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Реферат
Предмет исследования. В статье представлен вариант совершенствования конструкции 
рабочего органа проходческого щита, а именно его режущей части.
Цель работы – методом твердотельного 3D-моделирования в T-Flex CAD подтвердить 
работоспособность предложенной конструкции.
Методы. Рабочий орган проходческого щита усовершенствован за счет внесения изменений в 
конструкцию рабочей поверхности ротора. Выполнены теоретические исследования, 
направленные на определение прочностных характеристик предлагаемой конструкции ротора. 
С использованием программного продукта T-Flex CAD проведена визуализация предложенной 
модели ротора. Преимущество твердотельного способа 3D-моделирования заключается в том, 
что математическая модель наделяется реальными физическими свойствами объекта (вес, 
объем, материал, площадь поверхности и т. д.), а технология быстрого прототипирования 
позволяет в кратчайшие сроки получить макеты фотореалистичных изображений деталей.
Результаты и их обсуждение. По результатам данных, полученных в ходе теоретических 
исследований, проведен сравнительный анализ прочностных характеристик базовой 
и модернизированной моделей режущего рабочего органа проходческого щита. Проведенные 
в T-Flex CAD исследования подтвердили работоспособность модернизированной конструкции 
рабочего органа проходческого щита. Представлен алгоритм расчета прочностных характеристик 
предложенной конструкции ротора. Алгоритм универсален и может использоваться при расчете 
других вариантов конструкций рабочего органа проходческого щита. 
Выводы. В результате проведенных исследований определены прочностные характеристики 
ротора: максимальные значения модуля перемещения – 2,875 · 10–5 м; эквивалентных напряжений – 
29,47 МПа; коэффициент запаса по эквивалентным напряжениям – 9,446 · 10 6.

Ключевые слова: проходческий щит; подземные коммуникации; прокладка трубопровода; 
горизонтально-направленное бурение; газопровод.

Введение. Проходческий щит представляет собой мобильную металлокон-
струкцию сборного типа, функционал которой обеспечивает безопасность про-
ходческих работ и монтаж постоянной крепи (обделки) тоннеля [1]. Проходче-
ский щит незаменим в строительных работах при возведении тоннелей любого 
назначения. Машина используется при разработке месторождений полезных ис-
копаемых подземным способом, а также для строительства тоннелей различного 
назначения [2]. Диаметр тоннелей, получаемых в результате работы проходческо-
го щита, может варьироваться от 1 до 19 м. 

Использование данной машины позволяет реализовать бестраншейный метод 
прокладки трубопроводов механизированным способом как в обводненных, так 
и в сухих грунтах без присутствия человека в забое [3]. 

Бестраншейный метод прокладки признан перспективным и позволяет одно-
временно обеспечить решение следующих задач:

– строительство подземных коммуникаций (водо-, тепло-, газоснабжения, 
канализации);
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– прокладка футляров для электрокабелей [4];
– прокладка коммуникаций под взлетно-посадочными полосами, железной 

дорогой и автомагистралями;
– прокладка подводящих конструкций к объектам, расположенным в центре 

водоема [1, 4];
– обеспечение первичной поддержки для больших тоннелей [4].
Несмотря на перспективность использования бестраншейного метода про-

кладки, вопросы, связанные с изменением конструкции рабочих органов проход-
ческого щита с целью повышения производительности и безопасности, а также 
снижения годовых издержек и получения положительного эффекта, не утратили 
своей актуальности.

 
Рис. 1. Режущий рабочий орган проходческого щита 

Fig. 1. Cutting head of the tunnel shield 
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Целью исследования являются совершенствование конструкции режущей 
части рабочего органа проходческого щита при выполнении рабочих операций на 
участках с грунтами повышенной твердости с целью повышения производитель-
ности и эффективности работы и подтверждение работоспособности разработки 
методом 3D-моделирования.

Материал и методы исследования. Добиться оптимальных скоростей и па-
раметров проходки позволяет выбор соответствующего рабочего органа, который 
при прочих равных условиях должен быть ориентирован на класс грунта, в кото-
ром предполагается проведение работ [5]. На рис. 1 представлен общий вид ре-
жущей части рабочего органа проходческого щита. 

