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Резюме: Цель.  Цель исследования состоит в разработке наиболее эффективных кон-

структивно-технологических способов усиления дна рек и заливов, сложенных слабыми 

структурно-неустойчивыми грунтами, в том числе в зонах с сейсмической активностью, с 

помощью свайных фундаментов с уширениями и каменной наброски с микросваями. Метод. 

Применен метод построения комбинированных транспортных переходов, состоящих из эста-

кад, проходящих от берегов над относительно неглубокими протоками, до искусственных 

островов, на которых трасса входит в тоннели, пересекающие глубокие судоходные каналы.  

Результат. Аналитически обобщен зарубежный опыт строительства тоннелей из опускных 

секций при сооружении транспортных переходов через протяжѐнные речные и морские пре-

грады. Выявлены особенности, преимущества и недостатки их возведения уже эксплуатируе-

мых тоннелей из опускных секций в ряде стран мира. Предложены конструктивно-

технологические способы усиления дна рек и заливов, сложенных слабыми структурно-

неустойчивыми грунтами. Вывод. Большое количество построенных и эксплуатируемых в ми-

ре транспортных переходов, включающих в себя тоннели из опускных секций, свидетельству-

ет о преимуществах таких проектов, по сравнению с другими типами транспортных перехо-

дов – мостов и тоннелей, сооружаемых горной проходкой. При выборе варианта мостового 

перехода для обеспечения прохода высокотонажных судов необходимо строительство боль-

шепролѐтных мостов на высоких опорах. Собственные частоты колебаний большепролѐтных 

мостов попадают в область доминирующих частот землетрясений, что может привести к 

резонансным явлениям и повредить сооружение даже при слабых сейсмических воздействиях. 

Тоннели в меньшей мере подвержены сейсмическим воздействия, так как в них, в отличие от 

наземных сооружений, не возникает резонансных явлений. Конструктивно-технологические 

решения протяжѐнных переходов через проливы, сложенных слабыми грунтами по дну, на 

территориях расчлененных ландшафтов при выборе варианта пересечения транспортными 

магистралями, могут быть наиболее экономичными, надежными и приемлемыми с точки зре-

ния затрат, времени строительства и использования современных технологий.  

 Ключевые слова: водные и морские преграды, тоннели и мосты, тоннели из опускных секций, 

слабые грунты на дне водоѐмов, илистые вязкие грунты, песчаные и глинистые илы, каменная 

наброска, дноукрепление, набивные сваи с уширениями  
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Abstract Objectives The aim of the research is to develop the most effective construction and 

technological methods for strengthening the bottom of rivers and bays, composed of weak structurally 

unstable soils, including zones with seismic activity, using pile foundations with broadening and rock 

filling with micropiles. Methods The method of constructing combined transport transitions was ap-

plied, consisting of overpasses running over relatively shallow channels from coasts to artificial is-

lands on which the route enters tunnels crossing deep shipping canals. Results The foreign experience 

in the construction of immersed tube tunnels in the construction of transport crossings through the ex-

tended river and sea barriers has been analytically generalised. The features, advantages and disad-

vantages of the construction of immersed tube tunnels in some countries of the world are revealed. 

Conclusion A large number of already constructed and operated transport transits, including im-

mersed tube tunnels, testifies to the advantages of such projects, as compared to other types of 

transport transitions like bridges and tunnels constructed using mining techniques. Construction-

technological methods for strengthening the bottom of rivers and bays, composed of weak structurally 

unstable soils, are proposed. When selecting a design of a bridge to ensure the passage of high-

tonnage vessels, it is necessary to build large-span bridges on high supports. Weak, structurally un-

stable soils, deep bedding of bedrock and high seismicity of the area will create serious problems in 

the construction and operation of such structures. The natural vibration frequencies of the large-span 

bridges fall into the region of the dominant earthquake frequencies, which can lead to resonant phe-

nomena and damage the structure even under weak seismic influences. Tunnels are less susceptible to 

seismic impacts, since, unlike ground structures, they don't experience resonance phenomena. When 

seismic waves pass, the tunnels are deformed in the same way as the surrounding soil massif (if the 

soil is solid), or much less (if the soil is weak). Deformations are usually small and do not pose a seri-

ous danger for tunnel lining. Structural and technological solutions for long transit routes through 

straits composed of weak soils along the bottom in the territories of disarticulated landscapes can be 

the most economical, reliable and acceptable when choosing the intersection by transport routes from 

the point of view of costs, time of construction and use of modern technologies.  

