Тема 8.

Специальные способы производства строительных работ.

Лекция 15.

1. Возведение подземных сооружений способом «стена в грунте» в условиях действующих предприятий.
2. Закрытые способы прокладки подземных коммуникаций.

3. Техника безопасности.

1. Возведение подземных сооружений способом
«стена в грунте» в условиях действующих предприятий.
Подземные сооружения в зависимости от гидрогеологиче​ских условий и глубины заложения осуществляют разными способами, основные из которых - открытый, «стена в грун​те» и способ опускного колодца.

Использование способа "стена в грунте" вместо традици​онных методов выполнения работ при сооружении подземных помещений способствует снижению сметной стоимости до 25%, подпорных стен и ограждений - до 50%, противофильтрационных завес - до 65%. Способ позволяет отказаться от дорогостоящих работ по водоотливу, водопонижению, замораживанию и цементирова​нию грунтов, дает возможность экономить дефицитные мате​риалы, металлический шпунт, снижает энергоемкость строи​тельства, а в отдельных случаях является единственно возмож​ным способом возведения подземного сооружения.

Сущность технологии «стена в грунте» заключается в том, что в грунте устраивают выемки и траншеи различной конфи​гурации в плане, в которых возводят ограждающие конструк​ции подземного сооружения из монолитного или сборного железобетона, затем под защитой этих конструкций разраба​тывают внутреннее фунтовое ядро, устраивают днище и воз​двигают внутренние конструкции. 

Основными признаками для классификации заглубленных сооружений и их конструкций являются назначение сооруже​ния, объемно-планировочное и конструктивное решение, при​мененные материалы.

По назначению заглубленные сооружения, возводимые методом "стена в грунте", можно классифицировать следую​щим образом:

· промышленные - подземные этажи и фундаменты про​мышленных зданий, скиповые ямы, установки непрерывной разливки стали, колодцы для дробильных цехов горнообогати​тельных комбинатов, бункерные ямы под вагоноопрокидыватели; технологические галереи, туннели и др.;
· жилищно-гражданские - подземные этажи и фундаменты жилых и общественных зданий, закладываемых на глубину до 30м;

· транспортные - подземные переезды и переходы под улицами с интенсивным движением, станции и туннели мет​рополитенов мелкого заложения; подземные автомагистрали; подземные автогаражи и автостоянки и другие подсобные со​оружения, закладываемые на глубине до 25-30м;

· гидротехнические - водозаборы и насосные станции, располагаемые в берегах рек, водохранилищ и озер; противофильтрационные диафрагмы, устраиваемые как в теле, так и в основании гидротехнических подпорных сооружений на реках, в прудах-накопителях для промышленных сточных вод, не под​дающихся очистке и загрязняющих поверхностные и подзем​ные воды; каналы и дренажные коллекторы; противооползне​вые и многие другие подобные инженерные сооружения.

По конфигурации эти сооружения и конструкции разделя​ют на:
· линейные, состоящие только из одной протяженной сте​ны (противофильтрационные диафрагмы, подпорные стены, ленточные фундаменты глубокого заложения и другие подоб​ные сооружения);

· линейно-протяженные, имеющие две протяженные ог​раждающие стены, обычно параллельные друг другу (галереи, коллекторы для совмещенной прокладки инженерных сетей, туннели с вертикальными стенами и др.);

· сооружения колодезного типа с вертикальными стенами - круглые, прямоугольные и многоугольные в плане (подзем​ные этажи зданий, подвалы, колодцы дробильных цехов гор​нообогатительных комбинатов, бункерные ямы, насосные стан​ции и станции метро, колодезные опоры глубокого заложения и другие сооружения.

По отношению к водоупору стены в грунте подразделяются на совершенные, доведенные до водоупорного пласта (естествен​ного или искусственного) и плотно врезанные в него, несовер​шенные (висячие), не доведенные до водоупорного пласта.

По материалу наиболее распространены:

· железобетонные несущие ограждающие стены сооруже​ний, воспринимающие вертикальные и горизонтальные нагруз​ки;

· бетонные, воспринимающие вертикальные нагрузки, а также служащие одновременно противофильтрационными ди​афрагмами;

· глиногрунтовые, являющиеся противофильтрационны​ми, которые выполняются из естественных или искусственных водоупорных глиногрунтовых материалов, а при их отсутствии - из суглинков в сочетании с синтетическими пленками.

По конструкции "стены в грунте" могут быть:

· буронабивные;

· монолитные бетонные, состоящие из отдельных плотно сопряженных между собой секций;

· монолитные железобетонные, состоящие из отдельных плотно сопряженных между собой секций с непрерывной го​ризонтальной арматурой, проходящей через стыки секций, или с горизонтальной арматурой, прерывающейся в стыках сек​ций;

· сборные одноярусные - из панелей плоских, ребристых и коробчатых с вертикальными стыками между ними;

· сборные многоярусные - из панелей плоских, ребрис​тых и коробчатых с вертикальными и горизонтальными стыка​ми;

· сборные, состоящие из колонн с боковыми пазами;

· сборные из блоков с вертикальными пустотами-ячейка​ми, омоноличенные армированным бетоном в вертикальных колодцах-пустотах;

· комбинированные многоярусные с ярусами из разных материалов: обычно нижний ярус из глиногрунтовых материа​лов или бетона (только противофильтрационный), а верхние ярусы, одновременно несущие и противофильтрационные, из сборного или монолитного железобетона.

