда. 

P = 2D l [-l-+ Н] tg!7. 2 
Та-ким обр азом для расчета обдел·ки необходимо знать в еличины :. D - плотность грунта, 

!7. - yгoJI осадки и 
r - сопротивление  грунта сжатию. 

Получить нее эти данные можно JJИ!ШЬ в процессе проходки тон­неля, к01гда имеется возможность полностью .выявить характеристику пересекаемь!х тоннеле.� пород. Но обычно требуется провести пред­варительныи расчет ооделки на основании данных гидрогеологичес­кого прогноза до пр оходки напр авляющей штольни. Для этой цели_ орrиентИiр ОIВО'Ч!!о ,моЖIНJО принять величины : 

noS. э. 

Рис. 445. 

Рис. 446. 

D - в пр едел ах веса грунта от НЮО до 2100 кг/м3 r = kd, где 
d - допускаемое да вление  на гр унт , а к - коэф ициент от 1 ,00 

� {) 4,00. 
11. - угол осадки принимается равны м ( � - �) , где 

ер - угол естественного откоrа,  

При встр ече напластований rгрунтов с отличающимися физико­
м еханическими свойствами вычис;т.Iяются тр ебуемые в еличины сред-
него порядка.  · 

Кроме указанных выше� Сюкэ по ставил еще р яд н аблюдений по 
даплению пород на тоннельные обделки Парижского м етрополите­
на, имеющие заглубление шелыги свода около 5 м. В р езультате 
опытов о н  пришел к заключению , что при нормальных пролетах 
однопутных и двухпутных тоннелей действительное давление мевь­
ше веса вышележащей породы, а при больших станционных про­
летах до 1 8  м дазление породы соответствует в сей массе налегаю­
щей толщи. 

Основываясь на своих опытах, · Сюкэ построил кривую, х аракте­
р'Изующую отношение теоретического �авления, соответству�щего 
п олному ве су ['jрунта :н ад тонн:еJ!'ем, к деист.вительнОIМу (рис. 44 1 ) .  

Попыжой обоснов ать .�асчетом круtrлые металлические обделки 

з� н 



Рис. 447. 
е--."Роле T/JJ I/JJPQ OQTO/( 

тоннелей {тюбы), .котор ые вначале строились по сообразованию с су­
ще с11вующими ка,менным!И обдел[{�I'И, явля·ет·ся теория Штейнера\ 

Этот автор ·считает, что в работе обдмки не принимают участия 
силы пассивного, горизонтального отпора грунта, а дей ствуют лишь 
вертикальные силы, стремящиеся сплюснуть тоннельную обделку. 
ь результате наблюдений Штейнер .пришел .к заключению, что макси­
малЬ'ные напряжения возникают в концах IВf!ртикального и горизон­
тальног о диаметр ов. Это IПОiдтверждается опытом при действии н а 
круглую обделку . р а:вномерно распр еделенной нагруз,ки или со средо ­
точенных аил (рис. 449) . 

Мо.мент макоимум возникает в нижней тоЧJке обдеJllки. В шелыге 
свода и в подашве воЗН�икают положительные, а .  в боках отрицатель­
ные моменты. 

Далее н а основании своих исследований Штейнер пришел к фор­
муле, определяющей в еличину изгибающего момента н тр ебуемой 
точ�и обделки : . 

М =  r2 ( g - rJ) f0 + 11r3 (htr F1 + F2) , 
г де � -- у дельный вес воды, 

.,.--- r. r: в  

12 - удельный вес грунта, 

Рис. 448. 

11 - п р евыш ение удельного ве са грунта над водой, lz - 11 ,  
О - собственный в е с  трубы. 

Величины F. F1 F2 п редставляют , по Штейне ру, величины перем е н­
наго порядка ,  з ависящие от угла ,  о nределяющего данное сечение .  

а ) Для угла ер в пределах ( О - ; ) верхней половины круга : 

F. . [ 387t - � cos ер - ер sin ер J 
1 S t е i n е r. Beitrag zur Theorie "der Rohrentunnel Kreisform!gen Querзchnitts 

O�terr Wochenschrift fiir der offentl!chen Baudtenst. tieft 26. 

3�2 

F1 = [ 0,25 - + sin2  ер J 
[ 1 . 1 1 i ]'· 

F2 = Т ер · sш ер - 0,5782 + б sin2 ер cos t.p + 4s co s ер • 

б) Для угла ер в пределах 
[ ; - 1t J нижней п оловины круга-: . 

f \  = [("- ер) sin ер - � 7t + ; cos2 ер - � ·��us_ep J 
F1 = [ 0,25 - + sin2 ер J 

F2 = l ; sin2 ер - 0, 1855 + 
4
� cos ер J · 

П р и  ориентир овочных р�с�етах Шт ей нер сч и т а ет возм ож н ы � 
принять: 1 = 11 а вели чинои О пр енебречь по сравнению с общеи' 
массой вышепежащих грунтов,  и тогда : 

M = r31 ( h ; r 
F1 + F2 - �о } 

На рис. 449 постр оены велич ины, пропорциональные изгиба ющим.· 
моментам п р и  

0, 5!165 

1 
... . 
� ,  � 

h + r 
= 4. r 

Рис. 449. 

0 . 1t 1t 
Величины F., F1 и F2 для углов , _4, 2 и 1t определяются по с л е - -

ду ю щей таблице: 
--�----------�----------,-------��----� 

: ср  1 оо 

f0 + 0,3448 

F1 + 0,2500 

+ 0,2238 

1t 
т 

+ 0,0335 

+ 0,0000 

+ 0,0091 

1t 
2 

- 0,3927 + 0,4406 

- 0,2500 + 0,2500 

+ 0,2072 - 0,2063 

зsа -



·штейнер определяет величин ы осевых сил по следующим фор­
:мулам : 

Р =  g: ( 6� sin <р - cos <р )  + yrC + y.r2 [ 1 - �2 cos <р -

-+ � sin ер + у 1 r ( h + r) sin 2 <р J - у 1 r2 (-}- � sin <р + 

+ ; sin2 <p · cos <p + 4
1
8 cos �) - pr, 

rл.е р означает величины изб ыточного в нутреннего давле ния над 
,нормальным. 

Неличина осевых сил: в шелыге свода В при <р = О 

Рв = - g; -pr+ yr (c + 0.5833) - yr2 · 0,0208 

· в подошве тоннеля А при � =  1t 

ZJA. = � pr + yr (c + 1 ,4166r) -yr' · 0,0208 

1t в боковой точке обделки о при � = т · 

Ре = g'; - pr + yr (c + 0,2 146r) - y1·r ( htr - :) 
·определив ве.1ичины изгибающих моментов 1И нормальных сил по 

приведеиным формулам, можно определить значение полного напря­
.жения в требуемой точке тоннельной обделки : 

м р (j = -- + - ·  w- F 
-rде W - момент сопротивления участка трубы о1'Носительно !Горизон­
тальной оси, проходящей через центр тяжести. 

При устройстве подrводных тоннелей в целях !Придания обделке 
продольной жесткосm для ·сопротивления давJiению, направленному 
снизу !Вверх, и для увелтичения инерции проm'В динамических влияний 
при движении поездов 'В период rэксплоатации, внутри металлической 
обделки следует укладьmать б ет'Оiнную или железобетонную рубашку. 

Ра·спределение изгибающих .моментов между обделками двух ука­
занных разнородных материалов, например, металла и ·камня, произ­
Fодится по следующим формулам : 

М1 = Et /1 М; М2 = ______§_2/2 .".М Е/1 + E1I2 Е/1 + Е2!2 ' 
· где Е и I означают модель упругости и момент инерции материала 
соответствующей обделки. 

Американцы пользуются рядом эмпирических формул, выведен­
· ных на осJювании о пыта •построенных тоннелей. Они определяют тол­
щину чугунной обделки тюбов из следующих двух уравнений : 

R рЬ2 рЬ2 
cl =т + 2t2 и 02 = 2t2 ' 

r де t - толщина чугунной обделки, 
R - давление в . кг на 1 п. см обделки по окружности, р - давление породы в кг/см, 
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Ь - расстояние между ребордами в сегменте, 
о1 - доnускаемое напряжение на сжатие,  
о2 - допускаемое на пряжение на р а стяже ние. 

