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Аннотация. В данной статье представлены вопросы, 

отражающие историю развития тоннелестроения 

и современное его состояние. Для того чтобы 

раскрыть данную тематику, структура статьи 

определяется следующими блоками: введение, 

характеристика исторических этапов и ретроспективы 

мирового тоннелестроения, перспективные направления 

международного тоннелестроения и строительства 

транспортных путей, ключевые направления научных 

исследований в сфере развития мирового тоннелестроения, 

экспериментальные и теоретические методы в проведении 

современных научно-исследовательских работ в 

сфере тоннелестроения, выводы. На современном 

этапе ключевыми направлениями научных исследований 

в сфере развития мирового тоннелестроения выступают: 

формирование методологических основ, а также 

модульных программ, способных автоматизировать 

процессы проектирования тоннелей при помощи 

современных цифровых технологий; перспективное 

развитие горных методов в тоннелестроении при 

полускальных либо скальных массивах грунта, 

практическое использование прогрессивных технологий 

формирования методов в тоннелестроении, оптимальных 

типов опережающих и контурных крепей с 

одновременным применением прорывных инноваций 

проходки в тоннелестроении, которая обеспечивает 

крайне высокое значение прироста, уменьшение 

стоимостных характеристик выполняемых строительных 

работ. Постепенно сфера тоннелестроения становится 

в индустриальном сообществе наукоемким 

сектором, обусловлена масштабным практическим 

применением инновационно-цифровых технологий 

на базе экономичных строительных конструкций, 

высокопроизводительных механизированных и 

автоматизированных комплексов, инновационных 

строительных материалов, оптимальных методов 

выполнения строительных работ, что обеспечивает 

достаточно высокое значение прироста в строительном 

секторе с учётом соблюдения экологической и 

технической безопасности. 
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Abstract. This article presents the issues reflecting the 

history of tunnel construction development and its current 

state. In order to fully explore given subject, the article 

structure is defined by the following blocks: introduction, 

characteristic of historical stages and retrospective of the 

world tunnel construction, perspective directions of 

international tunnel construction and construction of 

transport routes, key directions of scientific researches in 

the sphere of world tunnel construction development, 

experimental and theoretical methods in carrying out 

modern research works in the tunnel construction sphere, 

conclusions. At the present stage the key directions of 

scientific researches in the sphere of the world 

tunnel construction development are: formation of 

methodological bases as well as modular programs 

capable to automate the processes of tunnel designing 

with the help of modern digital technologies; perspective 

development of mining methods in tunnel construction at 

half-rock or rocky soil mass, practical use of progressive 

methods formation technologies in tunnel construction, 

optimal types of advance and contoured supports with 

simultaneous use of modern tunnel construction methods, 

which provides an extremely high value of increase, 

reduction of cost characteristics of performed 

construction works. The tunnel construction sphere is 

gradually becoming a science-intensive sector in the 

industrial community, is caused by large-scale practical 

application of innovative digital technologies on the basis 

of economical building structures, high-performance 

mechanised and automated complexes, innovative 

building materials, optimal construction work methods, 

which provides a sufficiently high value of growth in the 

construction sector taking into account the observance of 

ecological and technical safety. 

Keywords: tunnel construction; history of development; 

modern state; scientific research; methods; progressive 

technologies; perspective directions 
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Введение 

Introduction 

В исторической ретроспективе тоннели появились на фоне 

необходимости добычи различных полезных ископаемых, руд, в целях 

постоянного обеспечения муниципальных образований и крепостей 

водными ресурсами. 

Появившиеся первые тоннели могли обслуживать только движение 

транспортных средств, их строили в достаточно крепких скальных 

породах, формируемых посредством ручного труда, постоянной обделки у 

тоннелей не было.  

Последующее развитие внешнеэкономических отношений 

способствовало строительству тоннелей для движения морского 

транспорта в европейских каналах [1; 2]. 

В соответствии с историческим развитием тоннелестроения, 

являющегося типом инженерно-технической деятельности, выявляются 

три исторические стадии: 

1. Этап I: расцвет Древней Римской Империи и Древней Греции, 

период Древнего мира. 

2. Этап II: Средневековье и заканчивая XVIII веком. 

3. Этап III: с XIX века и по настоящее время. 