Конструктивные решения подземных сооружений пред​ставлены на рис 1.
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Рис. 1. Конструктивные схемы стен подземных сооружений: 1 - консольная стена; 2-3 - стены с одно- и многоярусным креплением распорками; 4 - 5 - стены с одно- и многоярусным креплением анкерами; 6 - грунтовые анкеры; 7 - призма обрушения.

В отечественной практике применяют несколько разновид​ностей метода «стена в грунте»:

· свайный (ограждающая конструкция образуется из сплошного ряда вертикальных буронабивных свай);

· траншейный, (выполняется сплошной стеной из моно​литного бетона или сборных железобетонных элементов).

Данная технология особенно интересна при возведении подземных соо​ружений в условиях городской застройки вблизи существую​щих зданий, при реконструкции предприятий, в гидротехниче​ском строительстве.

С использованием технологии «стена в грунте» можно соо​ружать:

· противофильтрационные завесы;

· туннели мелкого заложения для метро;

· подземные гаражи, переходы и развязки на автомобиль​ных дорогах;

· емкости для хранения жидкости и отстойники;

· фундаменты жилых и промышленных зданий.

В зависимости от характеристик грунта и его влажности приме​няют два вида возведения стен - сухой и мокрый.

Сухой способ, при котором не требуется глинистый раствор, применяется при возведении стен в маловлажных устойчивых фунтах.

Свайные стены могут возводиться как сухим, так и мокрым способом, при этом последовательно бурят скважины и бето​нируют в них сваи.

Мокрым способом возводят стены подземных сооружений в водонасыщенных неустойчивых фунтах, обычно требующих закрепления стенок траншей от обрушения грунта в процессе его разработки и при укладке бетонной смеси. При этом спо​собе в процессе работы землеройных машин устойчивости сте​нок выемок и траншей достигают заполнением их глинистыми растворами (суспензиями) с тиксотропными свойствами. Тиксотропность - важное технологическое свойство дисперсной системы восстанавливать исходную структуру, разрушенную механическим воздействием. Для глинистого раствора это спо​собность загустевать в состоянии покоя и предохранять стенки траншей от обрушения, но и разжижаться от колебательных воздействий.

В выемках, отрытых до необходимых глубины и ширины под глинистым раствором, этот раствор постепенно замещают, используя в качестве несущих или ограждающих конструкций монолитный бетон, сборные элементы, различного рода смеси глины с цементом или другими материалами.

Наилучшими тиксотропными свойствами обладают бенто​нитовые глины. Сущность действия глинистого раствора заклю​чается в том, что создается гидростатическое давление на стен​ки траншеи, препятствующее их обрушению, кроме этого на стенках образуется практически водонепроницаемая пленка из глины толщиной 2...5мм. Глинизация стенок выемок позволяет отказаться от таких вспомогательных и трудоёмких работ, как забивка шпунта, водопонижение и замораживание грунта.

При отрывке траншей используют оборудование цикличе​ского и непрерывного действия; обычно ширина траншей со​ставляет 500...1000мм, но может доходить до 1500...2000мм.

Для разработки траншей под защитой глинистого раствора применяют землеройные машины общего назначения - грей​феры, драглайны и обратные лопаты, буровые установки вра​щательного и ударного бурения и специальные ковшовые, фрезерные и струговые установки.

Буровое оборудование позволяет устраивать «стену в грунте» в любых грунтовых условиях при заглублении до 100м.

Нецелесообразно применять метод «стена в грунте» в сле​дующих случаях:

· в грунтах с пустотами и кавернами, на рыхлых свалоч​ных грунтах;

· на участках с бывшей каменной кладкой, обломками бе​тонных и железобетонных элементов, металлических конструк​ций и т. д.;

· при наличии напорных подземных вод или зон большой местной фильтрации грунтов.

Наиболее проста технология работ при устройстве противофильтрационных завес, которые обычно выполняют из мо​нолитного бетона, тяжелых, ломовых и твердых глин. Назна​чение завес - предохранение плотин от проникновения воды за тело плотины.

Противофильтрационная завеса может быть применена при отрывке котлованов для предохранения их от затопления под​земными водами. Отпадает потребность в замораживании грунта или понижении уровня грунтовых вод иглофильтровыми понизительными установками. Завеса действует постоянно, в то время как остальные методы используются только на пе​риод производства работ, хотя грунтовые воды могут быть очень агрессивными.

Работы по отрывке траншеи, как и производство последую​щих работ, в случае близкого расположения фундаментов суще​ствующих зданий выполняют отдельными захватками, обычно через одну, т. е. первая, третья, вторая, пятая, четвертая и т. д.

