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I. ВЪВЕДЕНИЕ

Подземните изработки са изкуствени празнини в земната 
кора, създадени за минни, транспортни, хидротехнически 
и други цели. Те се класифицират най-често по следните 

признаци: 

l Дълбочина на разполагане:
 - плитки на дълбочина до 10 пъти широчината на изработката;
 - средно дълбоки - 10 150 пъти широчината им;
 - дълбоки – над 150 пъти широчината им.

l Предназначение: проучвателни;  разкриващи. подготвителни.  
добивни, осигуряващи транспортни маршрути, осигуряващи 
пренос на стоки, енергия и информация, и др.

l	 Наклон на изработката:
 - хоризонтални – с наклон до 2,5о;
 - наклонени до 45о;
 - вертикални - 90о.

Към хоризонталните изработки спада и тунелът, чието изграж-
дане ще бъде разглеждано по-нататък. Тунелът е хоризонтална или 
леко наклонена изработка с най-малко два изхода на повърхността. 
Двата главни изхода на тунела се наричат „портали”, а останалите, 
ако има „прозорци”. Според предназначението си тунелите биват 
транспортни, хидротехнически, комуникационни и др. 

Всеки тунел е уникален. Изпълнението на едно подземно съо-
ръжение е много сложна задача, чието решение започва от проуч-
вателните работи и минава през комплексните оценки, сравнения 
и последващо проектиране. Особено влияние оказват геоложките и 
хидрогеоложките особености на терена, наличната техника и обо-
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рудване, непредвидени ситуации, възникнали в процеса на работа. 
И най-важно е изработката да бъде сигурна, надеждна и безопасна 
за експлоатация. Изборът на метод за изпълнение изисква задълбо-
чен анализ на конкретните условия, успоредно със зададените из-
исквания към съоръжението. Това предполага и участието на спе-
циалисти с добра теоретична подготовка и богат практически опит.

Прокарването на тунел най-общо включва следните етапи:

l Изкопни работи - избор на подходяща форма на напречното 
сечение (фиг. 1). В определени случаи изкопното напречно се-
чение се разделя на отделни участъци за прокопаване. Изко-
паването се извършва с:  пробивно-взривни средства, къртач-
ни чукове, комбайни, тунелни обрушващи машини и тунелни 
пробивни машини. Кой начин да се приложи, зависи от много и 
разнообразни фактори, като в голяма степен от здравината на 
скалата (почвата).

l Избор на подходящи методи за прокопаване и укрепване; про-
веждане на  вентилационни, организационни и технически дей-

Фиг. 1. Елементи на напречното сечение на хоризонтална изработка 

(тунел)
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Фиг. 2. Елементи на укрепителни системи за хоризонтални подземни изработки

Фиг. 3.. Описание на частите на надлъжно сечение на тунел

ности. Временното укрепване по изкопаната кухина до окон-
чателното изграждане на постоянната облицовка  (в минната 
практика е възприет терминът „крепеж) е важен елемент от 
дейността,  (фиг. 2 и 3).  Изработките се крепят с различни ви-
дове крепежи. Изборът зависи от скалната среда, от срока за из-
ползване на изработката, от изискването за водонепропускли-
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вост и др. Укрепването преди се е осъществявало с помощта на 
дървени рамки и зидария; днес се използват пръскан торкрет 
бетон, анкерни болтове и стоманени греди и ферми и др. Раз-
рушеният материал се товари с различни типове товарачни ма-
шини и се извозва от забоя навън с вагонетки, транспортьори, 
самоходни вагони, бункерни влакове, самосвали и др., като ту-
нелните пробивни машини имат собствени системи.  В много 
случаи крепежната конструкция представлява и облицовка на 
стените.

 l Изграждане на допълнителни конструкции и инсталации, необ-
ходими за експлоатация на завършения тунел - разделителни 
плочи и стени, кабелни канали и канали за техническо оборуд-
ване.

Във връзка с тези етапи, исторически са разработени различни 
методи за подземното строителство.
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II. ОБЩ ПРЕГЛЕД НА МЕТОДИТЕ 
ЗА ПРОКАРВАНЕ НА МИННИ ИЛИ 
ТУНЕЛНИ ИЗРАБОТКИ

В най-общия случай тези методи могат да бъдат класифици-
ран като:

- открити (открит способ) и подземни, закрити (тунелни 
методи);

- прокопани по взривен начин и безвзривно (механично) прокопа-
ване.

Откритите методи не са предмет на настоящата работа и няма 
да бъдат дискутирани. Ще разгледаме тунелните методи, прокарани  
чрез взривяване или механично прокопаване и свързаното с това 
укрепване.

l Тунели в твърди скали по метода пробиване и взривяване 
(Drill and Blast Method) - основен и най-разпространен, универ-
сален и евтин. Той се запазва и продължава да е от значение до 
днес благодарение на усъвършенстване на пробивните съоръ-
жения и машини, като и на използваните експлозиви. Основ-
ните дейности са: пробиване на взривните дупки; зареждане и 
взривяване на зарядите; проветряване на забойното простран-
ство; натоварване и извозване на скалата; крепене на забойно-
то пространство (при неустойчиви скали). Наред с основните се 
извършват и помощни процеси, като удължаване на извозните 
съоръжения, удължаване на канавката и тръбопроводите, по-
ставяне на временен крепеж и др., фиг. 5. Основните машини, 
които се използват са сондажните, наричана пробивни карети 
или стрели. Те образуват общ блок с отделните устройства (про-
бивно и подаващо устройство, стрела и работна платформа) и 
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Фиг. 5. Етапи при пробивно-взривни работни: • Пробиване на дупки; • Зареждане на взривно 
вещество; • Взривяване; • Проветряване на забоя; • Обезвреждане на невзривени заряди и 
обезопасяване на горнището и стените от нестабилни скални блокове чрез обрушване;  
• Натоварване и извозване на скалния материал

служат като носещо мобилно устройство за инструментите.

l Класическите тунелни методи като Белгийски (метод на по-
дпрения свод), Английски, Германски, Австрийски (метод от 
долу-нагоре), Италиански и Американски са прилагани до края 
на 19 век. Първоначално укрепването се е осъществявало с по-
мощта на дървени рамки и зидария. Някои от класическите тях 
стават база за развитие на нови усъвършенствани методи, кои-
то се използват и днес, като Новия австрийски тунелен метод 
(НАТМ). Тунелите в напукани до ронливи скални маси, прокара-
ни чрез взривяване или механично изкопаване се укрепват по 
следните начини: 
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Фиг. 7. Конструкция на тунел, изграждан 
по Нов австрийски тунелен метод

Фиг. 6. Укрепване с пръскан бетон и анкер-
ни болтове на минна изработка

l Метод на укрепване с торкрет (пръскан бетон или тор-
крет-бетон). Прави се първична тунелна конструкция (обли-
цовка) от нанасяне на пластове торкрет. Използват се високо-
технологични, пръскащи бетон машини с въздух под налягане, 
наречени манипулатори, като съвременните са роботизирани,

l Метод на укрепване с торкрет и с анкерни болтове, фиг. 6. 
Анкерните болтове се използват за укрепване на изкопния кон-
тур и забоя. При монтирането те се разполагат под ъгъл от 45о 

до 90о, но никога по-малък от 30о спрямо напластяването, за да 
могат да поемат товар. Анкерите, запълнени с цимент се монти-
рат, като в сондажния отвор първо се подава циментов разтвор 
посредством пневматична или хидравлична помпа. Тялото на 
анкера се набива с пневматичен или хидравличен чук. 

l Метод на укрепване с торкрет и със стоманени рамки или 
решетъчни ферми, или т. нар Нов австрийски тунелен 
метод, фиг. 7.  В този случай торкретът се нанася на пластове 
върху предварително монтирани, непосредствено след разкри-
ването на забоя армировъчни рамки и мрежи, фиг. 8. Върху 
първичната конструкция се монтира хидроизолация, след което 
е армирана и изградена по аналогичен начин вътрешната кон-
струкция на тунелната облицовка. Дебелината на първичната 
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Фиг. 9. Укрепване при Нов австрийски метод в тунелното строителство

Фиг. 8. Укрепване с пръскани решетъчни ферми с армировка от мрежа. Стъпките със звез-
да, могат да се пропуснат ако се използва пръскан бетон със стоманени нишки
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облицовка може да варира от 30 - 60 сm, а на вторичната - 25 - 
30 cm. Стоманените рамки, греди и ферми се използват когато 
пръсканият бетон няма да осигури достатъчно укрепване при 
неблагоприятни геоложки условия.

 В зависимост от големината на напречното сечение и състоя-
нието и носимоспособността на стените, пода, тавана и челото на 
напречното сечение, може да бъде разделено по време на прокар-
ването на: калота, щрос и контрасвод. Разработването на калотата и 
щроса може да се извърши със или без контрасвод, фиг. 9, съгласно 
условията на скалната маса. В практиката, когато първоначално се 
разработва калотата, а щросът и контрасводът я следват, се говори 
за НАМТС. На основата на него 
има разработени множество 
модификации. 

l Тунели със сглобяеми 
носещи конструкции, 
изработени по щитов 
метод. Характерно за тези 
тунели е, че са предимно 
с кръгло сечение, за раз-
лика от тези при предните 
методи, където то е подко-
вообразно (сводово). Този 
метод по-често се прилага 
при строителство на туне-
ли с голяма дължина и е 
подходящ за прокопаване 
в сложни хидрогеоложки 
терени или градски плътно 
застроени терени, защото 
не се нарушава околната 
среда.

Същността му се изразява 
в механизирано обработване 
на почвите/скалите в челото 
на стоманен цилиндър, наре-
чен щит и монтиране на тунел-
на конструкция, под защитата 

Фиг.10.  Схема на тунели, изградени по 
щитов метод
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Фиг. 11. Типове профили на сегменти от армиран бетон
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на този щит, в задната му част. Най-общо щитът е стоманена тръба, 
в предната част на която е разположен режещ механизъм (режеща 
глава), и която се придвижва напред посредством хидравлични кри-
кове.

Конструкциите на тунелите при този метод са от свързани по-
между си в пръстени дъгообразни сегменти, а пръстените в обща 
тунелна тръба, фиг. 10 и фиг. 11. Връзката между сегментите е бол-
това, с високоякостни болтове, монтирани в ниши на единия от сег-
ментите и навиване в срещуположни пластмасови дюбели, бетони-
рани в страничните стени съседните сегменти. 

Изграждане на тунели по НАТМ и по щитов метод, както и гото-
ви тунели по тези методи са показани на фиг. 12 и фиг. 13.

Фиг.12.  Изграждане на тунел от Софийското метро по НАТМ
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Фиг.13.  Тунел от Софийското метро, изграден по щитов 
метод

Фиг.13.  Изграждане на тунел от Софийското метро с ТПМ
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III. КЛАСИФИКАЦИЯ НА МАШИНИТЕ ЗА  
ПРОКАРВАНЕ НА ПОДЗЕМНИ ИЗРАБОТКИ

Тунелната и минна дейност изискват специфично оборудва-
не, което непрекъснато трябва да се актуализира и обно-
вява. Исторически въвеждането на пръскания бетон, като 

средство за укрепване дава началото на нова фаза на развитие, при 
което в значително по-висока степен се използват машини.  Години 
по-късно механизацията също започва своето развитие, което дава 
възможност за едновременно извършване на работа по забоя и от-
страняване на изкопания материал. Развитието на тунелопробив-
ните машини е още по-впечатляващо и ще бъде разгледано по-под-
робно в настоящата работа. Техниката, предназначени за тунелно 
строителство, трябва да е рентабилна, да работи ефективно при екс-
тремни условия, да е надеждна при продължителна експлоатация.

Както става ясно от предните страници са познати различни ме-
тоди за изграждане на тунели, чийто избор се основава на много 
и разнообразни фактори. Един от които е техниката. Настоящото 
учебно помагало има за цел именно да покаже едни от съвремен-
ните и еволюционни машини.

Важните фактори при класифицирането на тунелните машини 
са посочени на фиг. 14, като водеща е характеристиката на вмест-
ващите скали.

В един общ преглед машините за прокарване на тунели могат 
да бъдат разделени в две категории: за твърди скали и за почви.

По начина на обработка на профила на забоя се разделят на 
такива с:

l Избирателно действие (частичен профил) с последователна 
обработка на забоя. Приложими са в  скални и много здрави 
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пови. Започват разработването на забоя в точка, а останалата 
част от профила я прокопават в многобройни ходове. Позволя-
ват разделно изземване на скалата и полезното изкопаемо.

l Неизбирателно, непрекъснато (пълен профил). Едновременно 
обработват цялата повърхност на забоя.

Тунелните пробивни машини могат да бъдат конструирани без 
защитен цилиндър или със защитен цилиндър - щит. Разликата на 
щитовите комплекси е в конструкцията на режещите инструменти и 
в различния метод на предаване на осовите сили. Обикновено ком-
плексът прокопава целия профил на забоя с въртяща се, режеща 
пробивна глава. 3абоят обикновено е стабилен или се укрепва само 
чрез стоманена конструкция. Щитовите комплекси прокопават цял 
профил посредством режещ диск, а някои от тях прокопават забоя 
частично. Двете основни групи тунелни изработки - с цял и с части-
чен профил при щитовите комплекси се подразделят допълнител-
но, в зависимост от метода на укрепване на профила - с компреси-
ран въздух, чрез суспензия или чрез противоналягане. 

Тунелните пробивни машини за частичен профил сe използват 
основно при твърди скали и много здрави почви, а щитовите ком-
плекси са предназначени за употреба в ронливи, нестабилни скали 
и особено в слаби почви, въпреки че обхватите на приложение се 
припокриват.



20

ПОДЗЕМНО СТРОИТЕЛСТВО

IV. ТУНЕЛНИ ОБРУШВАЩИ МАШИНИ 
TUNNEL SHEARING MACHINE (TSM)

Тунелните нарезни машини (фрези) са машини за частичен 
профил, които започват разработването на забоя в точка, 
а останалата част от профила прокопават в многобройни 

ходове.  В руската литература се използва термина проходчески 
комбайни, а в англоезичната roadheader. Тунелните фрези са му-
лтифункционални машини за строителство в здрави почви, които 
могат да прокопават забой, да събират изкопания материал и да го 
прехвърлят зад машината. Използват се при прокопаване на минни 
разработки с или без укрепване и при строителството на тунели по 
нещитови методи - Нов австрийски тунелен метод и различни мин-
ни методи с или без носеща конструкция. Състоят се от:

l Ходова част - тя е верижна и осигурява независимо придвиж-
ване и малко натоварване върху долнището и стабилност на 
машината при работа,

l Товаро-разтоварно устройство - най-често то е конвейерна 
лента и/или загребващи лапи, загребващи вериги,  загребващи 
грайферни кофи и др.;

l Работен орган - състои се от режеща глава, оборудвана с кър-
тачни зъби и стрела. Режещата стрела може да се завърта и 
обикновено е телескопична, за да може да изкопава целия за-
бой. Съществуват десетки видове работни органи на тунелни-
те фрези: с един, два, три, четири фрезера; с режещи вериги; 
роторни; планетарни и др. При някои модели работният орган 
натоварва изкопаната скала във верижния транспортьор на ма-
шината.