Характеристика исторических этапов 

и ретроспективы мирового тоннелестроения 

Characterisation of historical stages 

and retrospective of the world tunnel construction industry 

Исторические истоки тоннелестроения относятся к временному 

периоду Древнего мира. 

Работы в подземном пространстве, осуществляемые на территории 

Рима, Вавилона, Греции, Египта, были ориентированы на добычу разных 

полезных ископаемых, конструирования храмов. 

Позже тоннели были необходимы для транспортной логистики и 

обеспечения водоснабжения на территории. 

В таблице 1 представлена краткая характеристика исторической 

ретроспективы мирового тоннелестроения. 

При строительстве тоннелей на третьем этапе возникали различные 

сложности. Например, при конструировании первого Симплонского 
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тоннеля (рис. 1) возникли такие проблемы, как: значительное горное 

давление, существенный приток горячей воды, температура доходила до 

55 градусов по Цельсию. 

На территории Швейцарии достаточно масштабным проектом стало 

возведение железнодорожного тоннеля в горной местности, суммарная 

длина которого — более 50 километров. Этот железнодорожный тоннель 

предназначен для объединения автодорожных магистралей Швейцарии, 

Италии и Германии [3]. 

Таблица 1 / Table 1 

Краткая характеристика 

исторической ретроспективы мирового тоннелестроения 

Brief characterisation of the historical 

retrospective of the world tunnel construction industry 

Наименование этапа 
Stage name 

Краткое содержание, значимые исторические события 
Summary, significant historical events 

Этап I: расцвет 

Древней Римской 

Империи и Древней 

Греции, период 

Древнего мира 
Stage I: the heyday of the 

Ancient Roman Empire 

and Ancient Greece, the 

period of the Ancient 

World 

Появление дренажных, автодорожных, водопроводных тоннелей, некоторые 

из которых функционируют и в настоящее время 
The emergence of drainage, road, and water tunnels, some of which are still in operation 

today 

Работы по тоннелестроению преимущественно осуществлялись огневым 

способом 
Tunnelling works were predominantly carried out by fire method 

После того, как Древняя Римская Империя распалась, в развитии мирового 

тоннелестроения произошла стагнация 
After the Ancient Roman Empire collapsed, the development of the world tunnel construction 

industry stagnated 

Этап II: 

Средневековье и 

заканчивая XVIII 

веком 
Stage II: Middle Ages to 

the end of the XVIII 

century 

На фоне расширения внешнеэкономических отношений, желания уменьшить 

торговые морские пути стали возводить судоходные тоннели, с помощью 

которых объединялись морские пути 
Following the expanding external economic relations and the desire to reduce trade sea 

routes, they began to build canal tunnels, which united sea routes 

Во Франции и Англии было сделано рекордное число тоннелей для морского 

транспорта — 40–60 единиц 
In France and England a record number of tunnels for maritime transport was made — 

40–60 units 

По длине и внутреннему сечению рекордным стал Ровский тоннель 
In terms of length and inside dimension, the Rove Tunnel became a record-breaking tunnel 

Последующее развитие мирового тоннелестроения было обусловлено 

возникновением железнодорожных путей 
The subsequent development of the world tunnel construction was conditioned by the 

emergence of railway tracks 

Этап III: с XIX века и 

по настоящее время 
Stage III: from the XIX 

century to the present day 

Появление тоннелей для железнодорожного транспорта 
Emergence of tunnels for railway transport 

Существование ограничений в конструировании длинных тоннелей по 

причине недостаточно уровня техники и оборудования 
The existence of limitations in the construction of long tunnels due to insufficient technology 

and equipment 

Появление бетонных и подводных тоннелей в мире 
The emergence of concrete and underwater tunnels in the world 

Источник1 / Source1 

 
1  Краткая история развития тоннелестроения [Электронный ресурс]. — URL: https://snoval.wixsite.com/pgupst

m/blank-eijq1 (дата обращения: 22.06.2024). 
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Рисунок 1. Симплонский тоннель 

(источник: https://www.techeblog.com/slj900-32-is-the-massive-580-ton-machine-they-

use-to-buildbridges-these-videos-show-how/. Автор: Jackson Chung) 

Figure 1. Simplon Tunnel 

(source: https://www.techeblog.com/slj900-32-is-the-massive-580-ton-machine-they-use-to-

buildbridges-these-videos-show-how/. Author: Jackson Chung) 