Длину захватки бетонирования назначают от 3 до 6м и определяют по следующим критериям:

· условиям обеспечения устойчивости траншеи;

· принятой интенсивности бетонирования;
· типу машин, разрабатывающих траншею;
· конструкции и назначению «стены в грунте».
Последовательность работ при устройстве монолитных кон​струкций по способу «стена в грунте» (рис. 1):

1) забуривание торцевых скважин на захватке;

2) разработка траншеи участками или последовательно на всю длину при постоянном заполнении открытой полости бентонитовым раствором, с ограничителями, разделяющими траншею на отдельные захватки;

3) монтаж на полностью отрытой захватке арматурных кар​касов и опускание на дно траншеи бетонолитных труб;

4) укладка бетонной смеси методом вертикально перемеща​емой трубы с вытеснением глинистого раствора в запасную емкость или на соседний, разрабатываемый участок траншеи.
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	Рис. 1. Технологическая схема устройства «стены в грунте»:
1 - устройство форшахты (укрепление верха траншеи);
2 - рытьё траншеи на длину захватки;

 3 - установка (ограничителей (перемычек между захватками);
4  -  монтаж арматурных каркасов;

5 - бетонирование на захватке методом вертикально перемещаемой трубы.



Арматура «стены в фунте» представляет собой пространст​венный каркас из стали периодического профиля, который должен быть уже траншеи на 10... 12см. Перед опусканием арматурных каркасов в траншею стержни целесообразно смачи​вать водой для уменьшения толщины налипаемой глинистой пленки и увеличения сцепления арматуры с бетоном.

Бетонирование осуществляют методом вертикально переме​щаемой трубы с непрерывной укладкой бетонной смеси и равномерным заполнением ею всей захватки снизу вверх.

Бетонолитные трубы - металлические трубы диаметром 250...300мм, толщина стенок 8...10мм, горловина - на объем трубы, съемный клапан ниже горловины, пыжи из мешковины.

Ограничители размеров захватки:

· при глубине траншеи до 15м применяют трубы диамет​ром, меньшим ширины траншеи на 30...50мм; их извлекают через 3...5ч после окончания бетонирования на захватке, и образовавшаяся полость сразу заполняется бетонной смесью;

· при глубине траншеи до 30м устанавливают ограничитель в виде стального листа, который приваривают к арматурному карка​су. При необходимости лист усиливается приваркой швеллеров.

При длине захватки более 3м бетонирование обычно осу​ществляют через две бетонолитные трубы одновременно. Для повышения пластичности бетона и его удобоукладываемости применяют пластифицирующие добавки - спиртовую барду, суперпластификаторы.

Перерывы в бетонировании - до 1,5ч летом и до 30мин - зимой.

Бетонную смесь укладывают до уровня, превышающего высоту конструкции на 10... 15см для последующего удаления слоя бетона, загрязненного глинистыми частицами. При испо​льзовании виброуплотнения вибраторы укрепляют на нижнем конце бетонолитной трубы. При трубах длиной до 20м при​меняют один вибратор, длиной до 50м - два вибратора.

Трубы на границе захваток обязательно извлекают. Раннее извлечение приводит к разрушению кромок образовавшейся сферической оболочки, что нежелательно, а позднее приводит к защемлению трубы между бетоном и землей, и требуются значительные усилия для ее извлечения. Поэтому часто вместо труб ставят неизвлекаемые перемычки из листового железа, швеллеров или двутавров, обязательно привариваемых к арма​турным каркасам сооружения.

Иногда для предохранения устья траншеи от разрушения и осыпания устраивают из сборных элементов или металла форшахты - оголовки траншей глубиной до 1м для усиления верхних слоев фунта, или это траншея с укрепленными на глубину до 1м верхними частями стенок.

Недостатки технологии «стена в грунте»: ухудшается сцепле​ние арматуры с бетоном, так как на поверхность арматуры налипают частицы глинистого раствора; много сложностей возникает при ведении работ в зимнее время, поэтому, когда позволяют условия, используют сборный и сборно-монолитный варианты.
Применение сборного железобетона позволяет:

· повысить индустриальность производства работ;

· применять конструкции рациональной формы: пустот​ные, тавровые и двутавровые;

· иметь гарантии качества возведенного сооружения.
Недостатки сборного железобетона: требуется специальная технологическая оснастка для изготовления изделий, каждый раз индивидуального сечения и длины; сложность транспорти​рования изделий на строительную площадку; требуются мощ​ные монтажные краны; стоимость сборного железобетона зна​чительно выше, чем монолитного.

Вертикальные зазоры между сборными элементами запол​няются цементным раствором при сухом способе производства работ. При мокром способе наружную пазуху траншеи запол​няют цементно-песчаным раствором, а внутреннюю  песчано-гравийной смесью. Наружное заполнение в дальнейшем будет служить в качестве гидроизоляции.

Применяют два варианта сборно-монолитного решения:

· нижняя часть сооружения до определенного уровня состо​ит из монолитного бетона, вышележащие конструкции - из сборных элементов;

· сборные элементы применяют в виде опалубки-облицовки, которую устанавливают к внутренней поверхности траншеи, наружная полость заполняется монолитным бетоном.

При строительстве туннелей и замкнутых в плане сооруже​ний после устройства наружных стен грунт извлекается из внутренней части сооружения и его отвозят в отвал, днище бетонируют или устраивают фундаменты под внутренние кон​струкции сооружения.
Способы возведения сооружений методом "стена в грунте".

Метод "стена в грунте" характеризуется как различными способами выполнения отдельных технологических процессов, так и общей последовательностью их осуществления.