Може да има и допълнителни системи.
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Таблица 1

Класификация на тунелните фрези в зависимост от теглото им  и мощността 
на режещата глава

Клас, тегло
Диапазон 

на теглото, 
 t

Мощност 
на режеща-

та глава, 
kW

Обхват на действие

Нормален диапазон 
на рязане

Разширен диапазон 
на рязане

Maсимално 
сечение, 

m2

Maксимален 
едноосов якост 
на натиск, MPa

Максимал-
но сечение, 

m2

Maксимален 
едноосов якост 
на натиск, MPa

Леки 8–40 50–170 25 60–80 40 20–40

Средни 40–70 160–230 30 80–100 60 40–60

Тежки 70–110 250–300 40 100–120 70 50–70

Свръхтежки >100 350–400 45 120–140 80 80–110

Фиг. 15. Диаграма на системите и функционирането на тунелна фреза от Voest Alpine: 
1 - режеща глава; 2 -колело за завъртане; 3 - товарна рампа; 4 - верижен конвейер; 5 - вери-

ги; 6 - рама; 7- електрическа система; 9 - хидравлична система

1. ТУНЕЛНИ ФРЕЗИ

Диаграма на системите и функционирането на тунелна фреза е 
показана на фиг. 15.

Машините се различават в зависимост от теглото си и монтира-
ното задвижване (виж табл. 1).
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Фиг. 16. Илюстрация на рязането на надлъжна 
режеща глава (вляво) и напречна (вдясно)

Фиг. 17. Принцип на прогресивно 
(горе) и регресивно подкопаване 
(долу)

Фиг. 18. Диаграма на технологичния процес при използване на тунелна фреза: 1 - тунелна 
фреза; 2 - аспирация на праха; 3 - колесен товарач; 4 - самосвал; 5 - вентилация (положител-

но налягане); 6 - електрически кабел

Една съществена характеристика на фрезите е разположение-
то  на режещите глави. Те могат да бъдат надлъжно и напречно раз-
положени, спрямо стрелата (фиг. 16). В зависимост от посоката на 
въртене рязането може да бъде прогресивно (подкопаване отдолу) 
и реверсивно (копаене отгоре) (фиг. 17). 

Възможно е да се следи и автоматизира контролът на тунелна 
фреза с геодезически инструменти и компютърен софтуер. Разра-
ботките в областта на автоматичния контрол на тунелните фрези 
служат за ускоряване на работния процес, те могат да увеличат ути-
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рациите, за да се разграничат 
работите и да се извършват ня-
колко действия едновременно. 

Успешната и ефективна 
употреба на тунелните фрези 
зависи от:

l Правилният избор на ма-
шина за даден проект в 
зависимост от геоложките 
условия и конкретния ми-
нерален състав на скалите;

l Изборът на режещата гла-
ва и нейното оборудване 
- брой зъбите, разположе-
ние и разстояние между 
тях, ъгъл на наклон и за-
въртане;

l Изборът на правилната 
конструкция и материали-
те за зъбите, така че да се 
забавя износването, което 
е особено важно при силно 
абразивни скали.

За да се отведе изкопаният 
материал от забоя, тунелните 
фрези са снабдени с конвейер-
на лента. В зависимост от мате-
риала, който ще се товари, кон-
вейерната лента може да бъде 

лизацията на машината и да имат положителен ефект върху надра-
ботка и работните условия.

Методите на работа на тунелна фреза може да се различават 
значително един от друг в зависимост от размера на сечението и 
здравината на почвата. При по-малки сечения строителната пло-
щадка е изцяло линейна, фиг. 18. Ако участъкът който ще бъде про-
копаван е по-голям, има няколко начина на организиране на опе-

Фиг. 19. Видове товаро-разтоварни 
устройства
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Фиг. 20б. 
Двуфрезерен  

комбайн, 
модел SAND-
VIK ATM 105

Фиг. 20а. 
Еднофрезерен  

комбайн, 
модел Mitsui 
Miike S300A 
Roadheader, 

Gathering Ver.

оборудвана със загребващи и товарещи дискове, звезди или спине-
ри, събиращи рамена, верижни товарачи или товарачи с щипки и 
др. (фиг. 19).

Тъй като тунелните фрези обикновено се използват в ограниче-
ни пространства, земната маса трябва да бъде транспортирана зад 
машината. Обикновено това се извършва посредством конвейерна 
лента, която може да работи на принципа на верижен конвейер или 
скреперен транспортьор. Те пренасят земната маса от конвейер-
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ната лента през средата на машината или по външен конвейер за 
разтоварване зад машината, откъдето се пренася към следващото 
звено в транспортната верига (напр. самосвал). Конвейерите се под-
дават на износване и поради това са скъпи компоненти на тунелната 
фреза. Те трябва да бъдат достатъчно големи и лесни за поддръжка.

Широко приложение в практиката са намерили еднофрезерни 
(фиг. 20а) и двуфрезерни (фиг. 20б) тунелни фрези. Те са машини с 
избирателно действие и позволяват разделно изземване на скала-
та и полезното изкопаемо. Използват се предимно за работа в сла-
би до средноздрави скали (коефициент на якост по Протодяконов 
f ≤ 4), но има машини, които работят в скали с якост на натиск до 
100 и дори до 200 МРа. Предпочитат се двуфрезерните комбайни, 
защото работният им орган е по-балансиран, което позволява на-
маляване на общата маса на машината.

Комбайните с режещи вериги (фиг. 21а) и тези с четири фрезера 
фиг. 21б са предназначени за работа в слаби скали (или пример-
но въглища). Те са машини без избирателно действие Използват се 
както за прокарване на изработки, така и за добив. Характеризират 
се с изключително висока производителност (600 – 1200 t/час). Ра-
ботният им орган изпълнява движения нагоре надолу и на малък 

Фиг. 21а. Фрезерна машина с 
режещи вериги
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ъгъл наляво и дясно. Прокарват изработки с правоъгълна форма на 
напречното сечение. Стените на изработката са неравни и напом-
нят мех на хармоника. Този тип фрези работят най-често в комбина-
ция с руднични камиони.

 Роторните фрези също са без избирателно действие (фиг. 22) 
и се използват в тунелостроенето. Обикновено се използуват едно-
кратно. След прокарване на съответния тунел, те се бракуват. При-
чините за това са: разлика в големината на черното сечение, промя-
на на якостните свойства на скалите, големи разходи за демонтаж, 
транспорт и монтаж на ново работно място, значително по-малка 
сигурност при експлоатацията на използвания комбайн. 

Така например, за прокарване на трите тунела под Ламанша, 
са били необходими 11 комбайна. След като съответният комбайн 
е прокарвал гарантирания от завода производител метраж, не е де-
монтиран, а е откланян от трасето на тунела и бетониран в прокара-
ната от него ниша.

Ако роторът се завърти на определен ъгъл по отношение на-
длъжната ос на комбайна, формата на напречното сечение на из-
работката може да стане елипсовидна. Тази идея е осъществена в 
комбайна на фирмата Atlas Copco.

Фиг. 21б. 
Фрезерна 
машина 
с четири 
фрезера
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Фиг. 22. Роторен 
комбайн с непрекъс-
нато действие

В минното строителство се използват предимно комбайни с из-
бирателно действие. Забоят се обработва на хоризонтални ленти 
отдолу нагоре. Широчината на лентите зависи от якостта на скалите 
и е в границите 0,2-0,4 m. Ако в забоя се съдържат твърди включе-
ния, лентите се изземват в низходящ порядък. При това положение 
се избягва опасността от забоя да се откъсне здрав негабаритен къс, 
който товарачката да не може да поеме. Ако в забоя има слой от сла-
ба скала, първата лента се изземва именно в този слой. 

Голямо предимство на комбайните с избирателно действие е, 
че оформят всякаква форма на напречно сечение на изработката. 
Малък проблем възниква при оформяне долнището на изработки с 
кръгла или елипсовидна форма на напречното сечение. 

Друго тяхно предимство е, че могат да прокарват и криволиней-
ни изработки. 

Икономическа ефективност при прокарване на изработките и 
тунелите с комбайн се постига само в случаите, при които е осигу-
рен висок коефициент на използване на машината. Какви са основ-
ните проблеми и как те следва да бъдат решени:

1. Вентилацията и контролът на прахоотделянето са много 
по-голям проблем при тунелните фрези, отколкото при машините 
за прокопаване на пълен профил на забоя. При работата си комбай-
нът произвежда голямо количество прах (който съдържа кварцови 
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частици) и силно замърсява атмосферата в призабойното простран-
ство. Ако не се вземат мерки, количеството на праха във въздуха 
може да достигне до 2 – 3 g/m3, дори и повече, което е несъвместимо 
със санитарните норми. Борбата с праха се води чрез прахоулавяне 
и активно проветряване.

Прахоулавянето се осъществява чрез оросяване или обливане 
с вода в точките на активно прахообразуване (в зоните на работния 
орган, товарачката и пресипването на материала от комбайновия 
транспортьор в основното транспортно средство), изсмукване на 
запрашения забоен въздух и очистването му от прах с помощта на 
циклонни апарати и филтри.

Активното проветряване трябва да осигурява необходимото ко-
личество въздух, за да се спазят санитарните норми. За проветрява-
не на изработката е необходимо да се подава въздух с дебит

  Q = 
n

kPq í.0 , m3/s  или m3/min

Тук  

q0 е относителното прахоотделяне при работа на комбайна, q/t;
Р - производителността на комбайна, t/s  или t/min;
ki  - коефициентът на неравномерност на работата на комбайна;
n - санитарната норма за запрашеност на въздуха, q/m3.

2. Предвид голямата инсталирана мощност, машината е източ-
ник на топлина. Ако температурата в забоя надхвърля 26оС, то пода-
ваният в изработката въздух следва да се охлажда.

3. Транспортът трябва да осигурява по възможност непрекъсна-
та работа на комбайна. Производителността на транспортните съо-
ръжения трябва да е с 10-20% по-висока от теоретичната производи-
телност на комбайна. Добри резултати се получават при използване 
на поточни транспортни системи (гуменолентов транспорт), по-не-
благоприятни са цикличните транспорти системи (колесен и релсов 
транспорт).

4. Сериозна причина за влошаване икономическата ефектив-
ност при използване на комбайни могат да бъдат принудителните 
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престои по време на изграждане на крепежа. Ако изработката се 
прокарва в слаби скали, които не допускат незакрепено простран-
ство в горнището, по-голямо от 3-4 m2, комбайнът изкопава напре-
дък от 1-1,5 m, след което се спира, изтегля се назад и в призабой-
ното пространство се изгражда временен или постоянен крепеж. 
Подобни са условията в нашите подземни въгледобивни рудници.

Когато природните условия са подходящи (здрави скали с кое-
фициент на здравина >8 или имат якост на натиск над 80 МPа), зак-
репването на изработката следва да се извършва в пространството 
зад комбайна. Рационално е използването на крепежи, които се из-
граждат за много кратко време (анкерен крепеж, стоманен крепеж). 
За целта към комбайна има приспособления, които значително уле-
сняват изграждането на крепежа. В тези случаи често над комбайна 
се поставя временен самоходен крепеж, който осигурява необходи-
мото ниво на безопасност.

Допълнително оборудване. Освен обичайните тунелни фрези 
понякога се използват и различни приставки, например: 

l Допълнителни екскаваторни стрели за укрепване на вмества-
щите скали; 

l Вградени устройства манипулатори за подаване на свредлата 
за поставяне на анкерни болтове и анкери; 

l Крепежни спомагателни средства, като например крепежопос-
тавач (еректор) за монтаж на метални конструкции и сегменти 
(тюбинги); 

l Роботи за пръскан бетон; 

l  Устройство за разпръскване на вода за борба с праха и др. 

Тъй като тези приставки също въздействат върху системата за 
изграждане на тунели с тунелна фреза и могат дори да пречат, тях-
ното приложение трябва да бъде обмисляно за всеки отделен про-
ект Варианти. 

Тунелните фрези имат следните nредимства пред машините за 
пълен профил: 

l Те са по-адаптивни при промяна на геоложките условия; 
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l Има възможност за поетапно напредване с изпреварващ забой; 

l По-адаптивни са при промяна на сечението, поради което могат 
по-лесно да се използват повторно и са по-малко зависими от 
спецификациите на конкретния договор; 

l Забоят е достъпен; укрепващите работи в зоната на машина-
та са прости. Машината може да бъде оборудвана с укрепващи 
средства; 

l Възможни са комбинации с всички конвенционални и съвре-
менни технологични процеси; 

l Причиняват значително по-малки вибрации от пробивно-взрив-
ните работи и машините за пълен профил, въпреки че вибраци-
ите са налични; 

l По-кратко време за мобилизация, по-просто транспортиране до 
строителната площадка и сглобяване на място; 

l По-ниски инвестиционни разходи и са по лесни за повторна 
употреба. 

Тунелните фрези имат следните недостатъци в сравнение с 
машините за цял профил: 

l Ограничението за икономически обоснованите приложения е 
за интервала от стойностите за якост на скалната маса от 100 
до 120 MPa, при условие че има благоприятен фундамент и кон-
струкция за машината; 

l Износването на инструмента при абразивни скали е проблема-
тично; 3начително отделяне на прах. 
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2. ТУНЕЛНИ БАГЕРИ 

Друг метод за прокопаване на подземна изработка е упо-
требата на тунелен багер. В сравнение с тунелните фрези 
тунелните багери са по-мобилни, но те рядко могат да 

прокопават скали с якост по-голяма от 50 MPa и да са икономически 
изгодни. Поради това те често се използват при меки скали и почви. 

Тунелните багери се използват също в комбинация с пробив-
но-взривни работи за изчистването на взривената земна маса. Те 
могат да бъдат използвани само когато сечението на подземната 
изработка е достатъчно голямо (над 20 m2 и повече). 