Перспективные направления 

международного тоннелестроения 

и строительства транспортных путей 

Promising directions of international 

tunnel construction and construction of transport routes 

В международном сообществе на этапе проектирования и 

практического осуществления находится многообразие инициатив, 

способствующих развитию строительного сектора, транспортной 

логистики, в частности, масштабное строительство различных тоннелей 

(городских, водных, горных). Содержание весьма крупных и 

перспективных инициатив в мировом тоннелестроении отражено в 

таблице 2.  
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Таблица 2 / Table 2 

Содержание весьма крупных 

и перспективных инициатив в мировом тоннелестроении 

Contents of very large and promising 

initiatives in the world tunnel construction industry 

Тоннель 
Tunnel 

Общая длина, 

километров 
Total length, 

kilometres 

Тип 

тоннеля 
Tunnel type 

Период введения 

тоннеля в эксплуатацию 
Tunnel 

commissioning period 

Тоннель через Корейский пролив 
Tunnel through the Korea Strait 

182 
Водный 

Water 
— 

Тоннель через Альпы, соединение Италии и 

Австрии 
Tunnel through the Alps, connecting Italy and Austria 

56 
Горный 
Mountain 

2025 

Тоннель через Альпы, соединение Италии и 

Франции 
Tunnel through the Alps, linking Italy and France 

52 
Горный 
Mountain 

2023 

Тоннель через Гибралтарский пролив 
Tunnel through the Strait of Gibraltar 

39 
Водный 

Water 
2025 

Тоннель в Китае 
Tunnel in China 

33 
Горный 
Mountain 

2024 

Тоннель, соединение Дании и Германии 
Tunnel, connecting Denmark and Germany 

18 
Горный 
Mountain 

2024 

Тоннель в Швеции 
Tunnel in Sweden 

16 
Городской 

Urban 
2024 

Источник: составлено автором на основе [1; 3–6] / Source: compiled by the author based 

on [1; 3–6] 

В европейских государствах продолжится строительство тоннелей, 

что способствует развитию сети автомобильных магистралей через все 

страны-члены ЕС. 

При активном возведении горных и водных мировых тоннелей будет 

сформирована международная транспортная система, с помощью которой 

можно будет объединить автодорожные магистрали и железнодорожные 

пути. Такая международная система будет обеспечена работой 

транспортными высокоскоростными средствами. 

На рисунке 2 приведена карта перспективной автотранспортной 

системы на территории РФ. 

Перспективным направлениям международного тоннелестроения и 

строительства транспортных путей также способствует активное 

функционирование компаний-производителей оборудования и технических 

устройств для конструирования тоннелей. Международными организациями, 

занимающими лидирующие позиции в отраслевом секторе по 

изготовлению инновационных механизированных комплексов в 

тоннелестроении, выступают Herrenknecht, Wirth (Германия), Lovat 

(Канада), Mitsui Miike Machinery Co, Kawasaki Heavy Industries Ltd 

(Япония), The Robbins Company (США).
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Рисунок 2. Карта перспективной автотранспортной системы на территории РФ2 

Figure 2. Map of the prospective road transport system in the Russian Federation2  

 
2 Появилась схема высокоскоростной магистрали, которая пройдет через Омск [Электронный ресурс]. — URL: https://omskinform.ru/news/136307 (дата обращения: 

22.06.2024). 
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Ключевые направления научных 

исследований в сфере развития мирового 

тоннелестроения 

Key research areas in the world tunnel construction development 

В современных условиях научно-исследовательские работы, 

рассмотренные в контексте выбранной тематики данной статьи [1–20], 

посвящены таким ключевым направлениям, как: 

1. Улучшение процесса выбора объёмно-планировочных решений 

для конструирования различных тоннелей в зависимости от их типа 

(городские, водные, горные), учитывая географическое размещение 

данной масштабной конструкции, геологические особенности территории, 

земельных ресурсов, грунта, транспортно-логистические условия 

функционирования тоннеля, а также градостроительные особенности 

территориальной единицы. 

2. Анализ и оценка результативности прогрессивных решений в 

конструировании тоннелей на базе постоянной обделки, в частности, 

разные оболочки из бетонных смесей с одновременным скальным 

анкером, возведением арок, сборных обделок из железобетонных блоков, 

которые в стыках можно регулировать, стальных обделок, комбинированных 

конструкций, обделок, при которых применялись прорывные технологии 

и композиционные строительные материалы. 