При строительстве стен в грунте в разных условиях вы​полняются следующие основные технологические процессы:

· бурение одиночных скважин насухо в устойчивых грун​тах, а в неустойчивых - под глинистой суспензией или с при​менением обсадных труб с использованием соответственно шнековых, ударных или вращательных (лопастных и шарошеч​ных долот) буровых станков;

· разработка коротких траншей под глинистой суспензией способом секущихся скважин;

· разработка горизонтальными слоями сверху вниз под гли​нистой суспензией коротких траншей отдельными захватками через одну грейферами или длинных траншей пионерным спо​собом, то есть сразу на всю глубину с непрерывным наращива​нием длины траншеи (обратной лопатой, драглайном, много​ковшовым или штанговым экскаватором, а также бурофрезерными машинами);

· устройство монолитных стен в грунте отдельными сек​циями из твердеющих материалов (бетон, железобетон) или пионерной отсыпкой нетвердеющих материалов (глиногрунтовых, при необходимости в сочетании с пленками);

· устройство сборных железобетонных стен из плоских, ребристых, коробчатых панелей, иногда в сочетании с направ​ляющими колоннами.

На основе этих процессов созданы следующие основные способы строительства стен в грунте:

· "секущихся свай", при котором буронабивная стена со​ставляется из вертикальных свай, расположенных в одном створе при частичной врезке свай второй очереди в сваи первой оче​реди;

· монолитных стен в грунте путем строительства их от​дельными секциями в траншеях из "секущихся скважин";

· одноярусных "сборных стен в грунте" с рабочим стыком между стеновыми плоскими и ребристыми панелями и с нера​бочими стыками;

· сборных многоярусных стен в грунте с рабочими верти​кальными и горизонтальными стыками между стеновыми па​нелями;

· сборно-монолитных стен в грунте из коробчатых стено​вых панелей с рабочими их стыками и замоноличиванием вер​тикальных пустот-колодцев;

· комбинированных стен в грунте, сочетающих в себе вер​хние ярусы несущих стен при нижнем противофильтрационном ярусе;

· комбинированных стен заглубленных сооружений в во​доносных пластах большой или неограниченной мощности с созданием на требуемой глубине в основании искусственного водоупора.

2. Закрытые способы прокладки подземных коммуникаций.
Подземную - закрытую прокладку труб без вскрытия грунта применяют при пересечении ими шоссейных и желез​ных дорог, улиц, площадей и трамвайных путей в городах и поселках. В этих случаях надо точно знать расположение всех подземных коммуникаций по трассе трубопровода, особенно в месте перехода, и принимать меры для их сохранения.

Этот способ позволяет избежать раз​борки и последующего восстановления дорогостоящих дорожных покрытий, а также трудностей в организации дви​жения транспорта и пешеходов. Про​кладка труб без вскрытия грунта це​лесообразна в зимних  условиях,  при наличии грунтовых вод или высокой влажности грунтов.

Закрытую прокладку труб осуще​ствляют проколом, продавливанием и горизонтальным бурением. Кроме того, применяют щитовой и штольневый способы подземных проходок.
Прокол.

Проколом прокладывают только стальные неизолированные трубы диаметром от 100 до 500мм на глубине до 3м пре​имущественно в глинистых грунтах, сво​бодных от включений каменных глыб, гравия и пр. Прокол осуществляется в результате уплотнения грунта (рис. 2а).

На трубу насаживают и приваривают конический наконечник с опорным основанием на 20 - 25мм боль​шим наружного диаметра трубы, что уменьшает силу ее трения о грунт. При​меняют также конические наконечники с отверстиями диаметром 3 - 5мм, через которые подают воду под давлением 0,1 - 0,2 Мн/м2 (1-2 атм). Вода размывает и смачивает грунт, снижая усилие вдав​ливания.

В плотных грунтах трубу вдавлива​ют и с открытым торцом. В процессе прокола грунт заполняет сво​бодный торец на глубину 4 - 7 диамет​ров трубы и образует пробку (керн), препятствующую дальнейшему поступ​лению грунта в трубу. Для облегчения прокола на трубы с открытым торцом по его окружности наваривают кольцевой нож.

Трубы вдавливают гидравлическими домкратами (рис. 2а), тракторами с полиспастами и виброуширителями (рис. 2б), а также различными винтовыми ручными, механическими и пневматическими прокалывателями. Наи​большая длина прокола винтовыми ручными прокалывателями, например труб диаметром 150мм, не превышает 15м; при механизированном выполне​нии прокола для труб диаметром 200 - 500мм она достигает 20 и даже 50м (средняя скорость от 20 до 60 м в смену).

В городских условиях наибольшее распространение получили установки с гидравлическими домкратами, хотя ско​рость такой проходки не превышает 5 - 12м в смену. Работы делят на два этапа: подготовку и вдавливание (прокол).