Тунелният багер е вид хидравличен багер, пригоден за работа 
в тунели. Стрелата, рамото за управление на кофата и противотеже-

Фиг. 23. Тунелен багер с транспортна лента, модел Schaeff ITC 312 
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стите са обикновено скъсени, за да се осигури по-голяма маневре-
ност при използване под земята.

 Тунелните багери (фиг. 23, фиг. 24) имат мощни ходови вериж-
ни механизми, които имат следните предимства пред колелата: 

l Нисък специфичен натиск върху земната повърхност поради 
по-голямата носеща площ; 

l Висока стабилност; 

l Добра проходимост и добра способност за изкачване; 

l Добра свързаност между веригите и земята; 

l Здрава конструкция с малка техническа поддръжка. 

Багерите, които са разработени специално за прокопаване на 
тунели, трябва да изпълняват следните изисквания: 

Фиг. 24. Тунелен багер, модел Liebherr 924
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l Странично наклоняване на работното оборудване от 2 до 45°; 

l Дълъг обсег; Разположението на хидравликата в рамото на 
кофата е такова, че да се избягва повреда; 

l Пълно завъртане на горния строеж на машината в профила 
на тунела, със свод от 5,20 m до работното ниво и на ширина 
5,50 m (съответства на профил на еднорелсов подземен железо-
пътен път с укрепване); 

l Подобрена видимост от кабината на водача за обратно движе-
ние; 

l Наличие на гребло на ходовата част за избутване на материала; 
Възможно е монтиране на хидравличен чук като работен ин-
струмент. Тъй като тунелните багери основно работят, без да се 
придвижват, те имат пет степени на свобода при стационарно 
състояние. Тези пет степени на свобода са: 

 - завъртане на горния строеж на машината чрез завъртащия 
кръг; 

 - повдигане и сваляне на стрелата; 

 - движение назад и напред на рамото на кофата; 

 - наклоняване на кофата;

  - завъртане на наклоняващото рамо. 
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V. ТУНЕЛНИ ПРОБИВНИ МАШИНИ 
(ТПМ) 
TUNNEL BORING MACHINES (TBM)

Техническите иновации в последните десетилетия се про-
явяват в значително увеличаване броя на механизирано 
прокопаните чрез машини подземни изработки и увелича-

ване на обхвата им на приложение. Тунелните пробивни машини 
са машини за механизирано прокарване на подземни изработки 
и тунели, които изкопават и натоварват скалната маса в извозните 
съоръжения. Те са с много висока производителност и намират все 
по-голямо приложение в подземното строителство. Исторически 
разработката на съвременните тунелни пробивни машини започва 
с използването на движещи се режещи механизми. Машина с тър-
калящи се дискови фрези е била проектирана и тествана още през 
1857 г. Ново поколение тунелни пробивни машини създава Р. Дж. 
Робинс през 1956 г., а само десет години по-късно започват произ-
водство и много европейски фирми. 

Тук е мястото да направим някои уточнения във връзка с из-
ползваната терминологията в различните страни. В Германия тер-
минът „тунелна пробивна машина“ (ТПМ) се използва за машина, 
предназначена за пробиване на тунели в твърди скали посредством 
въртяща се режеща глава, която обикновено е снабдена с дискови 
фрези. В англоговорящите страни терминът ТПМ често се използ-
ва като синоним на всички механизирани машини за изграждане 
на подземни изработки с прокопаване на цял профил на забоя, т.е. 
включително щитови комплекси. В Русия се използват термините 
проходчески комбайни и проходчески комплекси.

За прилагането на тази технология съществуват и някои огра-
ничения, а именно:
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l Тунелните пробивни машини (в различните им разновидности 
и категории) имат висока цена – от няколкостотин хиляди до ня-
колко милиона евро или долари.

l Не са универсални. Промяната в твърдостта на скалите или поя-
ва на твърди включения по трасето, води до влошаване на ико-
номическите показатели на прокарване на изработката. 

l Има големи разходи за преместване на тунелните пробивни ма-
шини от една до друга изработка, която трябва да се прокарва.

l При прилагане на тази технология не се допуска голяма промя-
на в посоката на движение (криви в изработката).

l Необходимост от първоначално прокарване на част от изработ-
ката с дължина 20-60 m по друга технология, за осигуряване на 
монтаж на тунелните машини. 

l При прокарване на изработки с по-малки напречни сечения, 
транспортните и други монтирани съоръжения не позволяват 
изваждането на тунелната машина навън и тя трябва да бъде 
разглобена и транспортирана на части.

Изброените ограничителни условия предопределят, че прила-
гането на технологиите на тунелните пробивни машини при стро-
ителство на подземни изработки и съоръжения е икономически 
изгодно при такива с по-голяма дължина. Това се допълва и от ви-
соките скорости на прокарване - 500 m/месечно.

Успешното прилагане на тези технологии налага следните из-
исквания:

l Задълбочено проучване и оценка на почвените и скални усло-
вия;

l Използването на висококвалифицирани кадри за управление 
на такъв вид техника.

l Инфраструктура, съобразена с максимално използване произ-
водителността на машините (транспорт, водоотлив, вентилация 
и др.).

l Много добре балансирана организация на работата, съобразе-
на с възможностите на машините, транспорта и другите техно-
логични процеси. 
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1. ТУНЕЛНИ ПРОБИВНИ МАШИНИ (ТПМ) 
ЗА ТВЪРДИ СКАЛИ

Фиг. 25. Класификация на различните типове ТПМ за прокарване на подземни изработки и 
тунели

Тунелните пробивни машини се използват за изграждане на 
тунели и прокопаване на скали пред машината чрез върте-
не на режещата глава и сила на натиск, приложена върху 

забоя. Те се преместват напред чрез захващане. Докато машината 
пробива, тя е закрепена (запъната) към страничните стени на под-
земната разработка, за да може да се приложи оптимална сила на 
натиск върху забоя. Режещата глава се върти в една посока, а в оп-
ределени случаи - в противоположна. Инструментите за рязане и 
прокопаване са фиксирани или към режещата глава, или към но-
сачи („скоби“). Изкопаният материал се подхваща от ребрата на ре-
жещата глава и се подава през отвори към транспортно устройство 
(транспортна лента, верижен конвейер), монтирано в спомагател-
ната задна част. 

Схематичното категоризиране на различните типове ТПМ при 
прокарване на подземни изработки през твърди скали е представе-
но на фиг.  25.
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ТПМ с устройства за захващане са подходящи за употреба в 
твърди скали със средна до голяма продължителност на временна-
та устойчивост на взривената скала. Забоят трябва да бъде в по-го-
лямата си част стабилен, тъй като укрепване се осигурява само до 
ограничена степен от режещата глава, докато машината напредва. 
Когато режещата глава се отдръпне за техническа поддръжка или за 
подмяна на монтираните на нея инструменти, ще липсва укрепване 
на забоя. Ако се налага укрепване, понякога то може да се постигне 
с прилагането на допълнителни мерки. Обхватът на приложение на 
ТПМ с якост на скалите 300 МРа позволява пробиване на повечето 
типове твърди скали. 

Важен елемент в ТПМ  е:

l Основният щит -  стоманен цилиндър, който крепи масива от 
прокопаването на забоя до монтажа или изграждането на ту-
нелната конструкция (облицовка) в опашната част на машина-
та или със свод и опорен пръстен за запъване и монтиране на 
система от крикове или напречни лапи за разпъване в скалите. 
Формата на напречното сечение на щита съответства на обли-
цовката на тунела при най-често използваните кръгли щитове.

Основните системи на ТПМ могат да бъдат групирани в четири 
групи:

l Пробиваща система -  състои се режещата глава - кръгъл диск 
със зъби по периферията, който се задвижва от електродвигате-
ли;

l Хидравлична избутваща и захващаща система - включва рам-
ката на машината и оборудването за захващане и  избутване;

l Система за отвеждане на изкопания материал - състои се от 
жлебове на режещата глава, товарни пренасящи улеи върху 
транспортната лента; релсова или лентово транспортна систе-
ма;

l Система за укрепване - монтиране на тунелни сегменти в пръс-
тен, анкерни болтове или анкери, монтиране на укрепващи 
ферми, нанасяне на пръскан бетон и др.
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Тази основна конструкция води след себе си и управлението на 
спомагателните функции на редица спомагателни устройства и сис-
теми - за инжектиране на разтвор между тунелния конструкция и 
почвите или за изпълнение на анкерни крепежи и/или нанасяне на 
торкрет и др. 

1. 2. ТУНЕЛНИ ПРОБИВНИ МАШИНИ С ГРАЙФЕР

ТПМ с грайфер, обикновено наричана също открита ТПМ, е кла-
сическата форма на тунелна пробивна машина, с поле на приложе-
ние основно в твърди скали, със средна до голяма продължител-
ност на временната устойчивост на контура и забоя на изкопаната 
скалата. 3а да може да се приложи изтласкващата сила към режеща-
та глава, машината се захваща (застопорява) за тунелната стена с 
хидравлично задвижвани закрепващи приспособления, обикнове-
но наричани „застопоряващи лапи“ (грайфери), фиг. 26 и фиг. 27. 
Разработени са две различни системи за закрепване — единично 
(на Робинс) и двойно закрепване (Вирт и Джарва). 

При някои машини броят на грайферите е  два. 

ТПМ с грайфери могат да бъдат допълнително разделени на 
открити ТПМ, ТПМ със свод, с частичен щит и с щит на режещата 
глава, фиг. 28. 

Открита ТПМ - без защитна конструкция зад режещата глава. 
Такива машини в днешно време се наблюдават само при подземни 
разработки с малки диаметри. 

ТПМ cъc свод - конструкцията на ТПМ със свод е същата като 
тази на откритата ТПМ. Ако все пак се очаква падане на изолирани 
скални късове или отломки по време на придвижването, този тип 
машини имат допълнителна покривна конструкция (наречена свод) 
зад режещата глава, който да предпазва персонала. 

ТПМ с частичен щит - частичните щитове са удължени щито-
ве над режещата глава със същата предпазна функция, но служат 
също и за укрепване на машината, когато тя се захваща, и осигуря-
ват средствата за насочване при пробиването. Страничните стени 
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на щита на режещата глава могат да бъдат разширени радиално в 
страничните стени на тунела. 

ТПМ с щит на режещата глава - щитът на режещата глава при 
този вид ТПМ служи за предпазване на персонала в близост до ре-
жещата глава. Когато машината се захваща, късият корпус на щита 
осигурява укрепване отпред. 

Основните елементи на ТПМ с грайфер са показани на фиг. 29.

Фиг. 26. ТПМ с грайфер за твърди скали

Фиг.  27. ТПМ с два грайфера. 3D симулация на работа с такава машина може да се види на

https://www.youtube.com/watch?time_continue=103&v=Vz3_FtzcxD0
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Фиг. 28. Различни системи на тунелни пробивни машини в  разрез
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Фиг. 29. Основни елементи в ТМП с грайфер, обикновено наричана също открита ТПМ

1 - Режеща глава - Върху нея са монтирани режещите дискове, кои-
то прокопават скалите от челото на забоя чрез въртене и прила-
гане на високо контактно налягане
2 - Изкопна камера - Поема изкопания материал от кошовете зад 
режещата глава и го насочва към товарния пренасящ улей
3 - Жлебове (кошове, лопатки или улеи) - Поемат и подават от из-
копната камера изкопания материал, който представлява  единич-
ни парчета с типична форма  от скалата, наричани скални „стър-
готини“ или скален „чипс“
4 - Покривен щит - Укрепва скалата и защитава персонала и машин-
ните инсталации от падане на изолирани скални късове
5 - Крепежопоставач (еректор) за монтаж на тюбинги - Дистан-
ционен подвижен вакуумен манипулатор, който инсталира стома-
нените предварително излети сегменти (тюбинги) за укрепване на 
изкопания диаметър на тунела
6 - Устройство за закрепване на горнището - Създава радиални от-
вори за скалните анкери, за да укрепи скалата непосредствено зад 
покрива
7 - Товарен пренасящ улей - Пренася изкопания материал от центъ-

ра на режещата глава към изхода на тунела чрез лентови конвейе-
ри и транспортни системи
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8 - Устройство за подаване на пробивния инструмент 

9 - Избутващи цилиндри - Захващат се срещу грайферите и притис-
кат въртящата се режеща глава към челото на забоя

10 - Грайфери за захващане - Скобите на грайферите се захващат 
странично към стената на тунела, като използват хидравлични 
закрепващи цилиндри

11 - Задна опора на машината - Поддържа временна опора на зад-
ната част на машината, докато грайферите за захващане се пре-
местват

3D симулация на работата на ТПМ с грайфер може да се про-
следи на следните линкове:
https://www.youtube.com/watch?time_continue=1&v=PHHrHL3qUiI
https://www.youtube.com/watch?v=y7acjVE17zA

Фиг. 30. ТПМ с грайфери на Robbins, наричана Main Beam TBMs 

На фиг. 30 е показана ТПМ с грайфери на фирмата Robbins, коя-
то може да пробива отвори с диаметри от 3 до 15 m
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2. ТУНЕЛНИ ПРОБИВНИ МАШИНИ С ЩИТ
Щитовите машини, които не осигуряват укрепване на забоя или 

такива, които ползват само наклона, често се описват и като „щи-
тови машини от открит тип“.  Те нямат затворена система, която да 
противодейства на налягането при забоя, за да се укрепи земната 
маса и да се задържат подземни те води.  Докато галерията по про-
тежение на страничните части на тунела е укрепена от щита, често 
възниква необходимост от укрепване на забоя, в зависимост от типа 
на почвата и характеристиките на подпочвените води. Методите за 
укрепване са показани схематично на фиг. 31.