Режущий элемент рабочего органа проходческого щита состоит из режущей 
головки щита 1, режущих элементов 2, расположенных в виде коромысел по всей 
площади рабочей поверхности, шарошечных резцов 3, корпуса 4, задней 
крышки 5, опор задней крышки 6. 
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Конструкция базового рабочего органа усовершенствована за счет того, что 
центральный элемент рабочей поверхности ротора выполнен выступающим. 
На рабочей поверхности в виде крестовины, на концах которой расположены ре-
жущие элементы, закреплен забурник [6]. Расположенные под углом друг к другу 
режущие элементы выполнены в виде твердосплавных вставок. Каждый режу-
щий элемент на рабочей поверхности ротора выполнен в виде коромысла. 
На оставшейся рабочей поверхности ротора располагаются прорезные резцы. 

Для подтверждения работоспособности предложенного варианта режущей части 
проходческого щита проведены расчеты по определению усилий передвижения щита, 
а также расчеты, направленные на определение мощности и крутящего момента. 

 
Рис. 2. Исследование перемещений в конструкции режущего элемента рабочего органа: 

а – базовая модель; б – модернизированная модель 
Fig. 2. Study of displacements in the structure of the cutting element of the working body: 

a – basic design; б – modernized design 
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Силы, которые преодолевает проходческий щит в процессе перемещения – это 
сила сопротивления внедрению в забой головной части, сила трения по породе 
наружной поверхности корпуса, сила трения внутренней поверхности оболочки 
по возводимой обделке и передвигающейся части проходческого комплекса.

При этих условиях расчетное усилие передвижения щита определено по фор-
муле [7, 8]:    
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– прокладка футляров для электрокабелей [4]; 
– прокладка коммуникаций под взлетно-посадочными полосами, железной 

дорогой и автомагистралями; 
– прокладка подводящих конструкций к объектам, расположенным в центре 

водоема [1, 4]; 
– обеспечение первичной поддержки для больших тоннелей [4]. 
Несмотря на перспективность использования бестраншейного метода 

прокладки, вопросы, связанные с изменением конструкции рабочих органов 
проходческого щита с целью повышения производительности и безопасности, а 
также снижения годовых издержек и получения положительного эффекта, не 
утратили своей актуальности. 

Целью исследования являются совершенствование конструкции режущей 
части рабочего органа проходческого щита при выполнении рабочих операций 
на участках с грунтами повышенной твердости с целью повышения 
производительности и эффективности работы и подтверждение 
работоспособности разработки методом 3D-моделирования. 

Материал и методы исследования. Добиться оптимальных скоростей и 
параметров проходки позволяет выбор соответствующего рабочего органа, 
который при прочих равных условиях должен быть ориентирован на класс 
грунта, в котором предполагается проведение работ [5]. На рис. 1 представлен 
общий вид режущей части рабочего органа проходческого щита.  

Режущий элемент рабочего органа проходческого щита состоит из режущей 
головки щита 1, режущих элементов 2, расположенных в виде коромысел по 
всей площади рабочей поверхности, шарошечных резцов 3, корпуса 4, задней 
крышки 5, опор задней крышки 6.  

Конструкция базового рабочего органа усовершенствована за счет того, что 
центральный элемент рабочей поверхности ротора выполнен выступающим. На 
рабочей поверхности в виде крестовины, на концах которой расположены 
режущие элементы, закреплен забурник [6]. Расположенные под углом друг к 
другу режущие элементы выполнены в виде твердосплавных вставок. Каждый 
режущий элемент на рабочей поверхности ротора выполнен в виде коромысла. 
На оставшейся рабочей поверхности ротора располагаются прорезные резцы.  

Для подтверждения работоспособности предложенного варианта режущей 
части проходческого щита проведены расчеты по определению усилий 
передвижения щита, а также расчеты, направленные на определение мощности и 
крутящего момента.  

Силы, которые преодолевает проходческий щит в процессе перемещения – 
это сила сопротивления внедрению в забой головной части, сила трения по 
породе наружной поверхности корпуса, сила трения внутренней поверхности 
оболочки по возводимой обделке и передвигающейся части проходческого 
комплекса. 