Подготовка заключается в устройстве по обе стороны перехода котлованов: рабочего длиной 8 - 13м и приемного - 1,5 - 2,5м. Котлованы делают с откосами или с креплением стенок. На заднем торце рабочего кот​лована устраивают упор из шпал или железобетонных блоков и укрепляют его металлической плитой. В передней части котлована крепление обычное с приямком для сварки наращиваемой трубы. На дно котлована укладывают направляющую раму из шпал и прикрепленных к ней уголков, рельсов или швеллеров. На них устанавливают и закрепляют один или два гидравлических домкрата, подключаемых к насосу высокого давления, который  устанавливается на бровке котлована, и подготовленную к укладке трубу. Один из торцов имеет наголовник (стальное кольцо-нож). Положение рамы и уложенной на ней трубы выверяют и придают им заданный уклон.
Вдавливание трубы производится циклически, переключая домкраты на прямой и обратный ход. Давление от домкратов на трубу передают сменными зажимными удлинительными патрубками, шомполами или зажимными хомутами
Удлинительные патрубки - это отрезки труб длиной 1; 2; 3; и 4м с массивными фланцами, вставляемыми между упорной балкой домкратов и наголовником вдавливаемой трубы.
Шомпола также делают из труб. Различают внутренние (рис.2а), двигающиеся внутри прокладываемых труб, и наружные шомпола, охватывающие прокладываемые трубы снаружи. Шомпола жёстко скрепляют с напорной балкой домкратов, давление которых пере​даётся трубам посредством наголовников, закрепленных на шомполах шпильками диаметром 50мм.
В полевых условиях взамен гидравлических домкратов часто применяют тракторы с полиспастами. С их помощью в связных грунтах методом прокола устраивают пионерные скважины, которые затем последовательно расширяют нужного размера специальными виброуширителями (рис. 2б), представляющими собой стальной закрытый цилиндр диаметром от 150 до 500мм, внутри которого находится электровибратор с подключенным кабелем. Для этого в скважину пропускают трос с виброуширителем, к хвостовику которого прикреплен второй трос. Свободные концы тросов выводят через систему отводных блоков за пределы котлованов к тягачам, которые последовательно протягивают виброуширитель через пионерную скважину (в противоположных на​правлениях) и расширяют её до нужных размеров. В расширенную скважину затем протаскивают подготовленное звено труб, вследствие чего этот способ иногда называют способом протаскивания.
Для прокладки труб диаметром 90 - 150мм применяют пневматический про​ходчик, которым можно устраивать пио​нерные скважины длиною до 30м со скоростью 30 - 40 м/ч в песчаных грун​тах и 12 - 15 м/ч в суглинках. Пневмо-проходчик состоит из пневмоснаряда с привернутой к его лобовой части на​правляющей стальной иглой диаметром 35 и длиной 1200мм, расширителя и ста​билизатора, к хвостовику которого при​креплен тонкий трос. Пневмопроходчик укладывают на направляющую раму, уложенную на дне рабочего котлована, укрепляют хомутами и приводят в движение сжатым воздухом давлением 0,7 Мн/м2 (7атм). После внедрения в грунт направляющей иглы крепления снимают и дают снаряду свободно пере​мещаться. Внедряясь в грунт, он обра​зует скважину диаметром 90мм. Для её расширения до нужных размеров пневмопроходчик пропускают несколько раз, сменяя расширители диаметром от 100 до 250мм.
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	Рис. 2. Схемы закрытой прокладки труб:
прокол:
а - гидравлическими домкратами; б - виброуширителями с тракторной тягой;
продавливание:
 в – гидродомкратами с шомполами (стальных   труб); г — то же, с удлинительными патрубками (железоьетонных труб); 

горизонтальное бурение:
д - машиной УГБ-2; 1 - насосная установка; 2 - рабочий и приёмный  котлованы; 3 - наконечник; 4 - приямок для стыковки труб (сбора пульпы при гидроразмыве); 5 -  прокладываемые трубы; 6 - направляющие рамы; 7 - удлинительный патрубок; 8 - упорные балки;  9 - гидродомкраты упоры 10 – упоры свайные; 11 - упорные плиты; 12 - шомпол  внутренний  (наружный); 13 - штырь; 14 - тяговые канаты с отводными блоками к тягачам; 15 -  виброуширитель; 16 - наголовник; 17 - ножевая секция; 18 - трубоукладчик; 19 - буровая  машина; 20 - тяговая лебёдка; 21 - полиспасты;  22 - якорь;  23 - буровая  коронка со шнеком; 24 - катки. 


Продавливание.

Этим методом (рис. 2б) вдавливают открытым концом стальные трубы диа​метром от 529 до 1620мм в грунты I - III групп. Грунт, заполняющий при этом трубу, периодически или непрерывно удаляют гидромеханизированным спо​собом или вручную.

Если установить в лобовой части тру​бы стальную ножевую секцию 17 (рис. 2г), имеющую серповидную или цилиндрическую кромку, скошенную под углом 15 - 22°, то так можно укладывать и железобетонные трубы различного се​чения. Диаметр секции должен быть больше диаметра прокладываемой трубы на 30 - 60мм.

Продавливают трубы гидравлически​ми домкратами. Этот способ применяют для прокладки рабочих (изолированных) труб, а также защитных футляров (ко​жухов), в которые затем протаскивают рабочие трубы различного назначения и вида.

Длина проходки из одного рабочего котлована составляет обычно от 30 до 80м. Более длинные трассы трубопро​водов делят на несколько участков. Из каждого рабочего котлована проходку ведут сначала в направлении одного уча​стка, затем в противоположном направ​лении. Подготовку рабочего и приём​ного котлованов к продавливанию труб проводят так же, как и при проколе.