Фиг. 31. Методи на 
укрепване на зем-
ната маса и задър-
жане на водите при 
забоя
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Фиг. 32. Производство на 
стоманобетонни сегмен-
ти за тунелната обли-
цовка

Изкопните инструменти и междината в режещата глава за от-
веждане на изкопния материал нямат съществена разлика с тези на 
ТПМ с грайфер. За да се осигури временно укрепване на подземната 
разработка и за да се предпазят машината и персоналът, този тип 
машини са снабдени с щитов корпус. Тялото на щита представлява 
стоманен цилиндър, под чиято защита се извършва разработването 
на забоя в челото и монтажа на сглобяема тунелна облицовка от дъ-
гообразни сегменти (тюбинги) в опашната му част. Придвижването 
на щита става чрез избутване от система от хидравлични крикове, 

Фиг. 33. 
Готовите сто-
манобетонни 
сегменти, 
доставени 
допрокопава-
ния тунел и 
по него чрез 
транспортни 
средства се 
доставят до 
манипулатора
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разположени в задната част на щита и запънати в челото на послед-
ния пръстен от тунелната конструкция зад него. Стоманобетонните 
сегменти са готово произведени, фиг. 32. Докарват с транспортни 
средства по прокопавания тунел, фиг. 33. Монтажното устройство 
(крепежопоставач или еректор) последователно от едната и от дру-
гата страна, сегмент по сегмент, отдолу нагоре монтира поредния 
пръстен на тунелната конструкция  Връзката между сегментите 
в пръстена и с предходния пръстен в общата тръба се извършва 
чрез навиване на болтове, монтирани в гнезда на едните сегмен-
ти в дюбели в страничните повърхности на съседните им сегменти. 
При монтажа на поредния сегмент от новия пръстен на тунелната 
конструкция част от криковете се издърпват към щита и освобож-
дават място за новия сегмент. Ходът на криковете е по-голям от 
широчината на пръстена на тунелната конструкция (обикновено до 
1500 mm). Монтажът на следващия пръстен се извършва след на-
предък (избутване) тунелната машина на разстояние превишаващо 
дължината на пръстените на тунела. 

За запълване на празнината между външната повърхност на 
тунелната облицовка и щита и ограничаване на деформациите на 
почвите над тунелните пръстени, те в горната си част имат клино-
образни сегменти, които се разклинват чрез притискане от крико-
вете на щита. С оглед ограничаване деформациите на почвите над 
готовата конструкция и ограничаване на достъпа на вода до тунел-
ната конструкция, в задната част на щита се инжектира циментов 
разтвор за готовата тунелна облицовка. За тази цел и осигуряване 
на място за различните съоръжения на тунелопробивната машина, 
към нея в задната ѝ част са закачени специални стоманени плат-
форми, оборудвани с помпи за хидравличната система, компресори 
резервоари, трансформатори, съоръжения на енергетиката и др.

На една от тези платформи е разположено специално поме-
щение, където се намира компютърният център за управление на 
щита, фиг. 34. Насочването на машината се извършва с лазерна 
система, а задействането на хидравличните крикове по схема, съ-
ответства на плана и профила на трасето. Поддържането на необ-
ходимото налягане в забоя и подаването на инжекционен разтвор 
от първичното инжектиране зад готовата облицовка се извършва 
от специални помпи, като се управлява и контролира от компютри 
чрез система от периферни устройства и датчици.
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Фиг. 34.  Надлъжен разрез на тунелна пробивна машина на Herrenknech и напречни разрези на отделните секции

Фиг. 35. Общ 
вид на гото-
вия тунел 
в участъка 
„Стадион В. 
Левски“ -  
пл. „Св. Неде-
ля“ от линия 
1 на Софий-
ското метро. 
За изграж-
дането му 
е използван 
щитов метод 
с противона-
лягане
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Фиг. 34.  Надлъжен разрез на тунелна пробивна машина на Herrenknech и напречни разрези на отделните секции

Фиг. 36. 
Общ вид на 
двупътния 
тунел в 
участъка 
отнадлез 
„Надежда“ 
до бул. „П. 
Евтимий“ от 
линия 2 на  
Софийското 
метро. За из-
граждането 
му е използ-
ван щитов 
метод с 
хидробаласт



48

ПОДЗЕМНО СТРОИТЕЛСТВО

Водонепропускливостта на тунела се осигурява чрез използва-
не на водоплътни бетони. Фугите между сегментите се изолират със 
специални гумени (или набъбващи полиуретанови) профили, мон-
тирани в канали по страничните повърхности на сегментите. При 
монтирането на сегментите и стягането им с болтовите връзки, тези 
профили се допират плътно и уплътняват фугите. Като се използват 
полиуретановите профили при допир с влага те набъбват и уплът-
няват каналите против проникване на вода.

Тунели от Софийското метро, прокопани по щитов метод са по-
казани на фиг. 35 и фиг. 36, а на фиг. 37 - щитовият комплекс от ли-
ния 3. 

Фиг. 37. ТПМ „Вито-
ша“ за 3-тия метро-
диаметър на метро-
то в София. Тя е от 
най-ново поколение и 
пригодена за изключи-
телно оводнени почви. 
Произведена в Герма-
ния от Herrenknech. 
1400-тонната ТПМ с 
дължина 86 m работи 
на денонощен режим, 
Строителството за-
почва на 27.02.2017 г., 
от стартовата шахта 
на ул. „Житница“ и при-
ключва на 27.02.2019 г. с 
излизането ѝ на повърх-
ността при бъдещата 
метростанция „Теа-
трална“. За периода на 
своята дейност маши-
ната изгради двупътен 
тунел с обща дължина 
7 km и външен диаме-
тър 9,4 m
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Фиг. 38.  ТПМ с единичен щит

1 - Режеща глава - Върху нея са монтирани режещите дискове, кои-
то прокопават скалите в челото на забоя чрез въртене и прилага-
не на високо контактно налягане

2. 1. ТПМ С ЕДИНИЧЕН ЩИТ

ТПМ с единичен щит, фиг. 38 и фиг. 39 са основно предназначени 
за употреба с кратка продължителност на временната устойчивост 
на скалите и в напукани скали. Те са с по-къс защитен щит, което 
позволява работа в участъци с криви с малък радиус. Изкопните ин-
струменти и междината в режещата глава за отвеждане на изкопния 
материал нямат съществена разлика с тези на ТПМ с грайфер. За да 
се осигури временно укрепване на подземната разработка и за да се 
предпазят машината и персоналът, този тип машини са снабдени с 
щитов корпус. Щитовият корпус (черупка) се простира от режещата 
глава върху цялата машина. Облицовката се монтира под защитата 
на щитовата опашка. Състои се от стоманобетонни сегменти, наре-
чени тюбинги и се е наложила като най-често срещаната система. В 
зависимост от геоложките условия и предназначението на подзем-
ната изработка сегментите може да се използват и като крайна об-
лицовка. За разлика от TПM с грайфер, тунелната пробивна машина 
с единичен щит се избутва напред, опряна на вече монтираните 
стоманобетонни сегменти с помощта на избутващи цилиндри. 
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Фиг. 39.  ТПМ с 
единичен щит  на 
Robbins

2 - Жлебове (кошове, лопатки или улеи) - Поемат и подават на из-
копната камера изкопания материал, който представлява  единич-
ни парчета с типична форма  от скалата, наричани скални „стър-
готини“ или скален „чипс“
3 - Изкопна камера - Поема изкопания материал от кошовете и го 
насочва към товарния пренасящ улей
4 - Щитов корпус - Осигурява висока безопасност на персонала и ма-
шината, особено в относително слаби скали
5 - Товарен пренасящ улей - Пренася изкопания материал от центъ-
ра на режещата глава към изхода на тунела чрез лентови конвейе-
ри и транспортни системи
6 - Хидравлични избутващи цилиндри - разположени са по перифери-
ята и избутват щита напред чрез запъване в челото на последния 
изградения тунелен пръстен 
7 - Крепежопоставач (еректор) за монтаж на тюбинги - Манипу-
латор, който инсталира стоманените предварително излети сег-
менти (тюбинги) за укрепване на изкопания диаметър на тунела
8 - Вътрешна облицовка от стоманобетонни сегменти 

3D симулация на работата на ТПМ с единичен щит може да се про-
следи на следния линк:

https://www.youtube.com/watch?time_continue=6&v=2yCcttNaqWo
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1 - Режеща глава - Върху нея са монтирани режещите дискове, кои-
то прокопават скалите от челото на забоя чрез въртене и прила-
гане на високо контактно налягане
2 - Изкопна камера - Поема изкопания материал от кошовете и го 
насочва към товарния пренасящ улей

3 - Преден щит - Включва режещата глава, както и основното носе-
не (лагер) и главното задвижване 

4 - Стабилизатори - Намаляват вибрациите по време на пробиване-

Фиг. 40.  ТПМ с двоен (телескоnичен) щит

2. 2. ТПМ С ДВОЕН (ТЕЛЕСКОПИЧЕН) ЩИТ

Тази машина работи като щитовата ТПМ за изграждане на туне-
ли през напукани скали и слаби почви с кратка продължителност на 
временната устойчивост, но има следните разлики: ТПМ с два щита 
е изградена от две части - преден и грайферен щит, фиг. 40. Тези 
две части са свързани една към друга с помощта на телескопична 
връзка, управлявана от хидравлични цилиндри. Машината може да 
използва закрепващия механизъм на грайферния щит за захваща-
не за страничните тунелни стени или ако скалата е в лошо състоя-
ние, машината се избутва, като хидравличните крикове се запъват 
в челото на вече монтираната облицовка. Предният щит може да 
бъде избутван, без да се засяга грайферният щит. Така е възможно 
почти непрекъснато пробиване, независимо от монтирането на об-
лицовката. 
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то, като по този начин намаляват износването и разрушаването 
на отделните компоненти

5 - Телескопичен щит - Осъществява телескопична връзка между  
предния щит и щита на грайфера 

6 - Товарен пренасящ улей - Пренася изкопания материал от центъ-
ра на режещата глава към изхода на тунела чрез лентови конвейе-
ри и транспортни системи

7 - Цилиндри с въртящ момент - Абсорбират силите на въртящия 
момент на режещата глава, за да се предотврати наклоняване

8 - Основни избутващи цилиндри (телескопични цилиндри) - Захва-
щат се срещу грайферния щит и притискат въртящата се режеща 
глава към лицето на тунела

9 - Грайферен щит - Включва грайферите, спомагателните избут-
ващи цилиндри и щитовата опашка, разположена след задната 
част на телескопичния екран

10 - Грайфери  - закрепващи приспособления, извити така, за да пас-
нат в прокопавания профил, и се удължават към страничните сте-
ни на тунела, за да се осигури закрепване

11 - Спомагателни избутващи преси - Укрепват позицията на вече 
монтираните бетонни сегменти (тюбинги) и избутват грайфер-
ния щит напред

12 - Крепежопоставач (еректор) за монтаж на тюбинг - Дистанцио-
нен, подвижен вакуумен манипулатор за позициониране на сегмен-
тите (тюбинги) по време на изграждането на пръстена

3D симулация на процеса може да се проследи на:
https://www.youtube.com/watch?v=XQ6lz4rcSFA

https://www.youtube.com/watch?time_continue=2&v=w-9nx8VWtpE

Двойният щит има недостатъци в сравнение с единичния щит. 
Когато се използва при напукана скала с висока якост, задният щит 
може да блокира от проникването на материал в телескопичната 
връзка. Същественото предимство на бързия напредък на двойно-
щитовите ТПМ се прилага чрез използване на сегменти за еднопла-
стова облицовка. 
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3. 3АТВОРЕНИ СИСТЕМИ НА ТПМ

Те са комбинирани системни решения за работа, които създа-
ват налягане в предната част на щита, което осигурява стабил-
ност на забоя. Това позволява този вид машини да се използват и 
за  контрол и работа под нивото на подземните води.  Като укрепва-
що средство, създаващо налягане се използва компресиран въздух, 
противоналягане и хидробаласт.

l  3.1 ЩИТОВИ КОМПЛЕКСИ С КОМПРЕСИРАН ВЪЗДУХ 
(COMPRESSED AIR SHIELD). Те са частично или пълно механизирани 
със система от въздушни възглавници, които позволяват употреба-
та на щита с компресиран въздух под нивото на подпочвените води.

Основната характеристика на този процес е, че забойната каме-
ра, която се намира зад режещия инструмент на щитовия комплекс 
е под налягане, за да се задържат водите извън работната камера.  
Компресираният въздух балансира налягането на хидростатичния 
натиск на водата. Въздушното налягане трябва да бъде по-голямо 
или равно на водното налягане, което действа върху контрасвода на 
щита. Поради различната плътност на въздуха и водата това води 
до положително налягане върху ствола на тунела, така че въздухът 

Фиг. 41.  ТПМ с компресиран въздух: а - изпускане на въздух при забоя; b - изпускане на въздух 
при опашката на щита; с - изпускане на въздух чрез пролуки (пукнатини) в тунелната обли-
цовка; d - консумация на въздух през плътен материал (земна маса и облицовка) и от персо-
нала; е - извеждане на земни маси и вода извън тунела чрез компресиран въздух
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от свода прониква частично в почвата. Той се подава непрекъсна-
то с помощта на компресори. Изискват се аварийни генератори и 
резервни компресори. Основните дейности са посочени на фиг. 41.

l  3. 2. ЩИТОВИ КОМПЛЕКСИ С ПРОТИВОНАЛЯГАНЕ EPB-ТПМ (ЕРВ - 
EARTH PRESSURE BALANCE). Използват изкопаната от режещия диск 
земна маса като укрепващо средство. Изкопаният материал преми-
нава през отворите на режещия диск навлиза в забойната камера, 
където се смесва с вече премесената и в пластично състояние зем-
на маса. Тласъкът от изтласкващите цилиндри се предава към шла-
ма през херметична преграда и предотвратява неконтролираното 
проникване на земна маса от забоя в забойната камера. Равнове-
сие се достига, когато изкопаният материал в забойната камера не 
може повече да се уплътнява чрез действащото налягане на почва 
и вода, фиг. 42. Ако противоналягането на изкопания материал се 
увеличи над равновесното състояние, това води да допълнително-
то му уплътняване в камерата и почвата пред челото нa машина-
та, което при по-плитко заложени масиви може дори да доведе до 
повдигане на земната повърхност пред щита. Ако натоварването от 
земната маса спадне твърде много, почвата пред челото на маши-
ната може да проникне 
в забойната камера и да 
доведе до слягане на по-
върхността, което е опас-
но за  разположените над 
тунелите сгради. С оглед 
да не се допуска водопо-
нижение, съоръжения в 
забойната камера чрез 
специални тръбопроводи 
и помпи се подава сус-
пензия. Поддържането на 
необходимото налягане в 
забоя се извършва от спе-
циални помпи, като се уп-
равлява и контролира от 
компютри чрез система 
от периферни устройства 
и датчици.