3. Последующее развитие и практическое применение статических и 

динамических методических приёмов для выявления индикаторов 

несущих строительных конструкций при взаимодействии тоннеля с 

земельными ресурсами на разных стадиях эксплуатации строительного 

объекта и его производства. 

4. Формирование методологических основ, а также модульных 

программ, способных автоматизировать процессы проектирования 

тоннелей при помощи современных цифровых технологий. 

5. Моделирование деформаций и движений поверхности почвы, 

подземных инженерно-технических коммуникаций, сооружений и зданий 

в наземном пространстве, причиной которых выступает прохождение 

тоннеля транспортными средствами. 

6. Перспективное развитие горных методов в тоннелестроении при 

полускальных либо скальных массивах грунта, практическое использование 

прогрессивных технологий формирования методов в тоннелестроении, 

оптимальных типов опережающих и контурных крепей с одновременным 

применением прорывных инноваций проходки в тоннелестроении, 

которая обеспечивает крайне высокое значение прироста, уменьшение 

стоимостных характеристик выполняемых строительных работ. 
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7. Расширение сфер практического осуществления проходки в 

тоннелестроении за счёт использования щитов и механизированных 

комплексов в различных массивах грунта посредством интеграции 

инновационных видов щитов и механизированных комплексов, 

включающих многодисковые роторы и базовые элементы, пригрузочную 

камеру, которая под горным давлением заполняется специальной 

суспензией, щиты-экраны, посредством которых можно реализовать 

проходку в тоннеле в двух направлениях: по вертикали и по горизонтали, 

механизированные комплексы в тоннелестроении. Выявление оптимальных 

значений технических индикаторов проходки в тоннелестроении, 

технического оборудования, используемого в составе механизированного 

комплекса. 

8. Формирование и интеграция инновационных типов гидроизоляционного 

оборудования в тоннелестроении на базе жидких составов, многослойного 

сырья, герметичных уплотнителей (рис. 3). 
 

 

Рисунок 3. Проверка стыков в тоннеле при помощи 

инновационных типов гидроизоляционного оборудования в тоннелестроении [7] 

Figure 3. Tunnel joint line inspection using innovative 

types of waterproofing equipment in tunnel construction [7] 

9. Увеличение результативности и степени безопасности 

тоннелестроения при городской застройке при помощи полуоткрытых и 

открытых методов, учитывая практическое использование оптимальных 

типов крепи, например, армированных свай, грунтовых нагелей, буровых 

свай, интеграции прогрессивных технологий посредством таких методов, 

как: опертый свод, рамная крепь, в работу кранового оборудования (рис. 4). 

Продольные 

(радиальные) 

стыки 

стыки 

Поперечные (кольцевые) 
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Рисунок 4. Практическое применение 

передвижной опалубки в тоннелестроении (источник: 

https://kursizdat.ru/index.php?route=product/product&product_id=986. 

Автор: О.Э. Дружинина) 

Figure 4. Practical application of mobile formwork in tunnel 

construction (source: https://kursizdat.ru/index.php?route=product/product&prod-

uct_id=986. Author: O.E. Druzhinina) 

10. Аргументация практического применения прогрессивных 

технологий продавливания тоннелей в целом либо их определенных 

участков в сочетании с установленными искусственными барьерами, 

уточнение методического подхода к выявлению мер продавливания и 

детерминантов сопротивления данному процессу в целях дальнейшего 

использования разных интерпретаций одного и того же метода к 

запланированным условиям выполняемых строительных работ. 

11. Анализ и оценка многосекционного взаимодействия водных 

тоннелей с потоком ресурсов на этапе выполнения конкретных 

строительных работ, формирование методических подходов к выявлению 

индикаторов технических секций на определенные влияния, обеспечение 

стабильности водных элементов тоннеля до начала опускания секций в 

водные ресурсы. 

12. Формирование методического подхода к вычислению технологических 

индикаторов специальных способов устойчивости массивов грунтов в 

тоннелестроении: 

• искусственное замораживание; 

• компенсационное нагнетание; 

• водопонижение; 

• струйная цементация. 
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13. Улучшение средств и методов инженерно-технических поисков 

при выполнении работ в тоннелестроении, в частности, экологических, 

геологических и геодезических, на базе прогрессивных технологий, 

применения компьютерных инноваций, космических и аэросъёмок, а 

также методов выполнения геодезических работ. 