Отличительная особенность продавливания - необходимость в большем ко​личестве домкратов (от двух до шести - в зависимости от свойств грунта и диа​метра труб), чем при проколе. Кроме того, общая продолжительность рабо​чего цикла удлиняется вследствие за​трат времени на снятие перед удале​нием грунта наголовника и удлинитель​ных патрубков, удаление грунта и уста​новку наголовника и патрубков в рабо​чее положение.
Горизонтальное бурение.
Этот способ состоит в одновременном бу​рении горизонтальной скважины и про​кладки в ней трубы. Скважину со​здает буровая коронка, насаженная на вал шнекового конвейера, который предназначен для удаления грунта из трубы и вращается с частотой 5,1 - 31,9 об/мин. Труба подается в сква​жину полиспастом и лебедкой, приводи​мой в действие двигателем внутреннего сгорания. Все узлы такой установки, получившей название машины горизон​тального бурения (рис. 2), смон​тированы на общей раме. С помощью этой установки прокладывают трубы диаметром от 100 до 1000мм на длину 20 - 45м в песчаных грунтах и до 100м - в глинистых.

Применяют машины разных типов, отличающихся методом разработки грун​та, способами его транспортирования внутри трубы и удаления из котлована, а также конструкцией буровой коронки. Грунт разрабатывают резанием или ре​занием и размывом водой под давле​нием,
Для одних типов машин длина рабо​чего котлована определяется длиной про​кладываемой трубы (перехода), которая перемещается в процессе бурения вместе с буровой машиной, установленной и за​крепленной на конце трубы. Для других длину котлована принимают до 15м (этого достаточно для размещения оборудования и прокладываемой трубы), ширину (по дну) - 2 - 3м, а глуби​на 0,5 - 0,6м больше проектного заложения трубопровода. Машину в этом случае устанавливают и закрепляют на деревянной раме, укладываемой на дне котлована.

Щитовая проходка.
Этот метод широко применяют для протяженной проходки значительного перечного сечения на глубине от 6 до 25м. Образуемые проходкой тоннели используют под самотечные каналы и коллекторы, а также для прокладки трубопроводов и кабелей.

Щитовая проходка состоит в разработке грунта под прикрытием щита и закреплении тоннеля сборными чугунными, железобетонными или керамическими блоками.

Щит представляет собой цилиндрическую передвижную металлическую конструкцию диаметром 2; 2,56; 3 и 3,6м из сварных и литых стальных элементов, собранных на болтах. Он состоит из режущей (Р), опорной (О) и хвостовой (X) частей (рис. 3а).   Режущая часть имеет выступающий козырёк-нож, позволяющий ей легко врезаться в породу и предупреждать её обвал внутрь щита. Продвижение щита осуществляется гидравлическими домкратами, расположенными в его средней опорной части (рис. 3б) и упираются в блочную обделку выработки, которую выкладывают под прикрытием хвостовой части щита.

Щитопроходческие работы осуществляют в три стадии.

На первой стадии (подготовительный) устраивают монтажную  или  начальную шахту для опускания щита в забой (рис. 3в); подводят электроэнергию, сжатый воздух, пар; устраивают вентиляцию и т.п. Укладывают также пути для откатки грунта, монтируют морозильные и другие станции. Оборудуют шахтный двор. Из забоя щит выводят и поднимают на поверхность через демонтажную или конечную шахту. Кроме того, устраивают еще промежуточные шахты для подачи материалов, выдачи грунта и вентиляций забоя.
Эти шахты совмещают с местами расположения смотровых и других колодцев возводимого сооружения (обычно 100 - 200м).

Шахты раскрепляют бревенчатыми рамами с дощатыми стенками-забирками, при переоборудовании их под смотровые колодцы - облицовывают бетонными и железобетонными блоками.

Завершают работы первой стадии подготовкой в шахте песчаной постели и свайного упора для установки вводимого в забой щита на проектной отметке.
На второй стадии осуществляют про​ходку-передвижку щита. Процесс щи​товой проходки включает разработку грунта в забое, продвижение щита, сбор​ку блочной обделки тоннеля и замоноличивание - нагнетание раствора за блоч​ную обделку.

Разработку грунта в за​бое ведут специальным рабочим меха​низмом, оснащенным режущей голов​кой - ротором, расположенным в но​жевой части щита. В слабых грунтах (I группы) для предупреждения обвалов лоб забоя крепят щитами из досок тол​щиной 50 - 60мм и забойными домкра​тами. Удаляют грунт из забоя ленточ​ным конвейером с последующей откат​кой за пределы тоннеля узкоколейным транспортом. На дневную поверхность грунт поднимают подъемниками в ба​дьях или вагонетках 7 (рис. 3в).

Щит передвигают на длину кольца обделки, после укладки которо​го производят новую передвижку щита. Положение щита проверяют нивели​ром и уровнем и выправляют домкра​тами. Все измерения и отсчеты записы​вают в специальный журнал.

В слабых водонасыщенных грунтах, когда водопонижение невозможно или неэффективно, грунт замораживают или химически закрепляют, а в ряде случаев проходку ведут щитом с ограждением ковшового или грейферного типа - за​крытой грудью. При работе в таких условиях в тоннеле за пределами щита, примерно в 20м, устанавливают спаса​тельный экран, а в 40м - передвиж​ную металлическую перегородку с ава​рийным шлюзом. Это предохраняет тон​нели от внезапных прорывов породы.