За последнее время в американской практике приме:н�яется расчет 
•круглой обделки по t1 ewett'y 1 )· Этот р·асчет однако о снован на произ­

вольном допущении, что при сооружении тоннеля пассивный горизон­
тальный ornop достигает такой величины, при которой изгибающие 
моменты обделки обращаются в нуль, ч·ю резко расходится с теорией 

Штейнера. 
· 

Инmенер Hewett на основапни своих опытов и исследований при­
ходит .к следующим формулам, оnределяющим величины rизгибаJ&· 
щих моментов и нормальных сил в с е чения х, соответст вующих кон ­
цевым точ кам вертикального и горизонтального диаметро в : 

М =  Ка1 �n1w2a2 + n2w2h2 а) + n1w1a1a2 + n2 [w1(h1 + h2) - Q ) 2 аа1 

+ n8 (w1 + w2) a1a2 + n, W a1 + п5 (Р - Q) а1а; 

где 

N 1 = bw1 (0,67 Ь + h1 + /z2) - Kbw2 (0,67 Ь + h2) + Qb, 
N2 = - Pa - 0,22 (w1 + w2) ab - 0,25 W + Qa1 

N3 = - bw1 ( 1 ,33 ь +  h1 + h2) - Kbw2 (1 ,33b + h2) Qb, 

М1, М2 и М3 - изгибающие моменты в с е чении шелыги, боков и по­
дош вы тюба; 

.N1, N9 и N3 - нормальные силы в указанных сечениях. 
Р - вертикальная нагрузка над шелы гой с вода в фун./кв. дм . 
Q - проти водавление в тоннелях при проходке с пневма­

ти кой. 
W- собственный вес тоннельной обделки в фунта х на 

пог. фут. 
щ - вес воды в фунт/фт3• 
w2 - вес грунта в фунт/фт3• 

а - горизонтальная внешняя полуось эллипса в футах (ра­
диус круга). 

а1 - горизонтальный р адиус нейт ральной оси. 
Ь - "'ертикащ ная внешняя полуось эллипса в футах (ра-

диус круга). 
h1 - высота воды н ад поверхностью земли в фута х. 
h2 - в ы сота стояния вО.'l.Ы над шелыгой с вода в футах. 
К - коэфициент, оnределяемый в зависи мости от пасси�-

ного сопроти вления nороды. 
n, ,  n2 • • •  п5 - величины пер е м еннаго порядка, берутся по таблице 

..N2 IV "Hewett and Iohdnпessen" соответственно изгибаю щим мом ентам. 

1 Гiewett and Iohannessen T unnel Shield and Compressed alr. New-Yurk. 1 922 . 
25. Сооружение тоннелей метроnолитенов. 385 



Принципы расчета обделии Шельдского тоннеля1 

Чрезв ычайный интерес представляет принцип, заключенный в р ас­

ч е т е  тюба подводного тоннеля под р. Шельдой, в части подхода к 
подводной части . 

· 
При р а счете учитыв ались местные условия грунтовых напласто-

ваний и возможн о сть подвижки грунтов в в ерхней ч а сти пр офиля 

тюба, в случае производств а в будущем строительных работ вблизи 

пр окл ады ваемого тонн еля .  
Принималось, ч т о  при р аботе тюба оказывает влияние лишь грунт 

в нижней части профиля. 

1. Влияние собственного веса .  

1. Величина изzибающеzо момента. 
Учитывая, Что точка В после проявления деформации· о стается на 

в ертикальном диаметре, а касательн ая к этой точке торизон;гальной­

н м еем -следующи е  ур авнения . 

и 

�: М cos о: da :__ О 

2 
П р и м е м  следую щие с бозна чения:  
т - изгибающи й м о м е нт, 

· Q - нормаль ная сила, 
k - радиус, 

Рис. 450. 

q -.собственный вес к ольца на 1 пог. м. по пер иметру кольца. 

0 )  

( ' ') 

. • 'it 

для точки С, при которой у< а <  71', и меем следующие выр ажения: 

(рис. 450) .  

t Extrait de . La Technique d e s  Travaux • . 1 933. 

3�6 

М = Q .  BE+ m + rв fCF 
с J с 

ЕЕ = R ( 1  + cos а); CF = R (sin а - sin fJ) ; 
j = q ds = q R d� 

М" = QR ( 1 + cos a) + т + qR2 [(1t - cx) sin a. - cos a. - 1 )  

Про изведя подстановку в у р авнения ( 1 )  и (2 ) ,  имеем : 

� :  Mda = Гп QR (t + cos cx) dcx + 

� � 

"+ r;t тn da + qR2 � [(-тt - а) Ein а - cos а - 1 ]  da = O  
J n n 

2 2 

QR ( ; - 1 ) + т  ; + qR2 [ 2 - -т] = о 

� � � 
J n M cos a cla = QR J n (1 + cos х) cos da + т J � cos a da + 

2 2 2 

+ qR2 J: [(т: - о:) sin а ·- cos а - 1] cos а da = О 

� 

QR [ � - 1 ] - т - qR2 ( 3; - 1 ) = о. 

Таки м  о бразом nолу ча ем систему двух уравнений с двумя н е и з ­

вестны м и : 

( 1t  ) 'it [ "' ]  ) QR 2 - 1 + m 2 + qR2 2 - 2 = 0 } 

( '!t ) ( 3"' 1· ) о 1 
QR 4 - 1 - т  - qR2 -8- - = J 

R 32 - 37t2 
Q = - q т n2 - s 

Ш n2 + 2n - 1 6 
т = - q --т- 1t2 - 8 

М о м е нт в т о ч ке,  на ходяще йся между Д и В, вы р а жа ется: 

R2 32 - 3"'2 ( ) 
R
. 2 п2 + 2n - 1 � + 

М = - q -2- � 8 1 + cos a - q _ 2 _ 8  
7t -

, ,  

- qR2 [?п + + qE2 [ (1t - a} sin a - cos a  - 1 ] = 2 (,,2 _ 8) 

а 

м 

25* 

+ (1 6 - n2) cos a - 2 (7t2 - 8) (7t -- а) sin a] 
Т а б л и ц а  1 

о 

' -+ 

- q - R2 ( n3 ) M - n2 --. 8 8 - бл: - т 

n 
2 

- 0, 1 223qR2 

З п  -4- n 

+ 0,0333q.R2 - 0,0376qR2 

1 
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2. Величина нормальной силы 

а 1 

5{J=n N = - Q cos а +  f sin а; fJ=a 
R 32 - З1r2 Q = - q z- rt2 - 8 ; J= q Rd.B 

R 32 - 3rt2 
cos rx + qR (rt - а) siшx. N = q -2 7t2 - 8 

Т а б л и ц а  

о 60° 30' 
1t 

1 " 
3n 

2 т 111 

! 

N 1 0,65 qR 2,14 qR 1 + 1 ,5707 qRI + 1 ,0145 q U 0,650 qR 

Влияние напеrающеrо н ад тюбом споя rрунта 

Натрузка грунта делится на два элемента : 

1 
а) Нагрузка Р н а  м2 является р авномерной для рсех точек тюба 

и равна !Весу грунта, р аспол·оженного н ад горизонтальной касател!'>ной 
к шелыге ·св ода. 

б) Нагрузка р на М2 ,  изменяющаяся в каждой точке и р авная ве� 
�у грунта, з аключенному ме,жду в ерхней ·горизонтальной касательной 
и наружной поверхностью обделки тоннеля. 

а) В л и я н и е  р а в н о м е р н о й  н а .г р у з к и Р. 
t. Величина изгибаЮщего момента. 

dx = ds cos (1t - fJ) = - ds cos {l ds = RdfJ 
dx = - R , os� d � 

f = dP = Pdx = - PR cos� d � 
М = QR ( 1  + cos а) + т +  sfJ=п jR (sin а ___:_ sinfl ) {J=a 

М =  QR (1 + cos  rx.) + т  -sfJ=n PR2 (sin а - sin �) cos � d �  (J=a 
. '1t Мом ент в то ч ки С, при которой 2 < а < rt, и меем 

Рис.  4.51 

:3 88 

sin а 
2 

1 .  

.Л,_роизводя п одст ановку в ур-ния ( 1 ) и (2) 
f1t 5 п 5 п  PR2 5 "  
Jn

M&1. = QR 
n

(1 + cos !X) da + m  
"

drx. + -2-
"

sin2 rx. da =  
2 2 2 

= QR ( � - 1 )  + т ; + PR2 � = о . 

� : М  cos  а da = QR 5 :  (1 + cos а) cos а da + т 5 :  cos а da + 
2 2 2 

+ Р�2 r "' sin2 a cos rx. da = QR (� - t ) - m - PR2 = О  2 J 7t 4 • 6 
2 

fС\:н куда имеем систему двух уравнений: 

QR ( ; - 1 )  +т  ; + PR2 � = о 

QR ( :  - 1  ) - т- р�2 = 0  
PRrt 

Q = - 3 (rt2 - 8) ;  
т =  - PR2 ( 31t2 rt 4 )  

3 (rt2 - 8) -4- - j -
Т;I.Ы�им · образом мо м ент в данной точке вы ражается:  

а 

м 

- PR2rt PR2 ( 3�t2 
) .М = 

3 ( rt2 - 8) ( 1  + cos a) - 3 (rt2 - o) -4-- !С - 4 + 

\0 

PR2 • 2 _ - РШ [ 3rt2 + -2- S Ш  а - 3 (rt2 - 8) - 4+ -4- + 

· + 1t cos а - ; ( rt2 - 8 ) sin 2 а. J 
. Т а б л и ц а  3 .. 