Фиг. 42.  Скоростта на напредване на TBM и ско-
ростта на шнековия конвейер регулират поддър-
жащото налягане в лицето на тунела. p1 - водно 
налягане; p2 - почвено налягане; p3 - противоналя-
гане в забойната камера; p1 + p2 ≤ p3
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Материалът се отвежда от забойната камерата с помощта на шне-
ков конвейер. Работата на шнековия конвейер трябва да бъде ре-
гулирана така, че да съответства на оттласкването на щита, за да се 
избегне дори краткотрайно спадане на налягането в камерата и съ-
ответно - слягане на повърхността. Отвеждането от тунела може да 
се осъществи: в твърдо състояние (с транспортен конвейер) по рел-
си или с камиони) или чрез хидравлично транспортиране, при което 
се добавя течност и се осигурява помпа за шлама (мокър метод). 

И двете разновидности на този метод са използвани при строител-
ството на еднопътни тунели с външен диаметър 5,8 m  в участъка 
от метростанция „Сердика“ до метростанция „Стадион В. Левски“ по 
линия 1 на метрото в София.  Използваната машина е с диаметър 
6 m и е производство на японската фирма JEF, фиг. 43. Поради обил-
ното количество подземни води строителството е извършено по т. 
нар. мокър метод чрез подаване под налягане по-високо от хидрос-
татичното, на суспензия в забойната камера на щита. В участъка 
„Стадион В. Левски“ - „СУ „Св. Кл. Охридски“ смесената са разработ-
ваните почви суспензия е транспортирана с вагонетки, а в участъка 
СУ „Св. Кл. Охридски“ - пл. „Св. Неделя“ е транспортирана до отцедна 

Фиг. 43.  Снимка на щита с диаметър 6 m, използван за метрото в София от метростанция 
„Сердика“ до метростанция „Стадион В. Левски“
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шахта по тръбопровод с припомване със специални винтообразна 
помпа.

Принципни схема на тунелни машини с противоналягане в забоя са 
показана на фиг. 44 и фиг. 45, а общ вид на разновидност - фиг. 46 и 
фиг. 47..

1 - Режеща глава - Режещи ножове и дискове отстраняват почвата
2 - Херметична преграда - Прехвърля силата на натоварване върху 
почвената паста (шлам) в забойната камера, където се контроли-
ра чрез сензори за налягане

Фиг.  45. ТПМ с  противоналягане (ЕРВ - Earth Pressure Balance)

Фиг. 44.  Схема на тунелна машина с противоналягане в забоя 
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Фиг.  46. EPB -ТПМ с голямо сечение - 15,2 m Фиг. 47. EPB -ТПМ на Robbins

3 - Смесителни рамена - Смесителните рамена на режещата глава 
и преградата смесват почвата в изкопната камера, за да се получи 
необходимата текстура
4 - Забойна камера - Пластичната почва в нея, след смесване със 
специална суспензия, предава необходимото опорно налягане върху 
челото на забоя
5 - Шнеков конвейер -  Скоростта му на въртене определя колко ма-
териал се отстранява от забойната камера, като по този начин 
се регулира поддържащото налягане
6 - Крепежопоставач (еректор) за монтаж на тюбинги - Дистанцио-
нен подвижен вакуумен манипулатор за позициониране на сегмен-
тите (тюбинги) по време на изграждането на пръстена
7 - Опашен щит - Челни четки уплътняват междината между 
вътрешността на опашния и външната страна на сегментната 
облицовка
8 - Вътрешна облицовка - Излива се на място от бетонов разтвор в 
пръстеновидната междина между изкопаната повърхност и външ-
ната страна на облицовката от стоманобетонни сегменти;
9 - Тунелна облицовка - Покрива тунела с прецизни предварително 
сглобени бетонни сегменти - тюбинги

3D симулация на работата на ЕРВ ТПМ може да се проследи на 
следните  линкове:
https://www.youtube.com/watch?v=MZsbFycQ0Vo
https://www.youtube.com/watch?time_continue=6&v=xvz7caAJZFE
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l 3. 3. ТПМ С ХИДРОБАЛАСТ - Slurry/Hydro-Shield (Slurry TBMs). При-
лагат се две разновидности - в първия случай за укрепване на забоя 
се използва разтвор на бентонит във вода или глина, а във втория 
- и система от въздушни мехурчета:

 - 3абоят пред щитовия комплекс с хидробаласт се укрепва 
с помощта на разтвор на бентонит във вода или глина (понякога 
с добавки). Течното укрепващо средство (суспензията) се изпомпва 
в затворената забойна камера срещу забоя, откъдето суспензията 
прониква под налягане в почвата, уплътнява я и формира „филтъ-
рен кек“. Терминът „филтърен кек“ описва почти непропусклив слой 
от бентонит или глинести частици, който се формира, когато суспен-
зията се филтрира към повърхността на челния профил. Филтър-
ният кек позволява суспензията, която е под налягане в забойната 
камера, да поддържа баланса между натиска на земната маса и во-
дата. Укрепващата среда в щитовите комплекси с хидробаласт се из-
ползва също и като среда за транспортиране. Почвата, разработена 
от прокопаващите инструменти, се смесва и формира укрепващата 
среда в забойната камера. Сместа от суспензия и почва след това 
се изпомпва към повърхността по тръбопровод. В съоръжение за 
сепарация, което обикновено е разположено над земята, почвата 
се отделя от укрепващата среда, шламът се възстановява и ако е 
необходимо, се изпомпва обратно надолу към забоя.

П р и н ц и п н а 
схема на щито-
вия комплекс 
с хидробаласт 
е показана на 
фиг. 48, а общ 
изглед на фиг. 
49.

Фиг. 48.  Надлъжен разрез на щитов комплекс с хидробаласт
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Режещата глава на щитовия комплекс с хидробаласт е плоска и 
почти закрита, което осигурява определена степен на механично 
укрепване в допълнение към действието на шлама под налягане. 
Достъпът до забоя, например за отстраняване на препятствия, е 
възможен само през няколко люка. Копаещите средства, в общия 
случай - шибъри или зъби, са монтирани радиално на два реда, така 
че машината да може да копае, докато се върти в дадена посока. 
Почвата може да преминава през жлебовете в режещия диск успо-
редно на копаещите инструменти. Ширината на жлебовете трябва 
да е подходяща за очаквания максимален диаметър на частиците. 
В същото време частиците с по-големи размери, които не могат да 
преминат през хидравличния транспортен кръг, се задържат от 
жлебовете. Укрепващата среда се подава в забойната камера от 
горната страна и се смесва с изкопаната земна маса. Тази смес се от-
вежда през долната страна на камерата, преминава през смесител-
ни лопатки, които предотвратяват утаяване, и се създава хомогенна 
смес за изпомпване. 

При щитовите комплекси с хидробаласт натискът от укрепването в 
забоя се контролира чрез регулиране на количеството на укрепва-
щата среда, впомпвана в забойната камера и изпомпвана от нея. 
Противоналягането се измерва посредством електрически сензори 
на поровото налягане на 
водата в забойната каме-
ра, в подаващата и обра-
тната тръба и се сравнява 
с помощта на компютър с 
теоретично изчисленото 
налягане на укрепване-
то. Помпите и клапаните 
в кръга на суспензията се 
контролират по подобен 
начин. 

Този метод е използван за 
изграждане на двупътния 
тунел с външен диаметър 
9,05 m в участъка  надлез 
„Надежда“ - бул. „П. Евти-
мий“ от линия 2 на Софий-

Фиг. 49. Щитов комплекс с хидробаласт - реже-
щата  му глава е плоска и почти закрита, кое-
то осигурява определена степен на механично 
укрепване 
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ското метро. Тунелът е с обща дължина 3,8 km, а тунелната машина 
е производство на немската фирма „Херенкнехт“, фиг. 50. Транспор-
тирането на почвите от забоя до стартовата шахта на надлез „На-
дежда“ е извършвано по транспортна лента закрепена към свода 
на готовия тунел. Този метод е избран поради обилното количество 
подземни води и големия воден стълб над тунела за строителство. 
Мониторингът на деформациите на земната повърхност показва, 
че в по-голямата част от трасето те са изключително малки - около 
2 - 5 mm и са предимно в обхвата на пътните платна на булеварда. 
В района на сградите, встрани от тунелите тези деформации липс-
ват или са с многократно по-малки размери (до няколко милиметра) 
от допустимите. Това позволи безпроблемно - без слягания преми-
наване под съществуващи подлези, тунели на действащата линия, 
църква, обществени сгради и други съоръжения.

Фиг. 50. Общ вид на ту-
нело пробивната маши-
на с диаметър 9 m за 
строителство на дву-
пътния тунел в учас-
тъка  надлез „Надежда“ 
- бул. „П. Евтимий“ от 
линия 2 на Софийското 
метро
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 - Във втория случай - щитовият комплекс с хидробаласт за-
боят се укрепва на принципа на водния щит. Забойната камера е 
разделена на две части посредством потопена стена. Противона-
лягането към овлажнения забой се регулира чрез въздушен мехур в 
задната част на забойната камера. Използва се и водно-бентонит-
на суспензия, която формира филтърен кек в забоя. 

Съществено предимство на забойна камера, която се състои от 
две части и има въздушен мехур в задната камера, е отделянето на 
управлението на противоналягането от количеството на суспензи-
ята в изпомпвания кръг, фиг. 51. При относително голям диапазон 
на допустимост, който приблизително съответства на обема на сус-
пензията в задната камера, внезапни загуби на укрепваща течност, 
например в зона на разлом, могат да бъдат преодолени без рязко 
спадане на противоналягането в забоя. Възможно е също така да 
се увеличи или намали обемът на суспензията в циркулационния 
кръг, без каквото и да е пряко влияние върху противоналягането, в 
случай че се наложи да се подобри транспортът. 

Въздушният мехур и потопената стена позволяват също така и 
безопасен достъп до забойната камера по всяко време през шлюз, 
предвиден в свода. Това прави отстраняването на препятствията 
по-просто. Когато трябва да бъде отстранено препятствие, а също 

Фиг.  51. Противоналягането към овлажнения забой се регулира чрез възду-
шен мехур в задната част на забойната камера
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и при ремонтни и сервизни работи върху режещия диск, бентонит-
ната суспензия се източва от забойната камера и се заменя с въздух 
под налягане. Филтърният кек продължава да осигурява уплътне-
ние на забоя и позволява той да бъде укрепен само от компресиран 
въздух, въпреки че бентонитовият кек се свива при контакт с въз-
духа и трябва от време на време да бъде възстановяван (например 
чрез впръскване на суспензия или допълване на камерата), за да се 
ограничат загубите на въздух. 

Устройството на режещия диск е като отворена звезда, със свободно 
стоящи зъбни колела и позволява незабавно преминаване на раз-
работената почва през режещия диск и в забойната камера, фиг. 52. 
Това води до отделяне на функциите за укрепване и прокопаване. 
Поради отворения режещ диск трябва да бъде предвиден екран 
пред смукателния вход към отвеждащата тръба, за да се прихванат 
частиците с по-големи размери. В последните години тенденцията 
е закритите режещи глави да бъдат предпочитани поради по-висо-
кото ниво на безопасност на труда и по-добрата гъвкавост при раз-
полагане на инструмента. Съвременните водни щитове имат също 
така и хидравлична каменотрошачка, монтирана пред екрана, която 
разрушава по-големите каменни късове до такива с диаметър, под-
ходящ за изпомпване. С помощта на насочената промивна струя от 
суспензия се пречи на натрупването на разработена почва. 

Употребата на щитовите комплекси с хидробаласт и тези с про-
тивоналягане все повече се увеличава поради възможността да  ра-
ботят в смесени типове земни маси. Това предимство имат и една от 
най-съвременните разработки

Фиг.  52. Устройството на ре-
жещия диск при ТПМ с воден 
щит е като отворена звезда, 
със свободно стоящи зъбни 
колела и позволява незабавно 
преминаване на разработена-
та почва 
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Фиг.  53. Миксщит на Herrenknecht  - може да се разглежда като комбинация от машина с 
воден щит и Slurry TBM

1 -  Режеща глава - Режещи ножове и дискове отстраняват почвата
2 - Потопена стена - Разделя забойната камера на две части - ра-
ботна и задна камера с въздушен мехур под налягане
3 - Челюстна трошачка - Разположена е пред екрана за всмукване; 
разрушава механично по-големите каменни късове до диаметър, 
подходящ за изпомпване.
4 - Въздушен мехур - Разположен е в задната част на забойната ка-
мера и автоматично регулира и прецизно управлява  противоналя-
гането към овлажнения забой

l 3. 4. МИКСЩИТ. Устройството на този щитов комплекс позволява 
преустройство на работата по укрепване с шлам, противоналягане 
и с компресиран въздух, фиг. 53. За този вид машини се използват и 
наименованията - Crossover series, въведена от Robbins, Hybrid, Dual 
Mode и Multi-Mode. 

Основните типове Crossover TBM включват XRE (комбинация 
между Hard Rock и EPB), XSE (между Slurry и EPB) and XRS (Hard Rock и 
Slurry). На фиг. 54 и фиг. 55 са показани общите изгледи на две раз-
работки на водещи в бранша фирми.
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5 - Водонепропусклива преграда - Разделя машината, която е под 
атмосферно налягане, от зоната под налягане на  забойната ка-
мера
6 - Шлюз - Позволява влизане на специално обучен персонал в забой-
ната камера под налягане
7 - Изтласкващи цилиндри - Хидравличните цилиндри са разположе-
ни по периферията и изтласкват щита напред от предварително 
изградения тунелен пръстен
8 -  Суспензионен циркулационния кръг
9 - Крепежопоставач (еректор) за монтаж на тюбинги - Дистанцио-
нен подвижен вакуумен манипулатор за позициониране на сегмен-
тите (тюбинги) по време на изграждането на пръстена
10 - Опашен щит - Челни четки уплътняват междината между 
вътрешността на опашния и външната страна на сегментната 
облицовка
11 - Тунелна облицовка от стоманобетонни сегменти

3D симулация на работата на Миксщит може да се проследи на 
следния  линков:
https://www.youtube.com/watch?v=0zYdMZUqCnU

Фиг. 54.  Миксщитът на германския произ-
водител Herrenknecht  може да се разглежда 
като комбинация от   машина с воден щит и 
Slurry TBM и е подходящ при прокарване на из-
работки в хетерогенни почви

Фиг. 55.  Crossover XRE TBM - комбинация 
между Hard Rock и EPB
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Фиг. 56.  МикроTBM на Robbins

4. МИКРОМАШИНИ

Микромашините 
са предназначени за 
прокарване на т. нар. 
микротунели. Те мо-
гат да бъдат снабдени 
с приспособление за 
твърди скали. Устрой-
ството на режещата 
глава се базира на 
същите или подобни 
принципи като тези 
на по-големите ма-
шини. Микромаши-
ните са снабдени с 
щит. С мТПМ се про-
биват тунели с диаме-
тър от 0,61 дo 1,5  m, 
а според някои кла-
сификации и до 3,6 m 
може да бъдат също 
причислени.