Блоки укладывают на це​ментном растворе (1:1; 1:2) специаль​ным блокоукладчиком. Предварительно блоки подбирают, нумеруют, очищают хвостовую часть щита и поверхность ранее уложенных блоков от грязи. Сна​чала укладывают нижний блок лотка тоннеля, а затем поочередно - боковые. Последним укладывают замковый, т. е. верхний блок.
Сразу после сборки очередного коль​ца, не допуская осадки породы (но после устранения всех неплотностей между блоками), в заблочное пространство через нижние контрольные отверстия, оставляемые в обделке тоннеля, нагне​тают сначала цементно-песчаный раствор под дав​лением 0,2 - 0,3 Мн/м2 (2 - 3 атм) до появления раствора из верхних отвер​стий, потом под давлением 0,5 - 0,6 Мн/м2 (5 - 6 атм) цементный раствор.

На третьей стадии работ, если тон​нель используется как трубопровод (ка​нализационный коллектор), внутри него устраивают лоток, а поверх сборной кре​пи - железобетонную монолитную обделку толщиной 10 - 15см (рис. 3г).

Вместо монолитной обделки применя​ют и сборную - из отдельных железо​бетонных колец. Свободное простран​ство между обделкой тоннеля и кольца​ми (3 - 4см) замоноличивают, нагнетая цементный раствор или бетон (1:2:3) с мелким щебнем.

Применяют также обделку тоннелей монолитным прессованным железобе​тоном. Бетонная смесь, приготовляемая в этом случае на бетонном узле, разме​щаемом во вспомогательной шахте, вы​гружается из бункера в прессовочное устройство (рис. 3е), а затем сжа​тым воздухом подается в опалубку. Здесь в течение, трех минут она прессуется щитовыми домкратами одновременно с перемещением щита.. После повторного прессования уложенной смеси в течение 20 мин устанавливают новую секцию опалубки, и цикл бетонирования повто​ряется. Общая его длительность - 2 - 2,5ч. Снижение трудоемкости работ (по сравнению со сборной крепью) - 20 - 22%, а стоимости - до 28%.

Если тоннель предназначен для дру​гих прокладок, в нем монтируют соот​ветствующие трубопроводы (например, водоводы и др. - рис. 3д).

Щитопроходческие работы весьма трудоёмки. Средняя скорость проходки щитом диаметром 2,56м в зависимости от грунтовых условий и принятого ме​тода устройства обделки составляет 1,5 - 8м в смену.
Штольневая проходка.
Иногда переходы трубопроводов пол до​рогами и другими препятствиями устраивают на глубине более 5м в виде штолен - коротких подземных проходок, которые разрабатывают вручную и рас​крепляют деревянной или железобетон​ной крепью (рис. 3ж).

Штольневый метод очень трудоемок: средняя скорость проходки не превы​шает 1 - 1,5м в смену. Его применяют лишь там, где более совершенные спо​собы неприменимы.

К укладке труб в штольне присту​пают после окончания всей проходки.

Во избежание провалов и просадок грунта штольни с деревянным крепле​нием полностью засыпают, а с железобе​тонным креплением оставляют незасыпанными, замоноличивая глинистым рас​твором только свободное пространство между креплением и породой.
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	Рис. 3. Щитовая и штольневая проходка:

а - схема щита;
 б - размещение домкратов; в - схема щитовой проходки со сборной крепью (тюбингами); г - обделка тоннеля при устройстве фекального коллектора; д - то же, при прокладке водоводов; е - схема устройства монолитной крепи прессованным бетоном; ж - схема штольни:


	1 - нож; 2 - гидродомкраты с маслопроводами; 3 - блоки (тюбинги); 4 - золотниковый переключатель; 5 - блокоукладчик; 6 - ленточный (скребковый) конвейер; 7 - вагонетки; 8 - мотовоз; 9 - шахта; 10 -цементно-песчаный раствор; 11 - монолитная облицовка тоннеля; 12 - облицовка из сборных колец; 13- прессовочное устройство; 14 - монорельс; 15 - бетоноподатчики;  16 - приёмный бункер; 17 - склад сухих компонентов с бетонным узлом; 18 - компрессор; 19 - опалубочные секции; 20 - лебедка; 21 - трубы; 22 - тяговый канат; 23 - тележка; Р - режущая часть щита; О - опорная часть; X - хвостовая часть


3. Техника безопасности.

Техника безопасности при разработке грунтов, до начала земляных работ в местах расположения действующих подземных коммуникаций должны быть разработаны и согласованы с организациями, эксплуатирующими эти коммуникации, мероприятия по безопасным условиям труда, а расположение подземных коммуникаций на местности обозначено соответствующими знаками или надписями. Земляные работы в зоне действующих подземных коммуникаций осуществляют под непосредственным руководством прораба или мастера, а в охранной зоне кабелей, находящихся под напряжением, или действующего газопровода, кроме того,- под наблюдением работников электро- или газового хозяйства.