1t - 1t  

2 arc Cos 7t 
3 (7t2 -- 8) 1 24°30 '  

- 0,1 084 PR2 1 mэх 
+ 0,051 1 PR2 - 0,0454 PR2 

2. Величлна нормальной силы. 

Для точки С, при которой � < а <  1t имеем: 

Sfl=n . PRrc N = - .Q cos а +  f sш а; Q = - 3 ( 2 8 {J=rx 7t - ) 
PRrt . rfJ=n 

N = .3 (7t2 _ 8) C O S  а - PR SlП а J {J=a COS � d� = 

PRrt [ rt 
] � (1t2 - B) cos a + PR sin2 a = PR _ З (rt2 � 8) cos a + sin2 a 

i 
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Для точки С, п ри которой О <:  а. <  ; , имеем: 

N= Q cos a -t- sP=" :n: f siп а ;  
Р = 2 

N PRr. 
= 3 (r-2 __ В) c os a + PR si� а =  

= PR [ 3 (r.2r� В) cos а. + siп a. J · 
Т а б л и ц а 4 . 

о 
.. 7t 1 19° 30' 

3т= 11 4 60° 30' 2 arctg ·о,564 4 :n: 

N PR:n: 1,104 PR 1 , 1 48 PR PR о - 0,310PR - PRn 
3 l:n:2 - 8) 3 (n2 - 8) макс. 
0,562 PR 

1 
б) В л и я н и е п е р  е м е н н о й  н а г р у з к и "р" .  1 .  Величина изгибающего момента. 
Для объемного веса грунта у меняющаяся нагрузка nP" на м11 име­

ет значение: 

Для элемента ds P = rDD' = yR (l + cos P). 

f = pdx = - r  R2 ( 1 + cos Р) cos Pd Р 
М =  QR (1 + cos а.) + т +  sP=" fR (sin а. - sin �) 

fJ=rx 
М =  QR (1 + cos а) + т - yR3 ГР='- (1 + cos fl) (sin а - siп Р) cos dP J P=�" 
Момент в точк и  О, при которой � < а  <'it: 

· М = QR (1 + соsа)+т- уRз [(....2:_ _ _::_) sin a - sin2 а. _ sin!a . cos а _  
2 2 

2 2 
1 cos3 а. _ _ 1_ . J 3 3 

Производя подстановку, имеем: 

s: Mda =QR s: ( 1  + cos а) dа. + т  S:n:nda. -
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2 2 

- yRs s: [( +-+) sin a. - si�2 a -
2 

sin 2 а. cos а. 
2 

S:n:n М cos а. da = QR � :  ( 1  + cos а) cos а. da. + 

+ т  s :  cos a da - rR' .\: [( ; - -�-)stn •.-
si�' "  

� -т 
sin2 1'J.. cos а cos8 а. 1 J 2 3 - 3  cos a. da = O; 

( 'it ) нз ( 1 5� ) о QR \4 - I - т - у  2 - :I2 = · 

Полу чаем два уравнения с двумя неизв естны ми 

QR ( ; - 1 ) + т  ; - yR3 ( � - �: ) = О; 

QR ( � - 1 )  - т - уш (+ - �; )=о 
Q - yR2 (� - � - 5it2 .) 

- 7t2 - 8 � 3 8 
_ yRs ( т:2 � _ �) 

т - r-2 - 8 24 + 31) r. 9 

Таким образом момент в данной точке: 
у Rз ( 6 � r. 5r.2 ) ( ) 

М = 7t2 _ 8  -9- - 3 - -8- 1 -t- cos а + 
-yR3 ( '7t2 31  28 ) 3 

-t- 1t2 - 8 24 + --;ш- 1t - -9-
- yR [ (  it а. ) . sin2 a sin2 a cos a cos3 a 1 ] -

2 - 2 sш а. - -2- 2 - -3- - 3  -
1 R3 [ 4 1 9  1t2 J + yR3 ( 64 1t 57t2 ) 

= т.2 - 8  з + у 'Тt - -4- 7t2 - 8  -9- - 3 - -8- cos a. -

d 3 [ ( 7t а ) . . • sin2 а cos а cos3 а. J - R -z - -z sш a. - sm- a - 2 · 3 

Т а б л и ц а 5 

о 
3n 

т 

- 0,008 уRЗ - 0,0006 уRЗ 1 + 0,059 уRЗ 

2. Величина нормальной силы. 
7t . .для точки С, при которой что 2 < а. <  "'• имее м:  

Q 

N = - Q cosa + sP=:n: fsin а 
Р=а 

5 Ш  ( 6 4  'it 5it2 ) 
7t2 - 8 -9- - 3 - -8-

N = it�=:: 8 
( 694 - ; -

5 ;2 ) cos а - 5R2 ( -; - ; -
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Для точки, при 

siп a2cos а ) - sina - ------
которой О < а <  1t, имеем: 

S{l=n N = Q cos rx +  n (sin а {1=2 
N -'!t-��R-2 8- (-6-9 4_ - ; -_5_;-2-) cos а - 5Rt ( ; - 1 )  sin вс 

Т а б л и ц а  6 

а: 

I N  
Поверка на возможность всплытия тоннеля не представляет за­труднений. Для Шельдского тоннеля, собственный вес тоннельной кон­струкции = 69 тонн, а поперечное сечение тоннеля = 69,36 .м2• При­няв в расчет, кроме того, величину трения обделки тоннеля, в окQу­жающем грунте, выявляется невозможность в данном <:лучае д<iми­нирующего действия подъемной силы всплытия. Необходимо отметить, что приведенный р асчет далеко не пре-­тендует на овое Прикладное значение и !При аюльзовании им проекти­ровщ.ику следует быть весьма осторожным, считаясь -больше с 1Практи­ческими данными. 

Произведенный анализ существующих в практике и мировой ли­тературе методов определения горного давления и расчетов тоннель­ных обделок указывает на исключительную неопределенность и не­точность их. 
Имеется богатейший м атериал nрактиче�их, лабораторных, эк­спер�ментальных и теоретических исследований горного давления, ко­торы и  еще мало научно систематизирован и обработан. Задача з аключается в том, чтобы для изучения nроблемы .горного-. давления использовать !Весь это11 ,материал.  
Советские инженеры и ученые в этом напра!Влении проводят ·круп­ные работы. Достаточно вспомнить исследования академика Левинсо­на·Лессюtrа, проф. Проrодьяконо�а, проф. Розанова, проф. Пас-сек,.. ПР<:Ф· Давиденкова и др., которые внесли ценный вклад .в эту труд­неитую область инженерного искусства. 
На борьбу за приобретение недостающих здесь нам знаний и не­обходимо направить советскую инженерную мысль. Нет сомнения В: том, что nри правильной, широкой постаноiВке опытов на строитель­стве Московского метрополитена, tНам в большой степени удастся во­сtiолнить этот про�ел и р аскрыть существующую неопределенность. при установлении характера и !Величины -горно·го давления, а отсюдаr и размеров элементов тоннельных обделок. 

А. Ii л 10 Е н и 

OIIЫT EBPOIIEЙCROЙ ТОННЕЛЪПОЙ ТЕХНИИИ 
И СТРОИТЕЛЬСТВА МЕТРОПОЛИТЕНА. MOCRBЪI 

Постановление ИюньскО'го Пленума ЦК ВКП(б) 1 93 1  г. о строи-· 
'fе.1'fЬtМ'.ве метро в Мс-·скве претворено в жизнь. 

При строительетЪе перnоочередных .rrиiНий М01сковс!Кого метро­
полп-rЕ:IНа «СОII<олъншш - КjJымсrкая площадь», длиной 8,9 .км, И' 
«П.ющадь Коминтерна - Смоленаr<ая площ<lдЬ» - 2,6 I<JM - совет­
ские строитё.1и столкнулись ·С б ольшwми природным!И 11ру.щностями. 

Разнородные напластования слабых неустойчивых плывунны
.?С 

грунтов, сnорадически залегающих юрских и карбанных отложении, 
9родированных подземными староречьями, �оздали усло�ия, потре­
бовавшие исключительно в ысоко-культурнон техни-ческои :вооружен­
нос11и. 

Вопрос осложнялся тем, что трасса залегала ·по наиболее о�ив­
�I·е'ННЫIМ и з а·ст.роен�ым артер1иям с ра31Витым и хаотичеаки зало.кен-· 
ным подземным городс'КИМ хозяйством. 

На строительстве метро в Москве нашли примен��ие буквально •  
все наиболее с•овреме.нны е  схюсобы п:роходК'и ТОIIшел1еи метро, .в не­
которой части еще усовершенствованные советакими инженерами. 