На фиг. 56 са по-
казани такъв тип 
машини на фирмата 
Robbins.
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Фиг.  57. Разширяваща ТПМ

5. РАЗШИРЯВАЩИ МАШИНИ

Разширяващите ТПМ (Tunnel Enlarging Machine (или Reaming 
TBM), които се наричат още машини за райбероване, са специален 
модел грайферни ТПМ, използвани за изграждане на тунели с диа-
метри повече от 8,00 m, фиг. 57. Трябва първо да се прокопае пило-
тен тунел по осевата линия на тунела (по цялото протежение) и след 
това машината за райбероване разширява профила до окончател-
ния диаметър. Това райбероване може да се извърши на един или 
повече етапа. Машината се захваща в пилотния тунел чрез режеща-
та глава на разширяващото стъпало. 
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Фиг.  58. Различните земни среди определят конструкцията на режещата глава

VI. ПРЕГЛЕД НА ОСНОВНИТЕ СИСТЕМИ 
В ТУНЕЛНИТЕ ПРОБИВНИ МАШИНИ

Пробивни системи - Състоят се от режещи и прокопава-
щи инструменти, обикновено въртящи се дискови фрези, 
фрези и спомагателни лопати, които са монтирани на ре-

жещата глава в три зони - център, лице и външни. 

Дисковете (с диаметър от 40 до 55 сm) са поставени така, че мо-
гат да покрият цялата предна част с концентрични канали. Разстоя-
нието между каналите на фрезата, разположението им и диаметъра 
на дисковете се избира в зависимост от типа  на скалата и възмож-
ното съпротивление на срязване, фиг. 58. То определя възможния 
размер на парчетата откъртвана скала. 
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Фиг.  59. Режещи глави и 
разположение на дискове-
те върху тях. 
1 - Дискове, разположени 
в центъра на режещата 
глава;
2 - Дискове, разположени по 
лицето;
3 - Външни калибровъчни 
дискове, разположени 
странично на главата;
4 - Разширяващ, райберо-
ващ диск;
5 - Наблюдателен отвор;
6 - Жлебове за изкопания 
материал

Въртящата се режеща глава притиска дисковете срещу забоя 
с високо налягане и те се търкалят около канали в забоя. При ре-
жещия ръб на диска приложеното налягане надвишава якостта 
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Фиг. 60. Режещите инструменти са основните компоненти в процеса на рязане на скалите. 
Изборът на дискове зависи от вида на скалата, която ще се прокопава

Фиг. 61. Диаграма на технологията на срязване с диск с постоянна ширина: 1. Разделяне 
поради разрушаване, предизвикано от напрежения; 2. Срязване или разделяне поради разру-
шаване, предизвикано от напрежения; 3. Радиално формирана пукнатина под диска; 4. Ма-
териалът се отвежда от канала на диска; 5. Типична форма на голям къс 6. Дискова фреза с 
почти постоянна дебелина в зоната на рязане 
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Фиг. 62. Принцип на напредване на ТПМ с двоен грайфер: 1 - Захваната машина, начало на 
работния ход; 2 - завършен работен ход; 3 - Удължена спомагателна опора, прибрано закреп-
ване; 4 - машина, движеща се напред, 5 -  Захваната машина, допълнителна опора прибрана, 
начало на следващ работен ход 

на натиск на скалата, като я откъртва локално, което позволява на 
режещия ръб на диска да проникне в скалата, докато прилаганият 
натиск и якостта на скалата са в равновесие. Това се нарича нетно 
проникване и дисковата фреза създава силен локализиран натиск 
(напрежение на разцепване), койrо води до откъртване на дълги 
плоски парчета скала („стърготини“, „чипс“). 

ИЗБУТВАЩА И ЗАКРЕПВАЩА СИСТЕМА 

Тя оказва влияние върху производителността на ТПМ. Тази сис-
тема е отговорна за прилагането на натиск върху забоя и напредъка 
на пробиването, фиг. 62. Режещата глава с нейното задвижващо ус-
тройство, се придвижва напред с необходимия натиск, упражняван 
от хидравлични цилиндри. Дължината на буталата на избутващите 
цилиндри ограничава максималната дължина на хода. Съвремен-
ните ТПМ могат да пробиват с ход до 2,0 m. 
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Грайферите са извити така, за да паснат в прокопавания про-
фил, и се удължават към страничните стени на тунела, за да се оси-
гури закрепване. Когато завърши ходът на пробиване, въртенето 
на режещата глава се прекратява, така че машината да може да се 
премести напред или да се захване чрез закрепваща система. ТПМ 
с грайфери се стабилизира по време на захващането чрез задната 
опора и тази част от щита, която се намира до режещата глава, кои-
то бързо се разширяват радиално към страничните стени на тунела.

СИСТЕМА ЗА ОТВЕЖДАНЕ НА ИЗКОПАНИЯ МАТЕРИАЛ

Скалните късове се улавят при забоя от лопатите и товарните 
пренасящи улеи върху транспортна лента. За да се гарантира транс-
портът на изкопания материал по тунела, трябва да бъде подбрана 
система с достатъчен капацитет и такава, която няма да нарушава 
доставката на спомагателни материали към ТПМ. В зависимост от 
конкретните условия това би могло да бъде релсова или ленто-
во-транспортна система, големи самосвали или помпи, фиг. 63. 

Отвежданата чрез транспортна лента или вагонетки разработе-
ната почва се складира в резервоар към стартовата или междинна 
шахта, откъдето се претоварва на самосвали и се транспортира до 
разтоварище.

Могат да възникнат проблеми с лопатите на режещата глава и 
с лентовия транспортьор, които се дължат на блокиране от много 
големи скални късове и полепване на фини части и свързана земна 
маса. Навлизането на прекалено голямо количество вода при забоя 
също може да попречи на отвеждането на земна маса, ако тя вече 
няма характер на начупени скални късове, а се превърне в кална 
суспензия, което би довело до необходимост от помпа за утайки или 
шнеков конвейер и би направило невъзможно нормалната работа 
на ТПМ. В този случай могат да бъдат предприет мерки за подобря-
ване на земната маса, например циментиране или замразяване на 
земната маса. 

СИСТЕМА НА УКРЕПВАНЕ 

Материалите и методите за укрепване при изграждане на тунел 
с ТПМ не се различават съществено от тези, използвани при про-
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Фиг. 63.  Система за отвеждане на изкопания материал чрез: 1 - релсо-
ва система; 2 - самосвали; 3 - лентово-транспортна система, големи са-
мосвали и 4 - помпи

1

2

3

4

бивно-взривното изграждане на тунели или прокопаване с тунел-
на фреза.  Укрепването обикновено има краен или поне частично 
краен характер. Съществена разлика е тази, че високата планира-
на скорост на напредък изисква наличие на товароносимост доста 
по-рано, отколкото при пробивно-взривния метод. С постиганите 
дневни дължини на напредък, дори при средни и големи диаме-
три, нито обикновените циментирани анкери, нито пръсканият бе-
тон постигат изискваната товароносимост достатъчно скоро. Ма-
териалите вече не може да бъдат укрепващи елементи. Те трябва 
да бъдат използвани като конструктивни елементи. При щитовите 
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Фиг. 64.  Оборудване за монтиране на укрепване на изкопа в зона L1 при ТМП с грайфер: 
1 - греда на машината; 2 - оборудване за поставяне на мрежата; 3 - транспортна лента;  4 - обо-
рудване за монтиране на укрепващи ферми; 5 - пробивни инструменти за анкерните болтове; 
6 - анкерен болт; 7 - работна платформа с предпазен навес; 8 - работен кош с предпазен 
навес; 9 - постижим обхват на укрепване

методи най-разпространените укрепващи системи са дъгообразни 
стоманобетонни елементи, свързвани в пръстени (обикновено 6-7 
сегмента), а пръстените помежду си образуват тунелната тръба зад 
щита.

Специфичните методи за укрепване се избират в зависимост от 
типа на ТПМ и вида на скалите. 

Съгласно шведския стандарт SIA 198  укрепващите мерки тряб-
ва да бъдат определени за различни работни зони на ТПМ преди 
започването на изграждане на тунела и в зависимост от класовете 
на прокопаване фиг. 64. Тези работни зони зад режещата глава се 
определят от стандарта както следва: - L1 - машинна зона; L2 - спо-
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магателна зона и L3  - заден участък - до 200 метра след спомагател-
ната зона.

Корпусът на щитовата ТПМ осиrурява временно укрепване на 
скалната маса по целия профил на тунела. Щитовият корпус (черуп-
ката) започва точно зад калибровъчните фрези и продължава, като 
включва зоната, където са монтирани сегментите. 3а облицовката 
обикновено се използват армирани, предварително излети сегмен-
ти - тюбинги. Всеки сегмент се монтира с крепежопоставач (еректор) 
за монтаж на тюбинги в правилната позиция и осигурява незабавно 
укрепване още под защитата на опашната част на щита. На места-
та, където се очакват големи напрежения, в изключителни случаи 
трябва да бъдат монтирани инвертирани сегменти с дебелина до 
90 сm. Дадена ТПМ с щит може да бъде оборудвана за укрепване с 
компресиран въздух, хидробаласт или противоналяrане и може да 
работи под нивото на подземните води. Все пак това води до опре-
делени проблеми при твърди скали, тъй като досегашният опит е 
свързан най-вече с почви. 

3адният край на щита, щитовата опашка се простира до послед-
ния сегментен пръстен и укрепва скалната маса, докато се запълни 
пръстеновидната междина между конструкцията на тунела и конту-
ра на почвите. Щитовата опашка на щитовите ТПМ за твърди скали 
се нарича опашен щит. Запълването на пръстеновидната междина 
ограничава всякакво обрушване на скална маса, тъй като създава 
свръзка между скалната маса и облицовката. С оглед на това, че на-
предъкът може да продължи безпрепятствено или без продължи-
телни прекъсвания, спомагателната част трябва да включва цялото 
оборудване, необходимо за бързото монтиране на облицовката и 
за запълване на празнината под налягане. 

ВЕНТИЛАЦИЯ

 Механизираното пробиване на скалния масив с частично раз-
дробяване на скалата под дисковите фрези генерира много прах. В 
същото време механичната енергия, която се използва за разруша-
ване на скалата, се превръща в съществено количество отделяна 
топлина. За да се гарантират добри условия на въздуха при забоя, 
което е предварително условие за правилно работно изпълнение, 
прахът трябва да бъде събран и отстранен, а голямото количество 
освободена топлина трябва да бъде отведена по подходящ начин. 



75

ПОДЗЕМНО СТРОИТЕЛСТВО

VII. ТЕХНИЧЕСКИ ОСОБЕНОСТИ ПРИ 
ИЗПОЛЗВАНЕ НА TПM ЗА ПРОКАРВАНЕ 
НА МИННИ ИЗРАБОТКИ

Техническите особености при използването на тунелопро-
бивни машини (ТПМ) за прокарване на минни изработки се 
различават от употребата им при обичайното инфраструк-

турно строителство. Една от основните технически особености е 
възможността за много различно напрегнато състояние в масива и 
необходимостта да се премина през силно изменени породи скали, 
което поставя предизвикателства пред употребата на тази техноло-
гия

Тунелопробивни машини се използват успешно при прокарва-
не на различни минни изработки (капитални, добивни и дори про-
учвателни) по света от 50-те години на 20-ти век. Опитът натрупан 
през този период показва, че технологията може да се прилага ус-
пешно, след като се преодолеят определени предизвикателства.

В тази глава са разгледани основните технически задачи, които 
трябва да бъдат решени, за успешното прилагане на ТПМ при про-
карване на подземни изработки за мини. Също така ще се разгледат 
преимуществата и недостатъците на технологията, както и специ-
фични изисквания и подходи за геотехническите проучвания, които 
да предшестват избора им.

ИСТОРИЧЕСКИ ОБЗОР НА УПОТРЕБАТА НА ТПМ ПРИ 
МИННА ДЕЙНОСТ

До момента има редица успешни прилагания на технология-
та за прокарване на подземни изработки чрез ТПМ. В таблица 1 е 
представен списък на проекти за строителство на минни изработки 
чрез ТПМ.
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Таблица 1. Използване на ТПМ за прокарване на минни изработки

Проект Държава Година* Дължина, km Размер, m

Step Rock Iron Канада 1957 0,30 2,74
Nchanga Замбия 1970 3,2 3,65
Oak Grove САЩ 1977 0,20 7,4
Blyvoor РЮА 1977 0,30 1,84
Fosdalen Норвегия 1977 670 3,15
Blumenthal Германия 1979 10,6 6,5
Westfalen Германия 1979 12,7 6,1
Donkin Morten Канада 1984 3,6 7,6
Autlan Мексико 1985 1,8 3,6
Kiena Канада 1986 1,4 2,3
Stillwater EB САЩ 1988-91 6,4 4
Fraser (CUB) Канада 1989 1,5 2,1
Rio Blanco Чили 1992 11,0 5,7
San Manuel САЩ 1993 10,5 4,6
Cigar Lake Канада 1997 > 20 4,5
Port Hedland Австралия 1998 1,3 5,0
Stillwater EB САЩ 1998-01 11,2 4,6
Mineral Creek САЩ 2001 4,0 6,0
Amplats РЮА 2001 0,35 2,4
Monte Giglio Италия 2003 8,5 4,9
Tashan Coal Китай 2007 4,9
Ok Tedi Папуа Н,Гв, 2008 4,8 5,6
Los Broncos Чили 2009 8,0 4,2
Stillwater Blitz САЩ 2012-13 6,8 5,5
Grosvenor Coal Австралия 2013 1,0 8,0
Oz Minerals Австралия 2013 11,0 5,8
Northparkes Австралия 2013 2,0 5,0

El Teniente Чили 2014 6,0 10,0

*Годините са на започване на строителството
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Първоначално употребата на ТПМ в минната практика е било 
за проучвателни и капитални изработки, когато е имало нужда от 
бързо извършване на прокарването. Най-широко приложение на 
ТПМ за минна дейност е било осъществено в мина „Стилуотър“ 
(Stillwater) в САЩ. Там те са използвани за разкриващи изработки, 
като и в момента продължава успешната им употреба, фиг. 65. ТПМ 
са използвани за водоснабдяване („Рио Бланко“, Rio Blanco), откло-
няване на води („Минеръл Крийк“, Mineral Creek) и отводняване по 
време на минна дейност („Оукей Теди“, Ok Tedi).