При этих условиях расчетное усилие передвижения щита определено по 
формуле [7, 8]:  

 
рас 1 2 3 4 ,F F F F F     

 
где F1 – лобовое сопротивление головной части щита, кН; F2 – сопротивление 
перемещению по наружной поверхности корпуса щита, кН; F3 – сопротивление 
перемещению по внутренней поверхности оболочки щита, кН; F4 – усилие 
перемещения части проходческого технологического комплекса, кН; 

 
1 уд π,F p D  (1) 

 
где руд – удельное усилие врезания, равное в суглинках 1200–1600 кН/м2; D – 
диаметр щита, м; 

 

   
где F1 – лобовое сопротивление головной части щита, кН; F2 – сопроти-
вление перемещению по наружной поверхности корпуса щита, кН; F3 – сопро-
тивление перемещению по внутренней поверхности оболочки щита, кН; F4 – уси-
лие перемещения части проходческого технологического комплекса, кН;
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– прокладка футляров для электрокабелей [4]; 
– прокладка коммуникаций под взлетно-посадочными полосами, железной 

дорогой и автомагистралями; 
– прокладка подводящих конструкций к объектам, расположенным в центре 

водоема [1, 4]; 
– обеспечение первичной поддержки для больших тоннелей [4]. 
Несмотря на перспективность использования бестраншейного метода 

прокладки, вопросы, связанные с изменением конструкции рабочих органов 
проходческого щита с целью повышения производительности и безопасности, а 
также снижения годовых издержек и получения положительного эффекта, не 
утратили своей актуальности. 

Целью исследования являются совершенствование конструкции режущей 
части рабочего органа проходческого щита при выполнении рабочих операций 
на участках с грунтами повышенной твердости с целью повышения 
производительности и эффективности работы и подтверждение 
работоспособности разработки методом 3D-моделирования. 

Материал и методы исследования. Добиться оптимальных скоростей и 
параметров проходки позволяет выбор соответствующего рабочего органа, 
который при прочих равных условиях должен быть ориентирован на класс 
грунта, в котором предполагается проведение работ [5]. На рис. 1 представлен 
общий вид режущей части рабочего органа проходческого щита.  

Режущий элемент рабочего органа проходческого щита состоит из режущей 
головки щита 1, режущих элементов 2, расположенных в виде коромысел по 
всей площади рабочей поверхности, шарошечных резцов 3, корпуса 4, задней 
крышки 5, опор задней крышки 6.  

Конструкция базового рабочего органа усовершенствована за счет того, что 
центральный элемент рабочей поверхности ротора выполнен выступающим. На 
рабочей поверхности в виде крестовины, на концах которой расположены 
режущие элементы, закреплен забурник [6]. Расположенные под углом друг к 
другу режущие элементы выполнены в виде твердосплавных вставок. Каждый 
режущий элемент на рабочей поверхности ротора выполнен в виде коромысла. 
На оставшейся рабочей поверхности ротора располагаются прорезные резцы.  

Для подтверждения работоспособности предложенного варианта режущей 
части проходческого щита проведены расчеты по определению усилий 
передвижения щита, а также расчеты, направленные на определение мощности и 
крутящего момента.  

Силы, которые преодолевает проходческий щит в процессе перемещения – 
это сила сопротивления внедрению в забой головной части, сила трения по 
породе наружной поверхности корпуса, сила трения внутренней поверхности 
оболочки по возводимой обделке и передвигающейся части проходческого 
комплекса. 