От Сокольников до Комсомольской площади, где позволяли грун­
товые усл()ВИЯ и ширина улиц, работы .велись открытым способом. Там, 
где грунты отдавали воду, производилось искусственное понижение· 
грунтовых вод, а при плывунных породах работы велись при металли­
ческом шпунтовом ограждении. Проходка !ПОД железнодорожными пу­
тями у М.итьковского пу11епровода :вела·сь тоннельным бе,:хЬIГийским 
способом, при временном деревянном ·креплении и каменнои �бделке. 
Под путепроводом Курской ж. д. р аботы велись по специальном систе: мс горизонтальной проходки под сжатым воздухом, запроектированнон 
советакими инженерами. Для преодоления мощных .плывунав переход­
нога участка от мелкого ·к 'Глубокому заложению у поймы подземного 
староречья р. Ольхавки опускали большие железобетонные тоннели­
k ессоны : далее вели тоннельную nроходку •при .замораживании плы­
вунов и под сжатым воздухом. 

Тоннели и станции шириной до 32 м под улицей Кирова, заложен­
ные на глубине 30-35 м от поверхности под 20-метро.вой толщей 
плывуноо, проходи;!Ись в .коренных породах юрского происхождения 
и карбонного комплекса, горным: способом, на временном, деревян· 
нам креплении при каменной обделке. 

В завионмости от давления пород и сечения профиля приме· 
н ялись разнообразнейшие системы : многоштольневая бельгийская, 
германская, метод «летучей арки», комбинированные приемы и т. д. 
в некоторых местах проходка велась непосредственно под много--
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_sтажными домами. При проходке шахт на этих учаСl'ках пришлось 
преодолеть мощные 'ПJ1ьшуны до 15 м. 

Пересёче-ние под земного сrарор�чья Не:rли:нки ме.'Кду площадью 
·Свердлова и .пл. Дзержинского осушествлено двумя щитами, ча·с1ъю 
при нормальном давлении, и главным образом 111од ·сжатым воздухом, 
nри обделке из железобетонных блоков. 

Станция «Охотный ряд» и сложные узлы переходных ·Камер пе. 
_редаточных !Ветвей с Кировекого радиуса на Арбатский .построены 
разнообразными мето.�ами вре'менного деревянного :крепления, частич­
но .под сжатым воздухом и примене-нием силикатизаци.и - химическо­
го закрепления слабых ·I'рунтов, замораж:ивания и т. д. 

· Станция «БибJIIИотека им. Ленина» ра·акрыта тоннельным .способом 
в виде одного свода, пролетом в 16 м. Переход :к станции «дворец 

·С оветов» осушесrвден траншейtНым опоаобом. 
Сооружение тоннелей по Остаженке tПроведено от.крытым спосо-

·бом. . 
Для Арбатского радиуса от площади Коминтерна до Смолен-

ской площади найдено было остроумное решение в проведении трас­
•СЫ обходным путем. Осrановочные пункты однако удалось располо­
жить 1В требуемых местах. Перетонные тоннели сооружаJГИсь без нару­
шения движения напряженных уличных артерий - Арбата и ул. Ко­
минтерна. Арбатский радиус проходилея траншейным пу-тем. 

Для .проходК'И н аклонных эскалаторных тоннелей глубо�их стан­
ций через мощные 11лывуны применялея метод замораживания при 
ра•клонных с�важинах и металлические тюбинги. 

Из ЩJИf3едевного беГ,!JtО'ГО обзора мего.�ов работ по 11paJcce Мо­
скавскоii'о метро видно, юJJ<ЖОЛl:'КО разноооразны nриемы т01нне.ти­

. рования, приме.нённые .Мет.росrроем. Созет:жие и!-!женеры ошrадели 
М И!)ОIВОЙ тоннелын�й техниП<Сой, ОСВ ОIИЛIИ и •С yC11eiXO·M преодолели 
'Впервые встречаuшиеся в технике метрострое-ния природные трудности. 

Но мы ни в коем случае не можем удовлетвориться достигнутыМIИ 
успехами. Задача заключается в достижении рекордных вершин тон­
I-:ельного -строительст.ва. Кроме того н ам необходимо научиться вести 
тоннелираванне наиболее изящными и культурными инженерными 
приемами без нарушения жизни города. 

·1 .  Техническая культура сооружения, тоннелей 

При сопоставлении организации и производства открытых и за­
крытых тоннеJrьных работ за границей с нашими работами выявля­
ются !Наши оnромные достижения, смелые и новые приемы тоннели­
рс-IВ·ания, применеиные впервые в истории тоннел�ной техник�, но вме­
-сте с тем и ре3Ко выявляются отсталость нашеи тоннельнон культу­
ры, 1В части непосредственного tПроизводства ра-бот-

На!Пример коrлованы открытых работ в Сокольниюах и на Осто­
женке быJIIИ загромождены лишним креплением, ненужнь1ми обрезка­
ми и �лементами оборудования, завалами породы, начатыми и времен­
но оставленными вскрышами трунта, захватом значительной части 
тЕ'рритории улиц и переулков и т. д. 

Немцы мастерск'И производя'I' открыт·ые работы. Они берут в ра: 
боту один отсек в 1 0-20 м, и •полный цикл земляных, бетонных и изо 
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Jшционных работ с устройством настила для беспрепятственнаго улич­
l-IОГО движения продолжается 30 дней. В Германии не допускается за­
�·ромо;ждеiНIИе бровок котлованов, завалQI.з пероды и т. п. Там отсут­

:< твует р.азрыв 1\Iежду ъозм,ожностям,i1 -грансnо,рта и выдачей породы. 
. Заграничная практика указывает, что значительная доля успеха 
тоннельных работ заключается в 1Предварительном проекте организа. 
ции и механизации работ. За границей эrот проект предвари · 

тельно до мельчайших деталей продумывается, а затем 'И выполняется . .Е\ сожалению, у нас имеются пока лишь попытки составления таких 
проектов, .при чем в жизнь последние не проводятся и в конце кон­
цов .все расставляется на месте �по интуиции и чутью начальника ди­
станции. 

Под землей нам необходимо обеспечить чистоту откаточных пу­
ТЕ:й, водоотливных канав и креплений. Это в значительной Сl'епени 
повысит производительность лодземнато труда. 

Опрятность выработок в то же время влияет на �Чистоту и качест­
во идущего в дело бетона, составляющего тело метро. 

В дальнейшем там, где по местным условиям необходимо строить 
'таНI!iе.11и ;rJ!Iyб()II{oro заложёнпя, раiботы наiдлежит вести щитовым спо­
собом. Для эт01го в ';; аСIПоряжении Метростроя передается !Нгдлt:жа­

_.щий парiК щитов : однопутных, станци'Оiнных, э.ска.'lаторных, полущи­
;rов и т. д. 

.Работы при временном креплении должны допуокаться лишь в 
·тех случаях, когда требуется пройти небольшие тоннельные учасrки, 
специальные профили, тоннели переменнога сечения, конструкции 
тоннельных пересечений !И т. д. 

На- •строительство пер!Вого советско['О -метрополитена смотрит !Весь 
мир- Весьма важен :конечный результат - готовые тоннели метро, но 
не ·менее важным является процесс их сооружения, происходящий на 
глазах мира, интересующегося Советским Союзом. Культурно решить 

·техническую задачу это значит - решить ее изящно и мастерски. За 
это нам необходимо бороться со всей большевистокай настойчиво­
<:тью. Надо обеспечить чистоту, .порядок и опрятность в забое, выра­
<5от-ках, котловане и т. д. 

2. Проект сети Московского метрополитена и 
развязка узлов 

,как мы уже указывали во !Введении в книге, основным дефектом 
всех метрополитенов каiJIИталистических столиц явля�тся бесплано­
вость их сети, омонтираванной из отдельных неувязанных между со­
бой отрезков линий. 

Недавно проведеиная англ:ичанами проектная работа по развязке 
неу,щобных для пассажир-ов С'flанционных узлов на Лондонском Эндер­
r_раунде доказала, что в- большинстве случаев станции расположены 
не на том месте, где это требуется. УслоiВия нормальной эксплоатац.ии 
линий тре·буют строительно-х:ирургических операций - уничтожения 
существующих станций и сооружения новых иногда в расстоянии 
-SOO м от старых. 
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В условиях нашего плановото строительства этот коренной ва· 
npoc, определяющий разsитие перспективной сети метрополитена, ре· 
шается совершеннейшим путем. 

Нам необходимо немедленно правесm огромную 1Проектную рабо· 
ту •по развязке всех пересечений сети Московского метро, в частно· 
С'ТИ по центральному узлу станций :  пл. Революции, Свердлова, Охот­
ный ряд и т. д. 

В результате проведения этой работы IМЫ будем уверены в том, 
что в схеме сети советскОiГо метрополитена будут совершенно исклю· 
чены неувяэки, свойственные всем без исключения метрополитенам 
капиталистических столиц. 