Фиг. 65.  ТПМ 
преди пускане в 
експлоатация - 
мина „Стилу-
отър“

В началото на 90-те години в мина „Сан Мануел“ (San Manuel) 
е използвана ТПМ с диаметър 4,6 m при прокарване на 12 km под-
земни галерии. Монтирането под земята е осъществено чрез шахта, 
като е сглобена в специална камера (фиг. 66).

За снабдяването с вода на рудник „Ел Тениенте“ (El Teniente) 
в Чили е прокаран тунел за отклоняване от река Рио Бланко (Rio 
Blanco). Изграждането му чрез ТПМ също е преминало през сгло-
бяване под земята в специално изработена камера (фиг. 67). При 
този проект се налага модернизиране на машина по време на стро-
ителство поради неочакваното наличие на плътна диоритна скала, 
което забавило скоростта на прокарване. След модернизацията се е 
достигнало до скорост на прокарване от 30 m/ден.
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За най-забележителното съвременно използване на ТПМ в мин-
ната практика може да се посочи прокарването на 8 km проучвател-
на галерия в мина „Лос Бронцес“ (Los Bronces), Чили. Изработката се 
движи между рудните тела и ще спомогне проучвателните сондажи.

Фиг. 66.  ТБМ 
преди пускане 
в експлоата-
ция - мина „Сан 
Мануел“

Фиг. 67.  Камера 
за монтаж 
на ТПМ в „Рио 
Бланко“
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Наскоро бяха направени значителни технически подобрения 
на ТПМ специално за минното строителство. Те трябва да улеснят 
преминаването през сложните геоложки условия на минното стро-
ителство. Фирма Aker-Wirth е разработила тунелопробивна система, 
която в момента е във фаза на тестване (фиг. 68). 

ГЕОЛОЖКИ УСЛОВИЯ

Геоложките масиви, през които преминават минните изработ-
ки, обикновено са силно изменени скали, което поставя уникални 
предизвикателства пред планирането на подземните изработки. 
Наличието на опасни за ТПМ минерали като зеолити, гипс/анхидрит 
или лаумонтит е предпоставка за проблеми при прокарването на 
изработките, както и по-ниски якостни показатели на скалния ма-
сив. 

ТПМ са най-подходящи за прилагане в еднородни скални маси-
ви, които са подходящи за изкопни дейности, което включва и скали 
с якост от 150 MPa до 250 MPa. Много здрави скални масиви и абра-
зивни скали забавят работата на ТПМ, въпреки че преминаването 
през тях също се осъществява с по-мощни и снабдени със специал-
ни режещи органи машини. 

Фиг. 68.  Туне-
лопробивна сис-
тема на фирма 
Aker-Wirth
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ТПМ не са подходящи за работа в масиви, които имат значител-
ни количества скали с лошо качество, или където могат да се появят 
значителни подпочвени води. От казаното до тук следва, че за да се 
направи оценка за прилагане на ТПМ за минна изработка следва да 
се направи внимателна оценка на геоложките условия.

ДЪЛБОЧИНА НА ИЗРАБОТКАТА/ПОТЕНЦИАЛНИ ПРЕТО-
ВАРВАНИЯ 

Едно от основните съображения за използването на ТПМ е дъл-
бочината на прокарваната изработка и възможността за поява на 
неочаквани пикови напрежения в масива. Оценка за очакваните 
напрежения се прави чрез полеви изпитвания и класификация на 
скалните масиви. ТПМ не се считат за подходяща технология при 
прокарване на дълги, дълбоки подземни изработки. Голямата дъл-
жина може да е предпоставка да се достигне слаба зона или зона с 
различни високи полета на напреженията. При прокарването на из-
работки с ТПМ не се наблюдава разтоварване на масива пред забоя, 
както при ПВР, за това трябва да се монтират крепежни конструк-
ции, които да осигуряват достатъчна безопасност на работниците 

Фиг. 69.  Кре-
пежна система 
McNally
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зад режещата глава. Върху тази тематика е работил Brox. Той пред-
лага система за оценка и класификация на риска от претоварване 
при прокарване на изработки с TПM. Крепежна система, която да 
гарантира безопасност е предложена от McNally (фиг. 69).

ДОСТЪП ДО ПЛОЩАДКАТА НА РУДНИКА

Размерите и теглото на ТПМ е значително и само по себе си 
представлява трудност за транспорт в труднодостъпни местности, 
където често се намират площадките на рудниците. На пример те-
глото на ТПМ с голям размер (>8-10 m) може да надвишава 130 t. 
Като вземе предвид това заедно с габаритите за транспортиране, 
се налага използване на специализирани транспортни средства, 
които са с ниска проходимост. Алтернативен начин за транспорт е 
въздушния. Той за разлика от наземния не ограничен от терена на 
местностите, през които се преминава, но транспортните единици 
не могат да надвишават товароносимоспособността на хеликопте-
рите (Ми 26 има носимоспособност до 20 t).

Фиг. 70.  
Камера за 
монтаж 
на ТБМ Los 
Bronces
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ИЗИСКВАНИЯ КЪМ ПЛОЩАДКАТА ЗА МОНТАЖ

Сглобяването на ТПМ под земята изисква просторна площадка 
за монтажните дейности и направа на устието на новата изработ-
ка, в която ще се използва ТПМ. За целта се изграждат камери. На 
фиг. 70 е показана камерата за монтаж в мина Los Bronces, като дей-
ностите по сглобяването са в процес на завършване.

НАКЛОН НА ТРАСЕТО НА ТУНЕЛА

Изграждането на подземни изработки с ТПМ изисква при проек-
тиране на трасето да се вземат предвид техническите ограничения 
на машините. Обикновено вертикалния наклон на изработките се 
избира до 3%, тъй като при по-големи стойности машината трябва 
да е оборудвана със специализирани спирачни системи. Минимал-
ните радиусите на кривите в план за стандартни ТПМ са около 250-
300 m. Новата специализирана система на Aker-Wirth, която беше 
спомената по-рано е подобрена и в това направление. Нейният ми-
нимален радиус е 30 m. Качественото проектиране на трасето може 
да способства и за избягване на проблемни участъци, които биха 
забавили и оскъпили процеса.

Фиг. 71.  
Възходяща 
конфигура-
ция на ТБМ
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ТПМ, които са били специфично оборудвани за задачи, са из-
ползвани за прокарване на наклонени изработки за водоелектри-
чески проекти и ескалаторни тунели с наклони до 45о. На фиг. 71 и 
фиг. 72 са показани пускания на низходящи и възходящи ТМБ

ОПИТ ПРИ ИЗПЪЛНЕНИЕ

Един от най-важните фактори за качествено изпълнение на из-
работка с ТПМ е опита на изпълнителя с подобна технология. При 
избор на външен подизпълнител тази квалификация е трябва да е 
от решаващо значение. Трябва да наблегне на условия за опит при 
сходни геоложки условия и габарити. В света има няколко специа-
лизирани в тази дейност фирми. Самото наличие на подобна фирма 
е необходимо, но не и достатъчно условие за качествено изпълне-
ние на проекта. Квалифицирани трябва да са и работниците, които 
оперират самата ТПМ, както и работниците от  спомагателните за 
дейността звена.

Фиг. 72.  
Низходяща 
конфигура-
ция на ТБМ
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ОРГАНИЗАЦИЯ НА РАБОТНИЯ ПРОЦЕС

В началото отбелязахме, че скоростта на прокарване на изра-
ботката е едно от съществените преимущества на строителството 
с ТПМ. С оглед на това е важно да се създаде добър план график за 
организация на строителния процес, така че да няма забавения от 
липса на качествена организация. Също така за капитално строи-
телство, често самата ТПМ може да бъде поръчана предварително, 
така че да е налична и готова за работа, когато е предвидено да се 
започната строителните дейности. Обичайният период на изчаква-
не на ТПМ след поръчка е 12-14 месеца.

МИНИМАЛЕН РАЗМЕР НА ТПМ

Според функцията на подземната изработка трябва да се опре-
дели подходящ размер на ТПМ, който да гарантира експлоатацион-
ната годност на изработката. Също така трябва да се вземе пред-
вид затварянето на изработката при слаби почви и луфтовете за 
изваждане на машината, ако това е предвидено по проект. Често се 
избират по-големи от изискваните размери с цел да се повиши про-
изводителността и да се улесни инсталирането на крепежни кон-
струкции. В практиката за минимален размер на ТПМ е прието 4m

ИЗБОР НА КРЕПЕЖ

Изборът на постоянния крепеж за минната изработка се опре-
деля спрямо масива, през който се преминава, неговата устойчи-
вост и поведението на временния крепеж след преминаването на 
ТПМ. Качествата на масива и устойчивостта на изработката могат да 
бъдат оценени първоначално чрез петрографски способи и оценка 
на якостта. 

Изборът на крепеж трябва да се прави чрез съгласуване с ин-
веститора, като се взимат предвид реалните условия в изработката. 
Същевременно решението за крепежа трябва да се прави непо-
средствено след откопаване на участъците, тъй като оставени без 
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крепеж, в околните скали на изработката могат да настъпят големи 
деформации и загуба на устойчивост. На фиг. 73 се вижда нанасяне-
то на пръскан бетон като първоначален крепеж. То се изпълнява в 
„помощната“ част на ТПМ. Това е секция в края на машината. Там 
тази дейност не може да повлияе негативно на хидравличните час-
ти на ТПМ. Вече като стандартно оборудване в помощните части се 
предлагат роботи за пръскат бетон, с които се постигат оптимални 
резултати и високо качество.

Пример за проблем при изборът на крепеж е строителството 
на отклоняващия тунел на река Рио Бланко за доставяне на вода 
до мина El Teniente през 1992 г. Той е с размер 5,7 m и дължина 
11 km. Предварителните геоложки проучвания показват наличие на 
андезити с добри качества. Заради това в първоначалния проект са 
предвидени минимални изисквания към крепежните конструкции. 
Скоро в процеса на работа геоложките условия се влошават рязко. 
По-късно като официална информация е дадено, че в андезитите са 
присъствали зеолити и набъбваща глина. Това е показателен при-
мер за важността на предварителните проучвания, както и на про-
учванията, които съпътстван изграждането на изработката. Трябва 
крепежната конструкция да е способна да отговори на нови неочак-

Фиг. 73.  
Изграждане 
на крепежна 
конструкция 
от пръскан 
бетон
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вани условия. Подобни проблеми са съпътствани със забавяния, 
дори прекъсвания, и оскъпяване на проектите.

Все по-често в световната практика се проектират нови и пред-
виждат стари изработки да са с продължителност на експлоатация 
на 40 години. При подобни изисквания се взима предвид възмож-
ността да се прилагат стандарти и технологии от гражданското ту-
нелно строителство. Използването на фабрични бетонни тюбинги 
може да доведе до намаление на разхода за поддръжка на дълго-
срочна изработка

ТРЕТИРАНЕ НА ИЗКОПАНА МАСА

Често изкопаната маса при минни изработки е с киселинни 
свойства и трябва да се обърне специално внимание на нейното 
последващо третиране и депониране. По време на планирането на 
нови тунели трябва да се правят и екологични оценки.

Извозването на изкопана маса може да се осъществи чрез ва-
гонетки или лентови транспортьори. Тя може да се използва като 
материал за временни пътища след нейното уплътняване. Ленто-
вите транспортьори имат мощност от 600-1200 t/h. Като тази систе-
ма веднъж монтирана може да бъде оставена в минната изработ-
ка след завършване на прокарването и да се използва като част от 
транспортната система на мината 

ЛОГИСТИЧНИ ИЗИСКВАНИЯ

Най-голямото логистично предизвикателство пред използване-
то на ТПМ за прокарване на подземни изработки е нуждата от елек-
трическа енергия. Според големината на ТПМ може да има изисква-
не за 1,5 MW за 4 m, до 8 MW за 8 m ТПМ.
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ПРЕДИМСТВА И НЕДОСТАТЪЦИ

Основните предимства за използването на ТПМ при прокарва-
не на минни изработки са следните:

• По-високи и устойчиви темпове на прокарване при качествени 
твърди скални масиви;

• Нужда от по-малко укрепване на изработката поради по-малко 
щети, причинени при прокарване;

• Възможност за дълги напредъци без нужда от междинен дос-
тъп.

• По-ниски изисквания за вентилация, позволяващи изграждане-
то на по-малки тунели.

• Подобрени здравни условия за работниците без излагане на 
взрив/дим.

Основните недостатъци при използването на ТПМ при про-
карване на минни изработки са следните:

•  Кръгла форма, която може да въведе ограничения за транспор-
тиране на голямо оборудване в мини;

•  Ограничен за трасето в план, където кривината е ограничена до 
около 50 m;

•  Незабавна релаксация на напрежението и претоварване зад 
главата, изискваща ранен крепеж; защита на на работниците.

•  Ограничено пространство за инсталиране на крепежни кон-
струкции с голям капацитет, ако се срещнат много лоши геолож-
ки условия.
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МИНИМАЛНИ ИЗИСКВАНИЯ

Практиката до момента е показала, че няма нужда да се предя-
вяват много строги изисквания от инвеститора към ТПМ, тъй като 
самия риск остава за сметка на производителя и оператора на ТПМ.

Минималните изисквания следва да се основават на разглежда-
не на следните въпроси:

l  Разпределение на основните видове скали, якост, качество и 
дълготрайност.

l  Определяне на броя и степента на големите разломни и срязва-
щи зони.

l  Наличие на слаби скални блокове и потенциал за условия на 
пренапрежение 

l  Изисквания за инсталация за първоначална опора на тунела.

l  Окончателни изисквания за поддръжка и облицоване.

Един минимален списък от минимални изисквания би трябвало 
да съдържа следните точки:

l  Минимална мощност, необходима за ефективно изкопаване на 
най-силните скални единици (UCS> 250 MPa).