При этих условиях расчетное усилие передвижения щита определено по 
формуле [7, 8]:  

 
рас 1 2 3 4 ,F F F F F     

 
где F1 – лобовое сопротивление головной части щита, кН; F2 – сопротивление 
перемещению по наружной поверхности корпуса щита, кН; F3 – сопротивление 
перемещению по внутренней поверхности оболочки щита, кН; F4 – усилие 
перемещения части проходческого технологического комплекса, кН; 

 
1 уд π,F p D  (1) 

 
где руд – удельное усилие врезания, равное в суглинках 1200–1600 кН/м2; D – 
диаметр щита, м; 

 

                                                      (1)
   

где руд – удельное усилие врезания, равное в суглинках 1200–1600 кН/м2; 
D – диаметр щита, м;   
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 2 т 2(1 ξ) ,mF f qL D G    
 

где fт – коэффициент трения грунта по стали, fт = 0,80–0,95; ξ – коэффициент 
бокового давления пород, для глинистых грунтов в зависимости от плотности и 
состава ξ = 0,30–0,85; q – интенсивность вертикального горного давления на 
щит, Н/м2; Lm – длина корпуса щита; G – масса щита, т.  

При сравнительно большой глубине залегания тоннеля, в случаях, когда над 
щитом образовывается свод обрушения, интенсивность вертикального горного 
давления [9]  

 
γ ,q h  

 
где γ – средняя объемная масса породы над щитом, т/м3; h – высота свода 
обрушения, м. 

Высота свода обрушения определена по формуле [10, 11]: 
 

2
Bh
f

  

 
где B – пролет свода давления, м; f – коэффициент крепости породы по шкале М. 
М. Протодьяконова.  

Пролет свода давления определяется по теории М. М. Протодьяконова [12]: 
 

φ2 tg 45 ,
2

B D D     
 

 

 
где φ – угол внутреннего трения, град. 

Для прессования бетонной смеси под оболочкой щита в продольном 
направлении в начальный момент движения щита величина этого усилия будет 
максимальной. Величина усилия определена исходя из рассмотрения равновесия 
элементарного объема смеси, находящегося между опалубкой и оболочкой щита 
под давлением, создаваемым прессующим кольцом.  

Для использования переставной секционной опалубки применима формула 
[13] 

 

  2
3 0

2μπ 1 exp ,f LF p R R r
R r

         
 

 
где p0 – осевое давление на бетонную смесь под торцом прессующего кольца, 
Н/м2; R – внутренний радиус оболочки щита, м; r – наружный радиус опалубки, 
м; μ – коэффициент боковой передачи давления в бетонной смеси; f2 – 
коэффициент трения металла по бетонной смеси; L – длина пространства под 
оболочкой щита, заполняемого бетонной смесью, м.  

Усилие перемещения 
 

4 1 2 ,F G f k  
 

где G1 – масса части проходческого комплекса, передвигающейся вместе со 
щитом, т; k – коэффициент, учитывающий возможные местные сопротивления 
передвижению элементов проходческого комплекса. 

Требуемая для разработки грунта мощность зависит от заданной 
производительности щита, его диаметра, сопротивляемости грунта разрушению. 

   
где fт – коэффициент трения грунта по стали, fт = 0,80–0,95; ξ – коэффициент бо-
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ξ = 0,30–0,85; q – интенсивность вертикального горного давления на щит, Н/м2; 
Lm – длина корпуса щита; G – масса щита, т. 

При сравнительно большой глубине залегания тоннеля, в случаях, когда над 
щитом образовывается свод обрушения, интенсивность вертикального горного 
давления [9]    
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Высота свода обрушения определена по формуле [10, 11]:
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где φ – угол внутреннего трения, град.
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где G1 – масса части проходческого комплекса, передвигающейся вместе со 
щитом, т; k – коэффициент, учитывающий возможные местные сопротивления 
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производительности щита, его диаметра, сопротивляемости грунта разрушению. 
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где p0 – осевое давление на бетонную смесь под торцом прессующего кольца, Н/м2; 
R – внутренний радиус оболочки щита, м; r – наружный радиус опалубки, м; 
μ – коэффициент боковой передачи давления в бетонной смеси; f2 – коэффициент 
трения металла по бетонной смеси; L – длина пространства под оболочкой щита, 
заполняемого бетонной смесью, м. 

Усилие перемещения
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Рис. 4. Исследование коэффициента запаса прочности в конструкции режущего элемента 

рабочего органа:  
а – базовая модель; б – модернизированная модель 

Fig. 4. Study of strength in the structure of the cutting element of the working body: 
a – basic design; б – modernized design 
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Требуемая для разработки грунта мощность зависит от заданной производи-
тельности щита, его диаметра, сопротивляемости грунта разрушению.