3. Установление м етодов сооружения тоннелей 
в Москве 

Попадая в каждую из стран - Гврманию, Францию или Анг· 
лию,-знакомясь с техникой тоннельного дела и беседуя с инжене· 
рами, с особенн()й яркостью я !Видел какой .разрыв, какая пропасть ле· 
жит между каждым из техников этих ·капиталиС'Гических столиц .. 

Буржуазно-экономические условия данной страны сковывают твор­
чеС1Кую мысль техника и •заставляют ero работать в определенном на­
правлении. 

Французу, создающему тоннели исключительно на временном де· 
ревяином креплении, при каменной обделке, qужда техника откры· 
того способа работ. Француз в исключительных случаях при пересе­
чеНJИи !ВОдных пpo'floJ<:oв прибffi'lает к щи:тооой IПр.оходкё. ФрЗ!IЩузские 
инженеры имеют весьма туманное ·знакомство с немецкой и амери­
канской техникой открытоrо способа и английской тоннельной тех· 
никой. Они исключительные приверженцы своей кустарной системы 
деревянных креплений. 

Германокне техники применяют почти исключительно открытый 
способ производст:ва работ. Им чужды французские ·� английские при· 
емы тоннелирования и они даже при пересечениях рек ·С'Гроят тоннели 
(под Шпрее, Альстер) при шпунтовом ограждении, открытым путем. 

На�онец ооглийские тех·�и 1Н1е признают ,в р.аботе, вер_чее, не ин­
тересуются и не знают приемов французов и немцев, и работают rоль­
I<О по своей системе. Английские инженеры находя11ся под давлением 
металлургических маrнато'В, входящих в ·состав ме'Грополитенных кам­
Ш1НИЙ. В результате мы видим невероятную расточительность метал­
ла в 3 млн. тонн, омертвленного в обделках Лондонского Эндергра­
унда ; при этом в технических условиях указывается, что материалы 
и .металл должны быть обязательно английскими. 

Это'fl замкнутый и ограниченный национализ<м в работе капитали­
сmческих техников поражает сове'fского инженера. Сразу во всей пол­
ноте мы видим, какую арену для активной технической деятельности 
наша партия и •пра•вительство предоставили ·сове'flс·ким инженерам. Ка­
кими ограниченными кажутся иностранные инженеры, которым связа­
ли руки и парализавали мысль хищниюи капиталистического режима. 

Инженеры в СССР имеют воэможнос'fь · использовать буа<Вально 

весь опыт техники •проходки тоннелей. 
Опыт строительс118а первоочередной линии метрополитена Моск­

вы и сооружения и эк·сплоатации метрополитенов Лондона, Парижа, 
Берлина и Гамбур1Га убедил меня окончательно в том, что решен�д� 
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11етрополитена в Москве •методом глубокого заложения в коренных 
породах, как это было в овое время мною предложено для первооче­
редных линий (см. «Правда» от 1/III  1 932 г. - «Как строить метро­
политен»), является единственно правильным. Механизированный 
подъем и опуск пассажиров при современной технике не является 
проблемой. Сотни эскалаторов, установленных на .метрополитенах, 
разрешили полностью эту задачу, обогатив rкроме того станции кра­
сивой и динамической транспортной деталью. Метро Берлина и Па­
рижа по сравнению с 1глубокой сетью лондонских тюбов и блестящи­
J.Ш станциями Московского метро им. Л. М. Кагановича кажутся 
провинциальными предприятиями. 

Метод же ведения тоннельных работ на деревянном креплении 
nри каменной обделке должен быть со всей категоричностью отбро­
щен. Даже при развертывании работ из штолен и галлерей на боль­
lliом протяжении средний суточный уопех тоннельных работ не пре­
вьnшает 0,65 м/сутки, в то время как щитом, проходящим в тяжелых 
гидрогеологических усдовиях, при обделке из железобетонных бло­
ков, мы дЗIВали до 4,5 !М/сутки тоннеля. В Моокве, при глубоком зало­
жении тоннелей метрополитена наиболее правильным является вести 
работы следующим •порядком : · 1 .  Сооружение станционных тоннелей вести щитами. 

2. Там, где перегоиные тоннели пересекают карбанный и юрский 
комплекс, при !Выклинивании известняков, работы вести щитами. 

3.  В местах, где перегоиные тоннели пересекают сплошные из­
вестняки, при большом коэфициенте крепости породы, работы вести 
по •СIПО.собу, IПJримененно.му на МерсейС!Ком то!НIНелн без щита (см. 
; стр . 279). · 

4. При проходке под водными протоками, или под древними старо­
речьями, в частности под Москва-рекой, Яузой, применение щита 
обязательно; при чем в этом случае щит должен быть специальной си· 
стемы, оснащенный закрытой грудью, со специальными затворами и 
спасательными экранами, иначе при утечке воздуха и при падении 
воздушного давления вода из реки может стремительно прорваться 
в тоннель. В этой части мировая техника не разрешила еще полностью 
вопроса. Учитываs_� высокие требования безопасности работ, предъяв­
лнемые в наших условиях, советским инженерам необходимо провести 
большую творческую работу для полнОIГо разрешения задачи подвод­
ного rоннелирования. Овл.адение техникой последнего даст возмож­
ность в некоторых местах лересечение водного протока решать в 
пользу подводного тоннеля, а не моста. 

За границей сёйчас разработаны проекты !Новых СИiстем щитов 
Гая, Олитша, Гаага и др., дающих .возможность прокладыватЪ 
тоннели на любых глубинах при огромном гидростатическом давле­
нии. Однако при капиталистическом режиме все эти запатентованнЫе 
проекты не могу'fl найти применения. В наших же условиях они мо.-ут 
быть 1применены на практике, и над вопросами создания таких новьrх 
щитов должна работать наша творческая мысль. Помимо щитовых ра­
бот необходимо будет вести тоннельные работы по созданию профи­
лей перемениого сечения раструбов, переходных камер, станционных 
пе-ресечени;i и т. д. Здесь найдет применение ряд новых приемов 

тоннелирования, в частности Кельнский способ. 
Решающее значение при сооружении метрополитена r:·ropoй оче­

реди ·В Москве будет иметь материал тоннельных обделок. Примене· 
ние !Металлических сегментов для тюбов дает огромный технико-эко­
номический эффект. 
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1 .  Объем земляных работ, в виду уменьшения поперечного сече-
ния выработки, значительно снижается. 

2. Периметр тоннельной обделки уменьшается. 
3 Значительно повышается качество работ. 
4: Обеспечивается полная водонепроницаемость тоннелей. 
5. Металлическая обдел·ка сразу •в состоянии воспринимать горное­

давление. 
б. Отпадает надобность 1В кружальной тележке эректора, так как 

при металлических тюбинтах рычаг эректора может быть помещен 
непосредственно на диафрагме самого щита. 

7. Скорость проходки щитом значительно увеличивается. 
Для ·сегментов обделки чугун является на основании долголетне­

го опыта эксплоата.ции метрополитенов наиболее провереиным мате­
риалом, мало подвергающимся :коррозии. На чуrун сейчас ориентиру­
ется и Метроlстрой. Но при Э1ЮIМ IНе ИО"r<:Л'Ючена воз.м:ОЖJiюсть пр!име.не­
ния в будущем специальных нержавеющих стальных тюбингов (на­
пример, с примесью меди), которые при сварке дадут абсолютно �одо­
непроницаемый тюб. Надо обратить внимание и на плавленным ба­
зальт, который при термической обработке дает качества, превосходя­
щие сталь. Но для этого н адо проделать ряд экспериментов. Таким 
образом 1и в области материал01в перед нами стоят огромные задачи. 

Одним из не-маловажных вопросов при сооружени и  :городских 
тоннелей метрополитенов является р ешение транспорта породы и по­
дачи :материалов. В ·этом отнООiении является 'Весьма полезным изу­
чить опыт французов, строи!ШI'Их метрополитен линий N2N2 8 и 9 под 
Большими Бульвщ�ами из двухпутной транспортной штольни от бе­
рега Сены до места р абот длиной 700 м. r(см. стр. 1 49). 

Для второй очереди Московского метрополитена надо спроекти­
ровать систему штолен, через которые можно было бы nередавать по­
роду к железным дорогам и к Москва-реке. 

От-крытый способ работ в случае его применения должен произ­
водиться под временным!И мостами для пропу:ака уличного движения. 
J{репление котлованов надо вест-и металлическими растрелами. Ис­
кусственное водJОпонижение - системой глубинных насосов. Работ-ы 
должны производиться отсеками в 20-30 м, при полном :последова­
rельнО'м окончании земляных, изоляционных и бетонных работ и вос­
становлении .мостовой дан�ого отрезка. 

Применение горизонтальных подвижных форм при тоннелях зна­
чительного протяжения и объема обеспечит надлежащие темпы. 

В За�падной Европе tметод химического за1Крепления грунтов нахо­
дит все большее развитие и. усовершенствование. Вt:дется исследова­
тельская и практическая работа в чacrn рецептуры, к·ото.рая должна 
обеспечить требуемые сопротивления закрепленного объема. Как ука­
зывалОiсь выше (с.м. стр. 230), метод хшм1изации грунта упо'Гребляется 
при метроnолитеннам тоннельном строительстве, в гидротехнических 
сооружениях и в горной практике. 