При обнаружении взрывоопасных материалов земляные работы в этих местах немедленно прекращают до получения разрешения соответствующих органов. Перед началом производства земляных работ на участках с возможным патогенным заражением почвы (свалка, скотомогильники, кладбища и т.п.) необходимо получить разрешение органов государственного санитарного надзора. Котлованы и траншеи, разрабатываемые на улицах, проездах, во дворах населенных пунктов, а также в местах, где происходит движение людей или транспорта, ограждают. На ограждении устанавливают предупредительные надписи и знаки, а в ночное время - сигнальное освещение. Места прохода людей через траншеи оборудуют переходными мостиками, освещаемыми в ночное время. Грунт, извлеченный из котлована или траншеи, размещают на расстоянии не менее 0,5м от бровки выемки. Разрабатывать грунт в котлованах и траншеях "подкопом" не допускается. Валуны и камни, а также отслоения грунта, обнаруженные на откосах, удаляют. При установке креплений верхняя часть их должна выступать над бровкой выемки не менее чем на 15см. Крепления устанавливают в направлении сверху вниз по мере разработки выемки на глубину не более 0,5м. Разбирают крепления в направлении снизу вверх по мере обратной засыпки выемки. Производство работ в котлованах и траншеях с откосами, подвергшимися увлажнению, разрешается только после тщательной проверки состояния грунта откосов и обрушения неустойчивого грунта в местах, где обнаружены "козырьки" или трещины. Перед допуском рабочих в котлованы или траншеи глубиной более 1,3м проверяют устойчивость откосов или крепления стен.

Котлованы и траншеи, разработанные в зимнее время, при наступлении оттепели осматривают, а по результатам осмотра принимают меры к обеспечению устойчивости откосов или креплений. При необходимости электропрогрева грунта прогреваемую площадь ограждают, устанавливают на ней предупредительные сигналы, а в ночное время освещают. При извлечении грунта из выемок с помощью бадей устраивают защитные навесы-козырьки для укрепления работающих в выемке. Погрузку грунта на автосамосвалы производят со стороны заднего или бокового борта. При разработке выемок в грунте экскаватором с прямой лопатой высоту забоя определяют с таким расчетом, чтобы в процессе работы не образовывались "козырьки" из грунта. При разработке, транспортировке, разгрузке, планировке и уплотнении грунта двумя и более самоходными или прицепными машинами (скреперами, грейдерами, катками, бульдозерами и др.), идущими одна за другой, расстояние между ними должно быть не менее 10м. Односторонняя засыпка пазух у свежевыложенных подпорных стен и фундаментов допускается после проведения мероприятий, обеспечивающих устойчивость конструкции.

При ударном рыхлении мерзлого грунта зону в радиусе его разлета ограждают предупредительным и сигнальным освещением или устанавливают защитные сетки (щиты). При разработке грунта способом гидромеханизации зону работы гидромонтажа в пределах полуторной дальности действия спереди, а также зону возможного обрушения грунта обозначают предупредительными знаками и ограждают по верху забоя. Расположение гидромонитора с ручным управлением должно быть таким, чтобы между насадкой гидромонитора и забоя обеспечивалось расстояние не менее высоты забоя. На водоводе в пределах не более 10м от рабочего места должна быть задвижка для прекращения подачи воды в аварийных: случаях. При разработке грунтов с использованием взрывных методов работающих удаляют на безопасное расстояние от места взрыва в укрытия согласно требованиям безопасности при производстве взрывных работ, а машины удаляют и разворачивают в направлении, противоположном направлению взрывной волны. В процессе горнопроходческих работ организуют систематические наблюдения за состоянием грунтового (горного) массива с прогнозированием и своевременным предупреждением опасности горных ударов, выбросов пород и газов, прорывов вод или плывунов, а также контролируют пылегазовый и температурный режимы выработок, системы водоотлива или водоподавления.

В подземных выработках, где возможно возникновение взрывоопасных условий, применяют электрооборудование во взрывобезопасном исполнении. Питание рабочего и аварийного электроосвещения должно осуществляться от разных источников. На весь период подземных горнопроходческих работ устанавливают надзор за состоянием крепи. В подземных выработках должна быть обеспечена вентиляция с вытяжкой от участков, связанных с выделением вредных веществ. Зону незабетонированных оболочек ог​раждают и обозначают предупредитель​ными надписями. Ограждать надо также места работы кранов, буровых установок и зоны взрывных работ. Шлюзовые аппараты, шахтные трубы и системы подачи воздуха кессонов испы​тывают гидравлическим давлением, пре​вышающим максимальное рабочее давле​ние в 1,5 раза. Компрессорную станцию обеспечивают резервными компрессора​ми. Компрессорная рабочая камера кес​сона, камера шлюзового аппарата, на​сосная станция, контора производителя работ, медпункт и лечебный шлюз долж​ны быть соединены местной телефонной связью. В кессонах, погружаемых в слабые грунты, устраивают шпальные клетки, предупреждающие возможность внезапной осадки.

Работа в кессоне под большим давле​нием опасна для здоровья, поэтому по мере повышения давления с 0,01 до 0,39МПа продолжительность рабочего дня сокращают от 5,2 до 2,4 ч, а время шлюзования при входе в кессонную каме​ру и выходе из нее увеличивают.

Не менее важны требования к темпера​туре подаваемого воздуха: при давлении до 0,2 МПа она должна составлять 4-16 +20 °С; при давлении 0,4 МПа — от +18 до +26 °С. На каждого рабочего требуется подать 25м3 сжатого воздуха в час. 
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