Для щитов с роторным исполнительным органом мощность, затрачиваемая на 
разработку грунта, кВт [14, 15]:
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Для щитов с роторным исполнительным органом мощность, затрачиваемая 
на разработку грунта, кВт [14, 15]: 
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где Mкр – крутящий момент на валу исполнительного органа, кН · м; nв.о – 
частота вращения исполнительного органа, с–1; η – КПД привода, η = 0,85–0,90. 

Крутящий момент исполнительного органа [9, 14] 
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где множитель 1,2 учитывает затраты на резание и погрузку грунта (относится к 
разработке песков); 1,5 – для глин, суглинков; fтр1 – коэффициент трения грунта 
по стали; р1 – горизонтальное давление грунта, МПа; 3

и.оD  – диаметр 
исполнительного органа, м. 

Результаты исследований и их обсуждение. Теоретические исследования, 
направленные на определение прочностных характеристик предложенной 
конструкции рабочего органа проходческого щита, выполнены в программном 
продукте T-Flex CAD. Примененная система автоматизированного 
проектирования обладает достаточным количеством средств для разработки 
проектов любой сложности, кроме этого, объединяет в себе широкий спектр 
параметрических возможностей для 2D- и 3D-моделирования. 

В проведенные прочностные расчеты заложен следующий алгоритм: 
1. Задать материал и определить тип крепления режущей части 

проходческого щита (для изделия используется сталь жаропрочная, 
нержавеющая и хромистая марки 20Х13, отличающаяся своей стойкостью перед 
слабоагрессивными средами).  

2. Задать нагрузку (силы, возникающие на резцах щита, определены по 
формуле (1); силы прикладываются к местам крепления резцов на роторе 
проходческого щита; силы направлены вдоль осей резцов). 

3. В твердом теле построить сетку, которая разбивает модель на более мелкие 
сегменты. 

4. Произвести расчеты модуля перемещений. 
5. Произвести расчеты эквивалентных напряжений. 
6. Произвести расчет коэффициента запаса по эквивалентным напряжениям.  
На рис. 2 представлена визуализация результатов теоретических 

исследований по определению перемещений в конструкции рабочего органа 
проходческого щита в базовой (рис. 2, а) и модернизированной моделях (рис. 2, 
б).  

Результаты исследований показали, что минимальные перемещения как в 
базовой, так и в предложенной модели возникают при 0 мм. В то же время 
максимальные перемещения в базовой модели режущего элемента рабочего 
органа возникают при 3,423 · 10–5 м, в разработанной – при 2,875 · 10–5 м. 

На рис. 3 представлены результаты исследований, направленных на 
определение возможных напряжений в конструкции режущего элемента 
рабочего органа [16, 17].  

Исследования позволили сделать вывод о том, что минимальные значения в 
конструкции базовой модели равны 6,661 · 10–6 МПа, максимальные – 26,04 
МПа. В предложенной модели минимальные – 5,029 · 10–5 МПа, максимальные – 
29,47 МПа. 

На рис. 4 представлены результаты исследований, направленных на 
определение коэффициента запаса прочности в режущем элементе рабочего 
органа базового и модернизированного вариантов [18, 19]. 
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Результаты исследований и их обсуждение. Теоретические исследования, 
направленные на определение прочностных характеристик предложенной кон-
струкции рабочего органа проходческого щита, выполнены в программном про-
дукте T-Flex CAD. Примененная система автоматизированного проектирования 
обладает достаточным количеством средств для разработки проектов любой 
сложности, кроме этого, объединяет в себе широкий спектр параметрических 
возможностей для 2D- и 3D-моделирования.

В проведенные прочностные расчеты заложен следующий алгоритм:
1. Задать материал и определить тип крепления режущей части проходческо-

го щита (для изделия используется сталь жаропрочная, нержавеющая и хроми-
стая марки 20Х13, отличающаяся своей стойкостью перед слабоагрессивными 
средами). 