Наша задача за•ключается в том, чтобы усовершенствовать и ши· 
роко внедрить метод химического укре,пления :гр!}'нтов в строительную 
прак11ику СССР, в частности в дело ме11ростроения. 

За последнее время за .границей получили усиленное развитие 
Б!ИбрацИiя 1И первибрация при бетонныос работах (см . .стр. 335). 

В наших условиях .вибрацию и первибрацию необходимо внедрить 
как можно глубже . В ч астности, вибрационный метод должен 
щtrь блестящие результаты при создании бетонных блоков для тон-

НСJiьной обделки при щитовой проходке. Набивая чугунные формы, . даже ультра-ж�стким бсоном, под действием первибрации мы полу­чим пластичным бетон, высококачественный, плотный, однородный и повышенного сопротивления. Это сведет к минимуму трещины в блоках, Q'll неравно мерного нажима �гидравлических домкратов щита .в  процессе его продвижения. 
Надо развернуть р аботу по усовершенствованию вибрационных приборов, аппаратов и необходимого оборудования. Вибрация и первибрация должна войти :в ширОIКОIМ масштабе в последнюю практику советского метростроительства. За последнее время американцами разработано много новых мето­дов строительства то:н1нелей : Нидл6им-систем, Фла:НiГ-арч, под­вижные механизированные платформы, при которых установлен ми­ровой рекорд nроходки тоннелей и бетонирования обдел�и на Хунер­Дам и т. п. 
Грандиозность принятых американцами :масштабов, новизна тех­нических идей и приемов тоннельного строительства говорят о том, что Европа отс:ала от Америки. Поэтому практическое изучение на­ми американском техники тоннелирования - задача неотложного по­рядка. 

,.,. 
Приведенный перечень далеко не исчерпывает того, что нам не­ооходимо взять из иностранного опыта ; при на�ших грандиозных мас­штабах и те!Мпах строительства тоннелей мы должны искать новых ПpifeiMOB И !Путей ЭТОГО дела. 
ТеХ'Ническая сложность создания метрополитена в Москве, а глав­ное исключительно высокие требования, предъявленные 1К советскому метро, ставят illepeд советскими С1роителями задачу не только освое­ния передQвой техники мира, но и нахождения своих путей и мето­дпв работы. Для этого советские техники имеют широкие возмож­Е-юсти. 
Партия и правительство, окружая строителей метро и оключитель­ным вниманием, дают им все материальные и технические возможно­сти для mреТ'Ворения в жизнь всех их идей. О таких условиях работы �о созданию метрополитена, какие имели и имеют инженеры Москвы, �.е могли и мечтать инженеры и техники капи'llалистических столиц. И результат этого уже налицо. Сравнивая Московский метропо­литен им. Л. М. К�гановича с зарубежными, которые я изучал, бу­дучи в заграничном командировке, я с чувством огромной радости могу констатировать, что советское метро, блестяще построенное под ш:посредственным руководством т. Кагановича, превосходит в стро­ительном, эксплоатационно?4 и архитектурном отношениях сущсст­пующие метрополитены капиталистических столиц. �--tt н екоторых участках Паришскоrо ,метрополитена уклоны до­ходят до 45°/оо, а радиус кривых в плане - 75 м. У !Нас макси.маль­ный УКЛЮН - 33°100, а М•ИНИМаЛЬ:НЫЙ радиус КрИ'ВЫХ-125 М. Наш метрополитен обладает обширными подземными ·станция­ми-дворцами прекрасно архитектурно оформленными. Обрамленные мраМJором колоНJНы и стены станций, обработанные iПлафоны, отра­женный свет ·создаю'll композицию, при которой пассажир совершенно н� чувствует подземелья, что он всегда испытывает на станциях ме·гро sa границей. 

Наш метрополитен .имеет станции с ширич:ой островных .платфор.м от 8 до 1 5  •м ( ст. «Дворёц Coвe'f'IOtВ))) и даже до 22 м ( ст. «Оосоmый­ряд»). Ширина платформ станций Парижа и Лондона, обычно боко­ы;,го ти:па, составляет лишь по 4, максимум по 5 м.  
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Длина ·станций: нашего метрополитена 1 55 1М. Станции Берлина, 
· Парижа и Лондона имеют максимальную длину 1 1 0 'М обычно оiКоло • ·9U м. 

' 

Наш мe'IIpo имеет все •станции, расположенными на ·прямой. Бер-
�лин, Пари'Ж и Лондон имеют отромное количество станций, трасси­
рованных по кривой. Я наблюдал в Париже станции на кривой 75 м, 
что у нас не допускается даже и для перегоннога тоннеля. В этом слу­
чае у дверей, между полом вагона и платформой ·образуется порядоч­

·<Ная щель, куда неосторожный пассажир может провалиться. Кроме то-
го отправляющий nоезд не видит всех дверей, что также може-г приве­
-ста к несчастным случаЯiм. 
· · Глубо�ие станции Москвы о боруд1ованы двумя эскалаторными 
ходами, обеспечивающими максимум удобств для пассажиров. В Лон­

.. доне ни одна станция метро не имеет бо.лее односо эскалаторного 
:хuда. 

Некоторые наши глубокие станции оборудованы пассажирскими 
· одномаршевыми эскалаторами, самыми большими в мире (глубина 
.32 м) . 

Наш. метро отличается разнообразием •своих станций. Индиви­
.цуа.льны все они 1по архитектурным и �онструктивным особенностям, 
условиям глубины залегаНIИя и . методам прои::�водства работ. В Пари­
же и Лондоне станции все похожи одна на другую. 

НаJШ ме-грополитен обеспечен специальной изоляцией от воды и 
и.Iрости. Вопросу изоляции и сухости тоннелей в Моск'Ве было уделе­
нu исключительное :вни�ание. Пар1ижский же метрополитен характерен 
подтеками и ржэными пятнами не только на пере'гонных тоннелях, но 

'''И н.а станциях. Д:rя изоляции парижских тоннелей ограничивались 
лишь цементной IШтукатур.кой, 1В лучшем случае торкретом. В наших 
тоннелях устроена специальная оклеечная битуминозная изоляция м 
защитная железобетонная рубашка, ра:с:счh-таmая на полное гидро­
стаJТичеакое давленяе. 

Ha!!II метрополитен оборудован на всем .протяжении мощной ис­
нусстненной вен11иляцией. Даже участки тоннелей станций мелкОIГо 
заJIОЖt'ния, 1которые обычно в Бер лине и Париже вентилируются есте­
ственным путем, у нас обеспечены и скусственной вентиляц•ией. 

Наш ме-грополитен имеет сплошной путь, рельсы которого ова­
рены почти на всем протяжении, чем обеспечивается плавность хода 

·позедов без толчков и ударов. Такого пути нет ни на одном метро 
'МИра. 

Наш �етрополитен построен темпами, невиданными в истории 
тоннельнон техники, - фактически в те<rение одного 1 934 г. В 1 934 г., 

когда были развернугы работы по всему фронту, выполнено 84,7 % из 
общего объема в 2,5 млн. м3 грунта и 9 1 , 1 % ·из общего объема 800 
-тыс. М3 по бетону, :в то время, ·как обычно за .границей такой объем 
тоннельных работ осваивается в течение 4-5-летнего периода. 

_ Наш метрополитен строится по планово� сети, увязанной с гене­
ральным планом Москвы. Этим обеспечена увязка линий и пересадоч­
ных станций, чего нет ни в одной сети метро капиталистических сто­
лиц. 

Можно было бы !Перечислить еще ряд др}'lгих преимуще·ств соз­
данного первенца - советского метро, но и приведеиное выше пред­
•ставляет достатоЧJно яркую бго характеристику. . 

Создание nервоочередной линии •метро в рекордные сроки и та­
· кого качества естественно вызывает у зарубежных инженеров вопрос : 
-«чем об'яснить успехи советского метростроения> ? 
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Ответ на это один и !Вполне определенны й :  выдающиеся у•сп�хи 
�на пер·вом советоком rме11ро достигнуты блаiГОдаря тому, что 70-тысяч­
lf!ЫЙ коллектив '\1етростроевцев, с энтузиазмом устре:мившийся на 
штурм подземiНJОй Мооквы, был обесnечен внwмЭJНJием со 1СТОр<жы 
!Нашего !Вели•Iюrо !ВОждя т. И. СтмиiНiа и повrседJНе!ВНЫrМ р'j"ково.щством 
Т. Л. М. I\!аJГанJОВ'ИЧа. 

Сталинское руководство чувствовалось IПР'И составлении первсго 
советокого проекта метро, при установлении методов производства 
р абот по сооружению тоннелей, в основном определивших тип метро. 