Проект Държава. Година Размер, m
Скорост на-

предък, 
m/ден

Stillwater САЩ 1988-91 5,5 15

Rio Blanco Чили 1992 5,7 30

San Manuel САЩ 1993 4,6 17

Mineral Creek САЩ 2001 6,0 18

Ok Tedi ПНГ 2008 5,6 30

Los Broncos Чили 2009 4,2 17

Таблица 2. Исторически преглед на скоростта на напредване на ТПМ
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l  Възможност за припокриване с разкрояващ нож, за да се пре-
дотврати изстискването на ножовата глава в слаби условия на 
скала и да се улесни навременната смяна на режещите колела.

l  Механична инсталация за монтаж (робот) за улесняване на мон-
тажа на стоманени опори.

l  Закрепете монтираната сонда за пробиване, която може да про-
бива напред до минимум 30 m в най-силната скална единица 
през пристанищното съоръжение в ножовата глава.

l  Подсилен капак на покрива, простиращ се на 180° над ТПМ.
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VIII. ТИПИЧНИ ТЕХНОЛОГИЧНИ СХЕМИ 
ЗА ПРОКАРВАНЕ НА ХОРИЗОНТАЛНИ 
ИЗРАБОТКИ

Технологична схема за прокарване на минни изработки и 
тунели с голямо напречно сечение

Технологичната схема е приложима при прокарване на изра-
ботки, в скали с якост по Протодяконов до f = 4-5 в рудници неопас-
ни по газ и прах. Схемата е гъвкава. Чрез нея може да се реализира 
скорост на прокарване до 400 500 m/месец. Успешно се използва 
неспециализирана „минна” транспортна техника, която е по-евтина.

Схемата е приложима и с друг тип крепежна конструкция (ан-
кери и мрежа; пръскан бетон), които се доставят с транспортните 
средства.

Схемата притежава недостатъци. При работа на комбайна се 
създава запрашване на въздуха и е необходима оросителна систе-
ма при откъртващия работен орган, и при натоварването на скала-
та върху транспортното средство. Работната бригада е голяма 5-7 
човека. Необходимо е допълнително натоварване на падналия ма-
териал с лопата върху роторния работен орган на комбайна. Пора-
ди голямото напречно сечение на изработката крепенето е изклю-
чително трудопоглъщащ процес.

1- комбайн с роторен работен орган; 2- товарна стрела, съоръ-
жена с лентов транспортьор; 3- транспортна машина
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Недостатък на схемата е и технологичният престой за обмен на 
транспортните машини. Основно условие за приложението ѝ е дос-
татъчна широчина на изработката за маневриране на самосвалите.

Технологична схема за прокарване на минни изработки с 
проходчески комбайн и бункер-влак

Технологичната схема е много производителна. Осигурява про-
карване на минни изработки с голямо напречно сечение. Може да 
бъде осъществена от 3-4 работника.

Схемата има следните недостатъци: удължаване на релсовия 
път трябва да следна движението на проходческата машина; необ-
ходимо е ръчно донатоварване на падналия материал; не може да 
се организира непрекъснат режим на работа поради технологичния 
престой на машината през време на обмен на влаковете. Схемата е 
неприложима в слаби и оводнени вместващи скали, поради голямо-
то тегло на комбайна. Цената на работещата минна механизация 
формира висока себестойност на минната изработка.

Практическите възможности на технологичната схема са голе-
ми. Приложима е в скали с якост по Протодяконов до f = 6-7. Напреч-
ното сечение, което може да изпълнява е до 15-17 m2. При добър 
синхрон между комбайна и извозните средства месечната скорост 
може да достигне до 400-600 m.

1 - проходчески комбайн с роторен работен орган; 2- бункер-влак; 
3- локомотив



92

ПОДЗЕМНО СТРОИТЕЛСТВО

Технологична схема за прокарване на минни изработки с 
проходчески комбайн и транспорт с руднични вагонетки

Технологичната схема) е приложима за различни типове вмест-
ващи скали. Подходяща е както за еднопътни, така и за двупътни 
минни изработки. С комбайна може да се извършва селективно 
изземване на забоя. Отпада необходимостта от обмен на празни и 
пълни вагонетки. Делът на ръчните процеси е минимален, включва 
ръчното монтиране на монорелсата и крепежните рамки. 

Недостатъците на схемата са: неприложима е при много овод-
нени минни изработки; - налага се необходимост от монтиране на 
оросителни системи, поради голямото запрашване на рудничния 
въздух; необходимо е релсовия път да следва плътно напредъка 
на проходческата машина; задължителен технологичен престой на 
комбайна през процеса на крепене; висока себестойност на линеен 
метър минна изработка.

Практическите възможности на схемата са доста големи. Месеч-
ната скорост на прокарване може да достигне 600-700 m. С комбай-
на се реализират всякакви форми на напречни сечения, като пло-
щта им може да достигне до 10-12 m2.

1 - проходчески комбайн с фрезерен работен орган; 2 - хидроци-
линдър (2 бр.) за фиксиране на капата на крепежа към тавана на 
изработката; 3 - вагонетка за доставка на крепежни материали – 
„рогуша”; 4 - транспортен мост (разтоварваща стрела) с монтиран 
верижен транспортьор; 5 - анкери; 6 - руднична вагонетка; 7- моно-
релса с монтирани ролкови колички (тележки) 
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Технологична схема за прокарване на минни изработки с 
проходчески комбайн и извоз с непрекъснат транспорт

Схемата (Фиг. 10.6) се прилага, когато се цели висока скорост за 
прокарване на изработките. Проходческата машина има техноло-
гичен престой за времето на крепене и монтиране на монорелсата. 
Верижният транспортьор се удължава на всеки 3-4 m и това съвпада 
по време с монтирането на крепежа.

Месечната скорост на прокарване е 500-700 m. Напречното се-
чение е до 10-13 m2. Технологичната схема може да бъде обслуж-
вана от 4-5 работника. Успоредно на верижния транспортьор (ВТ) в 
изработката може да се положи и релсов път. 

1- комбайн с конусно-сферична режеща глава; 2 - хидроцилиндър 
(2 бр.) за фиксиране на капата на крепежа към тавана на изработка-
та; 3 - товарна стрела, съоръжена с верижен кранспортьор; 4 - ве-
рижен транспортьор; 5 - монорелса; 6 - анкери; 7 - люлка, монтирана 
на ролкова количка (тележка) за доставка на крепежни и помощни 
материали
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Технологична схема за прокарване на минни изработки с 
автоматизирана пробивна машина и лентов транспорт

Технологичната схема е приложима при прокарвне на минни изра-
ботки в слаби, средно слаби и здрави скали. Тя е с много висока произ-
водителност. Работи успешно и с машина за механизирано зареждане 
на взривните дупки (ВД). Товарачната машина е с рационален работен 
ход до 10-12 m. Процесът на пробиване на ВД се съвместява по време 
с монтажа на крепежната конструкция. Вместо релсов път към тавана 
е възможно да бъде закрепена монорелса с транспортно предназначе-
ние. Товарачната машина може да се управлява и дистанционно. Това 
облекчава труда на работника и намалява риска от трудови злополуки.

Системата притежава и редица недостатъци. Неприложима е за 
оводнени вместващи скали. Широчината на минната изработка тряб-
ва да бъде поне 3,5 m. Товарачната машина има ограничен фронт на 
товарене и се налага ръчно донатоварване на скалата. Гумено-транс-
портната лента се удължава на всеки 6-8 m напредък, което забавя ско-
ростта на прокарване. При разтоварване на материала,скалните късо-
ве нарушават целостта на лентовото платно, което прави наложително 
неговата честа смяна.

Възможностите на технологичната схема не надхвърлят месечна 
скорост от 500-700 m. Максималното напречно сечение, което може да 
бъде реализирано с нея е 10-12 m2. Прокараната минна изработка е с 
относително висока себестойност в лв. на линеен метър. Схемата може 
да се реализира с 3-4 работници.

1 - пробивна карета на гъсеничен ходов механизъм; 2 - товарачна 
машина със странично разтоварване, с пневматично или дизелово 
задвижване; 3 - гумено-транспортна лента; 4 - руднична вагонетка
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Технологична схема за прокарване на минни изработки в 
слаби, оводнени скали

Предложената технологична схема  притежава редица предим-
ства. Може да реализира различни по форма напречни сечения. 
Има просто и надежно управление на проходческия щит. Проходче-
ската машина стъпва върху изградена вече крепежна конструкция, 
което позволява работа в устойчив режим и при много слабо долни-
ще. Удължението на претоварача обезпечава работен ход на ком-
байна от 4-5 m, без да се налага удължаване на ВТ. Машината има 
технологична възможност за работа и през времето за набиране на 
якост на бетонната крепежна конструкция.

1 - щит; 2 - подаващ механизъм с фрезерен работен орган, плъз-
гащ се постъпателно по рамата на машината; 3 - товарачна маши-
на с непрекъснато действие; 4 - удължаващ се претоварач, плъзгащ 
се по верижния транспортьор; 5 - крепежна конструкция (моноли-
тен стоманобетон); 6 - верижен транспортьор (ВТ)

Схемата не е гъвкава и не е по нейните възможности да реали-
зира непрекъснат процес на прокарване. За да могат да бъдат мон-
тирани кофражни платна и да се бетонира напредъка, комбайна 
трябва да направи маневра назад, обкрачвайки ВТ. Предложената 
технологична схема обуславя висока себестойност на минната из-
работка.

Скоростта за прокарване на изработките е 400-600 m за ме-
сец. Напречното сечение, което може да бъде реализирано е до 
10-12 m2. Работните процеси се осъществяват от бригада  4-5 чове-
ка.
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Технологична схема за прокарване на минни изработки в 
много слаби скали и заздравяване на масива с цименто-пясъ-
чен разтвор

Технологичната схема е подходяща както за еднопътни и дву-
пътни минни изработки, така и при прокарването на метро тунели 
и тунели за градски комуникации. Тя може успешно да бъде прило-
жена и при изработки на големи дълбочини и скален натиск в гра-
ниците на 0,4-0,6 МРа. Чрез нея може да се обезпечи висока скорост 
на напредване на забоя благодарение на поточната организация на 
работните процеси и разсредоточените по протежението на изра-
ботката основни работни места. 

Работата на комбайна и на крепежопоставача е автоматизира-
на, а управлението дистанционно. Това облекчава труда на работ-
ника и намалява риска от трудови злополуки. При къси изработки 
извоза на отбитата скална маса може да стане с транспортния мост, 
а при дълги (над 400 m) за предпочитане е той да бъде осъществя-
ван с вагонетки.

Технологичната схема не е гъвкава. Трудно работи в много 
оводнени скали и в скали със скално-блоков строеж. Прилага се за 
минни изработки само с кръгло напречно сечение. Удължаващото 
звено на претоварача позволява непрекъснат работен ход на ма-
шината от 3-3,5 m, след което се налага демонтаж и удължаване на 
основния верижен транспортьор. След прокарването на изработка-
та, проходческия щит не може да се употребява повторно. Основен 
недостатък на схемата е високата себестойност на прокараната из-
работка.

Технологията позволява прокарване на изработки с напречни 
сечения до 25-30 m2 и скорост 600 -900 m за месец. Приложението 
ѝ е оправдано за изработки и тунели с дължина над 4-5km или за 
такива с особено важно (стратегическо) предназначение.
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1 - товарачна машина с непрекъснато действие; 2 - подаващ 
механизъм с фрезерен работен орган; 3 - проходчески щит; 4- хидро-
крикове с обща сила до 10MN; 5 - крепежопоставач (манипулатор); 
6- крепежни сегменти (тюбинги); 7 - крепеж; 8- инжектирана цимен-
то-пясъчна смес; 9 - смесител и бетон-помпа; 10 - претоварач (транс-
портен мост); 11 - удължаващо звено и претоварващо устройство
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Прокарване на минни изработки и тунели с пробождащ 
крепеж

Технологичната схема) е приложима за прокарване на минни 
изработки и тунели с малка дължина и на малка дълбочина; на из-
работки със специално предназначение (под ЖП, автопътища и др.).

От земната повърхност се прави строителен изкоп. Той се ук-
репва с бетонни или шлицови стени. В дъното на изкопа се монтира 
опорна плоча. Към нея е фиксирана основна крикова станция (ОКС), 
завършваща с разпределителен пръстен, обхващащ хидравлични-
те цилиндри в обща рамка. В масива, противоположно на опорната 
плоча се прави ниша и се монтира ножа на пробождащия пръстен. 
Криковете упражняват натиск общо до 20-30 МРа и вкопават ножа. 
След определеният напредък, зад ножа, с кран от повърхността се 
спуска стоманобетонен пръстен. Първоначално скалите се иззем-
ват ръчно. При достатъчна дължина на вече прокараната изработ-
ка се монтира проходчески комбайн. След всеки напредък, равен на 
дължината на един крепежен пръстен, ОКС прибутва нов крепежен 
пръстен спуснат от повърхността. След намаляване на хидравлич-
ната мощност на ОКС и снижаването на КПД в резултат на триенето 
между вместващите скали и крепежа, на мястото на предварително 
определен разглобяем стоманобетонен сегмент се влага междинна 
крикова станция (МКС). Тя работи в синхрон с ОКС. Междинната кри-
кова станция свива своите хидроцилиндри, основната крикова стан-
ция упражнява натоварване, прибутва крепежа напред и се засто-
порява. Във втория етап МКС се разпъва и прибутва крепежа пред 
себе си с дължина, равна на работната дължина на хидроцилиндри-
те. Междинната крикова станция се събира по посока на движение-
то на тунела, като оставя зад себе си участък, паралелно подпълван 
от движение на крепежа зад нея, осигурено от разпъване на ОКС с 
вложен нов стоманобетонен пръстен.

Скалите се изземват с проходчески комбайн с роторен работен 
орган. Отбитата маса се натоварва на вагонетка или в работен кош 
с подвижно дъно. Той се изтегля до устието на изработката и с кран 
се издига за разтоварване.

Схемата е със сложна организация на труда. Допуска минимал-
ни деформации на земната повърхност, което я прави изключител-
но подходяща за работа в жилищни райони и в съседство с постро-
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ени вече отговорни инженерни съоръжения. При реализацията си 
не влияе върху работния режим и на вече съществуващи в съсед-
ство пътни артерии и комуникации. 

Технологичната схема се обслужва от 5-8 високо квалифицира-
ни работници, наземен авто и жп транспорт. Прокарването на из-
работките (тунелите) по този начин е бавен процес и не надхвърля 
4-5 m за работна смяна. Напречното им сечение е в границите 
6-8 m2. Построената изработка е с изключително висока себестой-
ност.

1 - нож на пробождащия крепеж; 2 - проходчески комбайн. 3 - рабо-
тен кош с подвижно дъно (вагонетка); 4- междинна крикова станция 
(МКС); 5 - пробождащ крепеж от стоманобетон с кръгло или правоъ-
гълно напречно сечение; 6 - основна крикова станция (ОКС); 7 - разпре-
делителен пръстен; 8 - опорна плоча
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