2. Задать нагрузку (силы, возникающие на резцах щита, определены по фор-
муле (1); силы прикладываются к местам крепления резцов на роторе проходчес-
кого щита; силы направлены вдоль осей резцов).

3. В твердом теле построить сетку, которая разбивает модель на более мелкие 
сегменты.

4. Произвести расчеты модуля перемещений.
5. Произвести расчеты эквивалентных напряжений.
6. Произвести расчет коэффициента запаса по эквивалентным напряжениям. 
На рис. 2 представлена визуализация результатов теоретических исследова-

ний по определению перемещений в конструкции рабочего органа проходческого 
щита в базовой (рис. 2, а) и модернизированной моделях (рис. 2, б). 

Результаты исследований показали, что минимальные перемещения как в ба-
зовой, так и в предложенной модели возникают при 0 мм. В то же время макси-
мальные перемещения в базовой модели режущего элемента рабочего органа воз-
никают при 3,423 · 10–5 м, в разработанной – при 2,875 · 10–5 м.

На рис. 3 представлены результаты исследований, направленных на определе-
ние возможных напряжений в конструкции режущего элемента рабочего 
органа [16, 17]. 

Исследования позволили сделать вывод о том, что минимальные значения в 
конструкции базовой модели равны 6,661 · 10–6 МПа, максимальные 
– 26,04 МПа. В предложенной модели минимальные – 5,029 · 10–5 МПа, макси-
мальные – 29,47 МПа.

На рис. 4 представлены результаты исследований, направленных на определе-
ние коэффициента запаса прочности в режущем элементе рабочего органа базо-
вого и модернизированного вариантов [18, 19].

Коэффициент запаса прочности по эквивалентным напряжениям базовой 
конструкции: минимальное значение – 7,528 МПа, максимальное значение – 
2,942 · 107 МПа. Коэффициент запаса прочности модернизированной конструк-
ции составил: при минимальных значениях – 1, при максимальных – 9,446 · 106.

Заключение. В статье предложен вариант конструктивных изменений режу-
щей части проходческого щита. Проведенные расчеты с применением программ-
ного продукта T-Flex CAD позволили подтвердить работоспособность исполни-
тельного рабочего органа. Полученные в ходе расчета напряжения в конструкции 
ротора не превышают допустимых значений предела текучести стали. По резуль-
татам исследований сделан вывод о правомерности использования и эффектив-
ности работы предложенного варианта конструкции рабочего органа проходче-
ского щита. Представленные результаты расчетов нуждаются в дальнейшем 
подтверждении в ходе проведения экспериментальных исследований.
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Abstract
Object of research. The article presents a variant of improving the design of the working body of the 
tunneling shield, namely, its cutting part. 
Research aims to confirm the performance of the proposed design using the method of solid 3D modeling 
in T-Flex CAD.
Methodology. The working body of the tunneling shield has been improved by making changes to  
the design of the working surface of the rotor. Theoretical studies have been carried out to determine the 
strength characteristics of the proposed rotor design. The proposed rotor model was visualized using  
the T-Flex CAD software product. The advantages of the solid-state method of 3D modeling are that the 
mathematical model is endowed with the real physical properties of the object (weight, volume, material, 
surface area, etc.), and the technology of rapid prototyping allows you to get layouts of photorealistic 
images in the shortest possible time.
Results and discussion. Based on the results of the data obtained in the course of theoretical studies,  
a comparative analysis of the strength characteristics of the basic and modernized models of the tunneling 
shield cutting working body was carried out. The studies carried out in T-Flex CAD have confirmed the 
functionality of the modernized design of the tunneling shield working body. An algorithm for calculating 
the strength characteristics of the proposed rotor design is presented. The algorithm 
is universal and can be used to calculate other designs of the tunneling shield working body.
Conclusions. As a result of the research carried out, the strength characteristics of the rotor have been 
determined. Maximum values: displacement modulus – 2.875 · 10–5 m, equivalent stresses – 29.47 MPa, 
and safety factor for an equivalent stress is 9.446 · 106.

Keywords: tunneling shield; underground utilities; pipeline laying; horizontal directional drilling; gas 
pipeline.
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