Keywords: water and sea obstacles, tunnels and bridges, immersed tube tunnels, weak soils at 

the bottom of reservoirs, muddy viscous soils, sandy and clayey silts, stone filling, bottom reinforce-

ment, cast-in-place piles with broadening 

 

Введение. Традиционно протяжѐнные транспортные переходы через проливы и широ-

кие реки выполнялись с использованием мостов. В некоторых случаях для пропуска высокото-

нажных судов приходится располагать пролѐтные строения на высоких опорах [1-3]. Это 

усложняет конструкцию и приводит к необходимости удлинять подходы к мостам.   

Одним из возможных вариантов решения этой транспортной проблемы является со-

оружение тоннеля горным способом. Однако в этом случае так же существуют некоторые тре-

бования, которые необходимо выполнять, поскольку они приводят к удлинению перехода: 

тоннель должен располагаться ниже дна водоѐма на 25-30 метров и более.  
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Тоннели из опускных секций, пересекающие водные преграды, имеют целый ряд пре-

имуществ по сравнению с тоннелями, сооружаемыми горным и щитовым способом. Протяжѐн-

ность этих тоннелей сравнительно меньше, так как они расположены на дне водоѐмов с не-

большим заглублением, вследствие этого подходы могут быть относительно короткими. Под-

ходы к мостам, которые необходимо располагать на высоких опорах при пересечении судоход-

ных проливов и рек, обычно значительно длиннее.  Длина мостового перехода при пересечении 

водной преграды на равнинной местности существенно увеличивается (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Сравнение протяжѐнности транспортных переходов через водную преграду 

Fig. 1. Comparison of the length of transport crossings through a water barrier 

Постановка задачи. Цель исследования – разработка наиболее эффективных конструк-

тивно-технологических способов усиления дна рек и заливов, сложенных слабыми структурно-

неустойчивыми грунтами, в том числе в зонах с сейсмической активностью с помощью свай-

ных фундаментов с уширениями и каменной наброски с микросваями. Тоннели из опускных 

секций сооружаются практически при любых грунтовых условиях. Коренные породы в проли-

вах и реках могут располагаться под слабыми водонасыщенными грунтами на большой глу-

бине. Такие условия обычно создают существенные проблемы при сооружении опор больше-

пролѐтных мостов.  

Методы исследования. Для очень длинных переходов, когда навигация является важ-

ным фактором, комбинированные переходы «мост-тоннель» представляют собой экономически 

наиболее выгодное решение. Такие комбинированные переходы состоят из протяжѐнных эста-

кад, которые начинаются на берегу, пересекают сравнительно узкие водные преграды и закан-

чиваются на искусственно созданных островах. Далее трасса входит в тоннели, которые начи-

наются на островах и пересекают судоходные части проливов и рек. 

В настоящее время в мире построено и эксплуатируется более 100 тоннелей из опускных 

секций различного назначения с разными поперечными сечениями (рис.2).  

 

 
Рис.2. Типы поперечных сечений тоннелей из опускных секций и места их постройки 

Fig.2. Types of cross-sections of tunnels from lower sections and their construction sites 

Это автодорожные тоннели, железнодорожные тоннели: однопутные и двухпутные, а 

также, тоннели для одновременного пропуска железнодорожных поездов и автотранспорта.    

Тоннель из опускных секций 

Тоннель, сооружённый щитовым способом 

Мост 
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Наиболее часто строятся комбинированные транспортные переходы, состоящие из эста-

кад, проходящих от берегов над относительно неглубокими протоками, до искусственных ост-

ровов, на которых трасса входит в тоннели, пересекающие глубокие судоходные каналы.  

Транспортный переход через залив Chesapeake у Норфолка (Виржиния) был построен в 

1964 году. Тоннельно-мостовой переход протяжѐнностью 17 миль включает в себя мост и два 

тоннеля из опускных секций, пересекающих два основных судоходных канала (рис. 3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.3. Тоннельно-мостовой переход через залив Chesapeake 

Fig.3. Tunnel-bridge crossing over Chesapeake Bay 

Первый крупный морской переход в Европе с использованием тоннеля из опускных сек-

ций был построен между Данией и Швецией на трассе Oresund. Эта трасса, длиной 16,7 км, 

обеспечила автомобильное и железнодорожное сообщение между Копенгагеном и Мальме 

(рис. 4).  