14. Планомерное развитие автоматизированных, инновационных 

систем отслеживания состояния с учётом напряженности оперативного 

менеджмента строительных работ, возможных деформаций массивов 

грунта, которые будут влиять на дорожный тоннель, отслеживания 

экологических, геологических и геодезических характеристик в ходе 

конструирования тоннелей и их последующего эксплуатирования. 

15. Формирование рекомендательных направлений по увеличению 

уровня долговечности, надёжности и безопасности при эксплуатировании 

сооружений тоннелестроения. Улучшение методического подхода к 

выявлению индикаторов технических систем, например, освещения, 

вентиляции, водоотведения, практическому применению технического 

оборудования, которое способно обеспечить уровень безопасности 

автомобильного и железнодорожного движения. Оценка риск-факторов и 

суммарного значения рисков, появляющихся в процессе эксплуатирования 

городских и автомобильных тоннелей, создание рекомендательных 

направлений, позволяющих предотвратить возникновение аварийной 

ситуации, а также ликвидировать отрицательные последствия. 

Экспериментальные и теоретические методы в 

проведении современных научно-исследовательских 

работ в сфере тоннелестроения 

Experimental and theoretical methods 

in conducting modern research work in the field of tunnel construction 

Научно-исследовательские работы, в которых отражены результаты 

анализа тоннелестроения на стадиях проектирования, осуществления 

строительных работ, эксплуатирования, обусловлены применением 

многообразия методических приёмов, условно подразделяемых на 

экспериментальные и теоретические. 

Теоретическими методами научно-исследовательских работ выступали 

нижеследующие: 

1. Эмпирические методы. 

2. Численные методы. 

3. Аналитические методы. 

4. Методы информационного моделирования или BIM методы (табл. 3). 
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Таблица 3 / Table 3 

Содержание теоретических методов 

научно-исследовательских работ в сфере тоннелестроения 

Content of theoretical methods of research 

and development works in the field of tunnel construction 

Группа 

теоретических методов 
Group of theoretical methods 

Содержание их практического применения 
The content of their practical application 

Эмпирические методы 
Empirical methods 

Практическое применение в научно-исследовательской работе предположений, 

комплекса механических характеристик массивов грунта, строительного и механического 

оборудования 
Practical application in research work of assumptions, a set of mechanical characteristics of soil masses, 

construction and mechanical equipment 

Эмпирические методы подразумевают под собой приближенные, используемые 

преимущественно на стадии сценарного проектирования итогового продукта — 

тоннеля 
Empirical methods imply approximate methods used mainly at the stage of scenario design of the final 

product — the tunnel 

Численные методы 
Numerical methods 

Группа методов, которые применяются в научно-исследовательских работах по 

отношению к граничных составляющим, конечным составляющим, дискретным 

составляющим 
A group of methods that are applied in research works in relation to boundary components, finite 

components, discrete components 

В современных условиях численные методы являются весьма распространёнными 

среди научно-исследовательских работ на фоне интенсивного развития ИКТ и 

компьютерных инноваций 
In modern conditions numerical methods are very widespread among scientific research works against 

the background of intensive development of Information and Communications Technology and computer 

innovations 

Численные методы подразумевают технико-математическое моделирование в 

пространстве, формируемом на базе проекта тоннелестроения, при практическом 

применении прикладных комплексов, позволяющих, в частности, создать численную 

модель в такой системе: «массив грунта — тоннель — городской ландшафт» 
Numerical methods imply technical and mathematical modelling in the space formed on the basis of the 

tunnel construction project, with practical application of application complexes, which allow, in 

particular, to create a numerical model in such a system: «soil mass — tunnel — urban landscape» 

Аналитические методы 
Analytical methods 

Базируются на практическом применении достаточно трудного технико-математического 

аппарата с включением интегральных уравнений, дифференциальных уравнений, с 

использованием концептуальной модели математических функций комплексного 

индикатора, базовых принципов математической статистики и теории вероятностей 
They are based on the practical application of rather difficult technical and mathematical apparatus 

including integral equations, differential equations, using the conceptual model of mathematical 

functions of complex indicator, basic principles of mathematical statistics and probability theory 