Сталинакое руководство обеспечило создание М�ощного рабочего 
и и нженерно-технического коллекти•ва метростроевцев и -победу над 
упорным сопротивлением подземной <:тихни. 

Сталинское руководство дало rБозможность создать шедевр ·тех­
ники метростроения ·- советский метрополитен им. Л. М. Кагано­
.вича . 

Трудящиеся Москвы и всего Союза могут гордиться своим· пер­
венцем )метростроения. 

Вторая, очередь тоннелей Мосj{овскоrо метрополитена - Горьков­
ский и По кровекий радиусы - строится глубоким заложением - щи­
тами прИ обделке из металлических тюбингов. 

Наша мощная промышленность обеспечивает н ам необходимую 
теперь техническую вооруженность для полной индустриализации 
�оннельньrх работ второй очереди. 

ФЗIКТ сооружения шедевра метро в труднейших условиях Моск­
вы еще раз подтверждает слова наше1го мудрого вождя тов. Стали­
на, инициатора московокО!Го метро : «Нет таких крепостей, которых 
не могли бы взять большевпки». 

·w Сооружение тоннелей метропопитеноа 401 
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Т аб л иц11 1-i 5 

Таблица толщин каменных шлюзовых диафрагм n и проходке тоннелей под 
сжатым воздvхом 

ci. о с 
о с 

� 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

= с 

� 
� 

1 

2 

3 

4 

5 

(no данным ингли11ской пракrики) 

Наю енование тоннеля 

Blackwall . . . . 
Baker апd Waterloo • 
Greeпwtch 
Mersey • . • . 
Clasgow Harbour 
WaterJoo Gity • . . 
Lea . . . . . 

. . 

. 

. 

. 

Внутоен-
IН1Й .DИ· 
аметр 

д -- м. 

. 7,62 
. 3 ,66 

. 3,37 
. 2 ,74 

3, 35 
. . 3.67 

. 3,37 

1 

Максим Мате- 1 ·1олщина От нош. 
диафраr- толщины вnздvш . 

давлен риал ди-
1 

мы к ди<�мет. 
кг н н 
см2. 

афrагмы -
К=д м. 

-·-... 
2,60 бетон 3,81 0,50 
2,46 кирпич 2,45 1 0 67 
1,97 . 2 ,36 0,70 
1,90 " 1 ,89 0,69 
1 ,62 " 1 ,81 0,54 
- . 1,76 0 ,48 

1 ,05 . 2,43 0,72 

н= (0 ,48"' 0,72) д 

Таб иц N!! 6 
Сжатый воздух при щитовоА проходке (Англия) 

Максим. Защит- Воздуш- Характер грунта 
Наименование гидрос та- ная кро- ное дав- Объем подаваемого вQВ тическое вля грун- лени е тоннеля давление та м кгfсм2 духа мВfмин м 

City and South London . 10 ,4 12,8 1 ,02 Водонnrныlt песок 
147 ,, з;мин, 

Blackwall <о • • • • . 24,4 1 ,5 2,40 Водон•1сный гравий 
(283 мЗfмин.) · 

Baker and Waterloo 21 , 4  5 ,5 1,97 Водоносный гравий 
(46 - 93 мВfмин.) 

Greenwich . . . 21 ,3 9 , 1  1 ,41 (14 1 м9Jмин.) 

Rotherhith . . 29,5 - - 472 мЗfмин.) 

Таблиц а 1f 7 

Объемы всасываемого воздуха в тоннель по данным гнг.пиАrкоА практики 

Внешний диа- Число рабо- оrъем воздуха т ющих тюби-
N!!N2 пп. меrр тоннеля стов в зоне &сасы в�емого Примечавне 

м. сжатого воз-
духа в минуту мз 

1 1 ,5 7 27 
2 3,0 1 1  4 1  
3 4,6 19 7 1  
4 6, 1 30 1 13 Узаконенн�я английская 
5 7,6 44 165 норма на 1 человека 
6 9 , 1 6 1  230 3,76 мВfмин. 
7 10 ,7 82 310 

1 . 
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:а с о с. са щ 
са о :с 
01) ... = с; о с о 
� С!> ::1! 

ICI: 

"' 
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� � Q = 
� § § §-:с lr,) � u"' 
о ..... ;:; :;; ... J't:l CQ 
� .. 6 - 00 
= с. о; :: � 

""
-С!> » с _ ...... "" :Е '<:1' 10  u � aS Х 

>, ;:!! :.:: ... <D о 8 ...... 

Срок постройки 35 пет 

Сроки постройки: 
Линий 1-й очереди 9,3 км. к 1936 г. 

• 2-й " 6,0 " " 1942 г. 
• 3-й " 6,0 " • 1950 r. 

(Начало строительства намечалось в 1933 г., но из-эа кризиса рuботы сорвалось) 

Срок пестройки 12 лет (к работам не 
приступлено). 

Начало постройки 1927 r. О ткрытие дви­
жения 1930 г. (3 года). 

Объем работ по сооружению nервоочередных ли­

ний 11,9 км. (! сложнейших городскvх и геотехни­

ческих уеловнах выnолнен фактичес•и за один 19�4 r. 
1932 и 1933 rr. надо считать исnользованными на 

изыскани?, проектнро•ание, nодготовку к разверну­

тому фронту тоннельных работ 1.934 г. 

Начало постройки 1894 r., от�<ры1ие 
1897 г. (два года). 

с. � Cl)"' � g · -�-i-CQ�--�---т--����--------1 --------------------------------�---u , � 1. оследняя линия "Гезуидt рунен-Ной-
��> = � :s: оо ::;:- ...: кельи• протяжением 10,06 км. построена :а = с = '<�'....., "J :z: "" а, u ::t Х � за 5 лет. Проектируемая линия: "Ш·tети-
; J5 ;:; � :315· � ;з нер Банхоф-Анхальтер-Банхоф. протяже-
t:i CQ C'f нием 5,9 км., рассчит ана на строительный 

l-�--:----:---+-----;----=,---___!_------ с рок 4--5 лет. • 9 1�--------�--------------------------
:Е O:s: у .._: 
:s: ;:; = � ".,- Сооружаемые линии разбиваются на � Q, ::t 00 х 00 5 о ., �"' � 0 � участки в 1100-1  О м, заканчиваются 

[:::; � 10 '<�'_ ...... ст роительством в 13-20 месяцев. --��CQ�--�--- ���·--___!_ ______ 1---------------------------
= о 

.... : о с::: 

.. .  ,.о :с"" .,:s:., iE""' 
........ .... .. o:s::li ." .... t::� 

0> 00 
�-

х 
1'-­\t:) C'f 

а) Последняя ливня, 6,5 миль, построена 
за 15 месяцев; б) Максимальная снорость: 
миля в месяц rотовоrо тоннеля; в) пер­
вые отрезки линий строились около 
4-5 лет. 
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злобсkий по118о1Jный 
riюннель 

бленуэльсниu тоннель холлан'il тОннель 

, p.empoumclшu тоннель 
10.&7 

>. д�ина Длина :.: 
t::t 

Наименование тоннеля <>: тоннеля с:>. 
о 
t:: ПОДВОДНОГО С ПОДХО• без под-
о 
t:: тоннеля дам и ходов 

� м. м. 
� 
-
1 2 3 4 

1 1 Blackwall 1890 1 1360 под 
р. Темзой 

2 Rotherhith под 2083 1498 
р. Темзой 

.3 Mersey 4630 3470 

-4 Holland Tunпe1 , Северный Северный 
New-Jork Cityto 2798 2607 
Mersey City под Южный Южный 
Гудзоном (два 2827 2551 
однопутн. тон-
н ел я) 

j 1 
1 По данным • Englneering" 

-410 

Рис. 451. 

'Р,чеННЬIU 
601дуr 

Сравнительная таблица 1 подводных 

Ширина проез· 
o:S:: Внешний и жей части и 
g::.i тротуара для Автомобиль-внлренний t::!t>: nешеходов O t;  
а> О) диаметр тон· ное движе-t::t=: o:r <>: 

"' t::O н ел я :E::!i Тротуары .. 
«! "' ни е 
:ж: :s:: ( сечение ) (l)..Q 
:s: .... о .... м. t; u кв. м. p.u 
t::1:� с:::;; 

5 6 7 1 8 9 

372 1 8,23-7,62 490 1 
' 0,94 двухпутное 

53,2 (д• а) 

478 9,14-8.23 4,90 1,45 двухпутное 

65,7 (два) 

1 372 14,03- 13,41 10,97 � троту- 4 пути на 

глав· ара для главном 
156 ный охраны тоннеле и 

путь 2 пути на 
5,80 ответвле· 

ответ в- ниях. 
лени я 

1 028 8,99-8,08 6,10 1 тротуар Однопутное 
движение в 

63,4 для охра-
каждом тон· ны 
н еле. 