В современных условиях данная группа методов научно-исследовательских работ 

применяется в целях решения специализированных задач в сфере механического 

построения объектов подземного пространства 
In modern conditions, this group of research methods is applied to solve specialised problems in the field 

of mechanical construction of underground space objects 

Методы 

информационного 

моделирования или BIM 

методы 
Information modelling 

methods or BIM methods 

Модель, основанная на BIM методах, вбирает в себя комплекс характеристик 

(функциональных и физических), обусловливающих показатели материалоёмкости, 

геометрической конструкции тоннелей, их воздействия на природную среду 
The model based on BIM methods includes a set of characteristics (functional and physical), which 

determine the indicators of material intensity, geometric design of tunnels, and their impact on the 

natural environment 

Полученные цифровые данные можно применять на разных стадиях тоннелестроения: 

при выполнении строительных работ либо на стадии эксплуатирования 
The obtained digital data can be applied at different stages of tunnel construction: during construction 
works or at the operation stage 

Путём BIM методов формируется реальная информационная модель тоннеля, которая 

в последующем сравнивается с концептуальной моделью 
BIM methods are used to create a real information model of the tunnel, which is subsequently compared 

with the conceptual model 

Составлено автором на основе [1–20] / Compiled by the author based on [1–20]  
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Таблица 4 / Table 4 

Содержание экспериментальных методов 

научно-исследовательских работ в сфере тоннелестроения 

Content of experimental methods of research 

and development works in the tunnel construction field 

Группа 

экспериментальных 

методов 
Group of experimental 

methods 

Содержание их практического применения 
Content of their practical application 

Лабораторные 

методы 
Laboratory methods 

Практическое применение в научно-исследовательской работе физических 

моделей, базирующихся на принципах уменьшенного объекта физического 

моделирования 
Practical application in research work of physical models based on the principles of reduced 

physical modelling object 

Лабораторные методы предусматривают чёткое соблюдение базовых положений 

концепции подобия величин, а также их размерности в разрезе механических 

характеристик 
Laboratory methods provide a clear observance of the basic concept provisions of the quantities 

similarity, as well as their dimensionality in terms of mechanical characteristics 

Практическое применение лабораторного метода основывается на его сочетании 

с иными методами, например, стержневые модели, центробежные концепции, 

оптико-поляризационные методы, методы эквивалентных материалов 
The practical application of the laboratory method is based on its combination with other 

methods, e.g. rod models, centrifugal concepts, optical-polarisation methods, equivalent 

materials methods 

Лабораторные методы способствуют грамотному изменению технических 

параметров физических моделей, доведения их до разрушений, что является 

основополагающим аспектом выявления несущей способности строительных 

конструкций 
Laboratory methods contribute to the competent technical parameters modification of physical 

models, bringing them to failure, which is a fundamental aspect of revealing the load-bearing 

capacity of engineering structures 

Итоговые результаты, достигнутые на базе лабораторных методов, в последующем 

пересчитываются для того, чтобы сформировать натурный объект 
The final results achieved on the basis of laboratory methods are subsequently recalculated in 

order to form a full-scale object 

Натурные методы 
Field methods 

Научно-исследовательские работы проводятся с использованием натурных 

методов на стадии выполнения строительных работ, эксплуатирования 

конкретного участка тоннелей либо тоннелей в целом 
Research work is carried out using full-scale methods at the stage of construction works, 

operation of a particular tunnel section or tunnels as a whole 

В современных условиях натурные методы являются весьма распространёнными 

среди научно-исследовательских работ на фоне интенсивного развития ИКТ и 

компьютерных инноваций 
Nowadays, full-scale methods are very widespread among research and development activities 

in the context of intensive development of Information and Communications Technology and 

computer innovations 

Посредством натурных методов можно количественно измерить технические 

характеристики тоннелей при помощи автоматизированных технологий 

отслеживания 
Full-scale methods can quantitatively measure the technical characteristics of tunnels using 

automated tracking technologies 

Составлено автором на основе [1–20] / Compiled by the author on the basis of [1–20] 

Экспериментальными методами научно-исследовательских работ 

выступали нижеследующие: 

1. Лабораторные методы. 
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2. Натурные методы (табл. 4). 

При конструировании и строительстве достаточно сложных 

сооружений дорожных тоннелей осуществлялись экспериментальные 

научные работы, в рамках которых происходила синергия нескольких 

групп рассмотренных выше методов: численных, эмпирических, 

натурных, аналитических и лабораторных методов. 

Кроме реализации научно-исследовательских работ, можно 

осуществлять научную поддержку и исследовательское сопровождение 

стадии конструирования тоннелей, для того чтобы обеспечить 

соответствие проектных решений нормативно-законодательным требованиям 

и положениям, стадии выполнения строительных работ, в частности, 

реализацию работ по отслеживанию технических и конструкторских 

переменных для их соответствия запланированным решениям и 

параметрам. В соответствии с конечными результатами научно-

исследовательских работ формируются рекомендательные направления, 

применяемые в дальнейшем на разных стадиях (конструирование, 

выполнение строительных работ, эксплуатирование), а также в процессе 

внесения изменений в действующих и новых законодательных актах. 

Выводы 

Conclusions 

Резюмируя вышеизложенное, целесообразно отметить, что 

историческая ретроспектива отраслевого сектора тоннелестроения 

обусловлена тремя историческими стадиями: этап I: расцвет Древней 

Римской Империи и Древней Греции, период Древнего мира; этап II: 

Средневековье и заканчивая XVIII веком; этап III: с XIX века и по 

настоящее время. На каждой из перечисленных стадий были достигнуты 

определенные результаты, которые в дальнейшем повлияли на мировое 

тоннелестроение, современное состояние и перспективные направления 

научно-исследовательских работ, проводимых экспертами в сфере 

тоннелестроения. 

В международном сообществе на этапе проектирования и 

практического осуществления находится многообразие инициатив, 

способствующих развитию строительного сектора, транспортной логистики, 

в частности, масштабное строительство различных тоннелей (городских, 

водных, горных). Перспективным направлениям международного 

тоннелестроения и строительства транспортных путей также способствует 

активное функционирование компаний-производителей оборудования и 

технических устройств для конструирования тоннелей. 
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Было установлено, что ключевыми направлениями научных 

исследований в сфере развития мирового тоннелестроения выступают: 

улучшение процесса выбора объёмно-планировочных решений для 

конструирования различных тоннелей в зависимости от их типа 

(городские, водные, горные), учитывая географическое размещение 

данной масштабной конструкции, геологические особенности территории, 

земельных ресурсов, грунта, транспортно-логистические условия 

функционирования тоннеля, а также градостроительные особенности 

территориальной единицы; анализ и оценка результативности 

прогрессивных решений в конструировании тоннелей на базе постоянной 

обделки, в частности, разные оболочки из бетонных смесей с 

одновременным скальным анкером, возведением арок, сборных обделок из 

железобетонных блоков, которые в стыках можно регулировать, стальных 

обделок, комбинированных конструкций, обделок, при которых 

применялись прорывные технологии и композиционные строительные 

материалы; последующее развитие и практическое применение 

статических и динамических методических приёмов для выявления 

индикаторов несущих строительных конструкций при взаимодействии 

тоннеля с земельными ресурсами на разных стадиях эксплуатации 

строительного объекта и его производства; формирование методологических 

основ, а также модульных программ, способных автоматизировать 

процессы проектирования тоннелей при помощи современных цифровых 

технологий; моделирование деформаций и движений поверхности почвы, 

подземных инженерно-технических коммуникаций, сооружений и зданий 

в наземном пространстве, причиной которых выступает прохождение 

тоннеля транспортными средствами; перспективное развитие горных 

методов в тоннелестроении при полускальных либо скальных массивах 

грунта, практическое использование прогрессивных технологий 

формирования методов в тоннелестроении, оптимальных типов 

опережающих и контурных крепей с одновременным применением 

прорывных инноваций проходки в тоннелестроении, которая обеспечивает 

крайне высокое значение прироста, уменьшение стоимостных характеристик 

выполняемых строительных работ и др. 

Постепенно сфера тоннелестроения становится в индустриальном 

сообществе наукоемким сектором, обусловлена масштабным практическим 

применением инновационно-цифровых технологий на базе экономичных 

строительных конструкций, высокопроизводительных механизированных 

и автоматизированных комплексов, инновационных строительных 

материалов, оптимальных методов выполнения строительных работ, что 

обеспечивает достаточно высокое значение прироста в строительном 

секторе с учётом соблюдения экологической и технической безопасности.  
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