1 1 

.1 

·Pomepxaumckuu тоннель 

�14 

Пpoekmupy&�ыu нероуз тоннель 

Шельilсниu тоннель 
строющuйся noiJ8oiJныu 

тоннель no8 ГуiJзонои 
9.45 -- -, 

1 

� ...... � , 

тоннель !1ррr:ей 

Рис. 452. 

тоннелей под обыкновенную дорогу 
Таблица N� 9 

. 
' 1 · '"  0:,: .,о 10"'= .... "''" g::so ;., "- Макс им альпая '-':s::r.; ,.о Характеристика сущест- Стоимость соору-...... 

О< �«!>. �� пропускпая спо- :s: 
= ... ,:s:: 

...... жения (фунтов .... о о,. вующего движения. :а ..а О ;а а: и., о. � � = -"�<>. собность. Чис11о :.: ""' :;;.., ..а  ;== Число автомобилей стерлингов) .... 
:s:t>:� о = "'"' 

автомобилей =o:�::s и=о 
t::t :s:::ж::s: �о= о � t::tu ::;;: '""' t-.... 

---
10 11 12 13 14 15 

442 24,4 428 в час (среднее за 1 440 В Чi\С. � 869,476 (работы 1897 
1:34 12 час.) 680 в час (мак- � 537,510 (право) симум-1931 г.) 5 142 зз собственности 12 час. (средняя за 

1930 г.) 
1 440 в час. � 1 015 ООО(рабо- 1908 4.88 29,6 389 в час (среднее за 

1:36,5 12 час.) 537 в час (мак- ты) 
симум 1931 г.) 4 664 за � 638 878 (право 
12 час. (средняя sa собственноет и) 

5.18 51,8 
1930 г.) 

4 150 в час (при � 7 077 800 1934 -
. четырех путях) 1:30 . 

4. 12 31,4 12 765 174 в 1931 г. мак- 1 900 в час в каж- � 9 500000 1927 
1:28 симальна в час в 1929 r. дом тоннеле. 

1 926 +2 074 = 4 000. 17 000 0000 в год. 
Максимум в день в 46 000 в день. 
1931 г. =59 000 Макси- Возможно до 
мум в час в одном тон- 60 000 в день. 
неле= 2 500 
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Вн�шний и 
Ширина проез-

>. Длина Дпина �- жей части и :.: Наименование :с:!: тротуара для � внутренний "' тоннеля тоннеля t:io: nешеходов о. О о;: о nодводного без под-
"'v диаметр тон- )тротуары 

t:: С ПОДХО· t:i:c О ;ж: "' о дам и ходов С:: о не ля "' . с тоннеля "'!-< ;Е:!: 
== ( сечение ) "' 

z; м. м. Q) .C  1 :s: ... о�-< 
z; o;:u кв. м. p.U м. 

t::::(� 1:.:� -
1 2 1 3 4 5 6 7 8 

5 Detrolt Windson 1782 1585 1 218 9,47-8,53 6,70 1 тротуар 
под р. Дет- 73,1 для охра-
ройт USA ны 

6 Okland-A1adme- 1372 1081 1 067 11,28-9,75 6,96 1,04 
da San-Fraпcisko 

107 Вау Califorпia 
USA 

7 Bo"t Tuпnel 
' 

2012 9,.45-8,53 1 тротуар 1691 1 182 6,55 Mass uпder 70,4 для охра-
harbour ны 

8 Antwerp. 2110 1769 864 9,16-8,69 6,75 1 тротуар 
nод Шельдой 69,0 для охра-

ны 

9 Midto\vn tunnels - 2438 945 9,45-8,38 6,55 1 тротуар 
под Гудзоном 70,0 для охра-
New Jork City ны 

о 
to Mersey City 

Durtford 2274 1540 823 10,36-9,16 5,80 1,45 
nод Темзой 84,4 1 (два) 

Автомобиль-

вое движе-

ни е 

9 

двухпутное 

двухпутное 

; 

двухпутное 

двухnутное 

двухnутное 

дв.ухnутно е 

' о ,  10 :.0  
О "' :с а:� :о о u о;: 
"' ::s:: :.: 
"'"'>. 
� ::;:�:s: o;:u:S «>;!!:= ;::; "' .с :s: о;: 

= "'"' :S: "';::; 
::Е= = t:iu 

10 

4.12 
1:20 

4.52 
1:22,2 

-
1:23,8 

4,50 
1: 2s:5" 

4,27 
1:28,5 

4,88 
1 :28 

"' . о "' "' ""' \ОС, >.о ..... �::; "'О "'"'" о о,. :z:U� .о21с. �"' 
"'=" "'c.ot 5.:.о :.:::41«1 .. ", ., ::;;; " .. 
11 

25 

26,5 

1 
33,5 

30,2 

32,00 

34,1 

Максимальная Характеристика сущест- Стоимость соору-
nропускпая cno- "' вующего движения. :s: 

жеnия (фунтов 1--
собность. Число :1! 

Число автомобилей о. :.: стерлингов) !-< 
автомобилей о 

t:i о '-
12 

/ Максимум 1 200 + 800 

13 14 15 
2 400 в час. ;2, 2 000 0000 из 

1 

=2 000 в час 1930 
движение июль 1931 г. 

этой суммы 
= 151000 ;2, 240 000 стон-

масть венrиля-
По 1 800 в каждом паn-

ЦИИ 
равлении = 3 600 в час 

4 224 в час, nри ;2, 1 040 000; из 1928 
Среднее за nраздники 

скорости эrой суммы 
22 000- 27 000. В обык-

32 кмfчас. строительная 
иовеиные дни 18 000 _ стоим. тю5ов 
-20 000 ;2, 780 000. Венти. 

ляция и обору-
до ванне L 50 000 -

-
2 000 в час. ;2, 1 425 000 1933 

для двух одно- Южный тоннель nvтных тоннелей $ 40 000 000 дол. 
В ПО· 

17 500 000 в гоа .паров 
строй-

Максимум 60 000 Оба ·tоннеля 
к е 

в день $ 70 000 000 дол. 
1934 г. 

;2, 2 993000 Проек-тиру-erca 



Стокгольмекал nодиемпал желевпал дорога 
Первая лиНJИя подземной .городской дороги в Стокгольме сда:на 

в эюоплоатацию в октябре 1933 г. 
. общей длиноАо К СТ!роительным работам по сооруЖеtНfJЮ линии, 

всего 1370 м, было приступлено в конце 1931 г. 

t:fOO Защитный оетон 

р 453 поперечное сечение станции с плоским перекрытнем при ис. . 

ф. островной плат орме. 

На протяжении 400 м, траоса пересекает тоннелем при глубоком 
заложении горный массив, где пришлось применять взрывные рабо� 
1ы. Учитывая высокий коэфициент крепости породы rи отсутствие 

Рис. 454. Коаструкцня двухпутного тоннеля с плоским перекрыrием. 

414 

'7".roo �'""· -· -------
Рис. 455. Сечение тоннельной обделки в скале. 

выветриваемости, тоннель по всей Э'Гой д.IJИне оставлеН! без обделки,. за исключением припортальных частей, где применена бетоНIНая об­
лицо,вка. 

Остальной участок, длиной около 970 м, пройден мелким зало­жением при открытом способе ведения работ. При открытых работах пришлось преодоле'Гь трудносru борьбы со слабыми грунтами. При этом тоннели фундировались на оплошной,· 
ПJiите и на свайном основании . Конструкции применялИсь металличе­ские и железобетонные. При применении 1плоского переюрытин с ко­.юннами, в ста'Ilическом расчете учитыв-алась устойчивость пере­крытия в случае ·сбитня •Колонн, при сходе поезда с рельсов. Для обеспечения н•золяции тоннелей от сырости и блуждающих. токов, прrим�нялся патентованный водонепроницаемый бетон, кото­рый 'Краме того еще покрывался асфальwвой изоляцией, защищав­шей тело обдеJIJки в местах трещин, появляющихся от усадочных И• . осадочных явлений . 

Характ е рн ы е д а н н ы е подземной дороги в Стокгольме Максимальный уклон на перегоне • • . • . • • • . . 40j0 " 
• на станции • , • . , . • • • • • 2,5о;00 Минимальный радиус кривий . . • • . • • • • • • • 200 м Ширина профили тоннеля . . • • • • • •  · • • • . . 7,4м Ширина вагона - 2,36 м. однако, сооружения проекти-ровались на габар11т 2,8 м. • • • . • . • • • • . 

• • Высота по габариту 5,5 м (расчет на контактный nро­вод, а не на третий рельс) . Ширина платформы (островного типа) . . • • • • 7,00м Длина платформы • • • • • • • • • • • • • 60-IООм О б ъ е м р а б о т: Скальные работы nри сооружении тоннеля • " " np11 открытой выемке ?емляные работы при открытой выемке • Бетонные работы . 
Металл • • • • • • 

18000мs 
26000мв 
50000мs 
14000м11 
2200 тн 

41.5· 
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