 Переход из тоннеля на мост выполнен на большом искусственном острове длиной око-

ло 4 км. В Дании в месте перехода на 430м в море была расширена береговая зона.   

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

Рис. 4 Транспортный переход на трассе Oresund между Данией и Швецией 

Fig. 4 Transport passage on the Oresund road between Denmark and Sweden 

 

Длина тоннеля из опускных секций  под проливом Drodgenl на трассе Oresund составля-

ет 3500 м. Тоннель состоит из 20 секций длиной по 176 метров каждая. Каждая секция собрана  

из восьми сегментов по 22 метра.  

Тоннель предназначен для двух железнодорожных и двух автомобильных линий. Кроме 

того, предусмотрена спасательная галерея. Размеры поперечного сечения 8,6 х 38,5 (м). Попе-

речное сечение тоннеля представлено на рис. 5.   

В 2010 году построен транспортный переход между вторым по величине городом  Юж-

ной Кореи - Пусаном, расположенным на юго-востоке, и островом Geoje. Транспортный пере-

ход состоит из двух вантовых мостов и тоннеля из опускных секций. Тоннель длиной 3,2 км 

состоит из 18 секций по 180 метров каждая. Тоннель является самым глубоким (максимальная 

глубина воды 48 м) в мире.   
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Рис. 5. Поперечное сечение тоннеля Drodgenl 

Fig. 5. The cross-section of the Drodgenl tunnel 

Инженерно-геологические условия в месте расположения тоннеля не являются благо-

приятными для строительства. Морское дно вдоль трассы тоннеля, кроме береговых областей, 

состоит из слоя морской глины, мощность которого превышает 20 метров, достигая в некото-

рых местах 30 метров. У берегов на поверхность выходят коренные породы, а также тонкие 

слои песка и гравия, поэтому грунт в основании тоннеля было решено усилить сваями [1-2]. 

Место строительства перехода расположено в Корейском проливе между Тихим океаном и Во-

сточно-Китайским морем. Климатические условия в этом месте, открытом всем ветрам, доста-

точно сложные. Сильное течение до 2 м/сек, тайфуны и волны, высотой до 8 метров, серьѐзно 

усложняли транспортировку секций тоннеля на места установки. Сейсмичность района невы-

сокая, тем не менее, тоннель рассчитан на два уровня землетрясений: проектное (ПЗ) и макси-

мальное расчѐтное (МРЗ).  

Некоторые проблемы, с которыми столкнулись проектировщики и строители:  большая 

глубина, разнообразные грунтовые условия, продолжительный расчѐтный срок эксплуатации 

(120 лет), необходимость сооружения искусственных островов на мягких грунтах, требование 

не искажать природные течения, при сооружении островов, трѐхполосное движение привело к 

необходимости увеличить пролѐт перекрытий тоннеля до 14,55 м,  необходимость заглубления 

верхней части тоннельной обделки на глубину 29 метров от поверхности морского дна для 

обеспечения прохода танкеров водоизмещением 300 000 тонн в двух проливах с общей шири-

ной 2,810 метров. 

После анализа и сравнения различных вариантов было принято решение сооружать тон-

нель из железобетонных секций [1-2].  

Обычно тоннели выполняются из железобетонных или сталебетонных секций. Секции соору-

жаются в доках или в специально вырытых на берегу котлованах (рис. 6). 

Рис. 6. Сооружение секции тоннелей в специальном котловане (Нидерланды) 

Fig. 6. Tunnel section construction in a special pit (Netherlands) 
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В некоторых случаях место производства секций может располагаться на больших рас-

стояниях от места погружения секций. В качестве примера приведѐм вид железобетонного за-

вода, расположенного на расстоянии 40 км от места расположения тоннеля (рис. 7). 

 

 

 

 

Рис.7. Вид площадки для одновременной отливки нескольких секций тоннеля  

(западный берег залива Jinhae) 

Fig.7. Type of site for simultaneous casting of several tunnel sections  

(western shore of Jinhae Bay) 

После окончания сооружения секций котлован заполняется водой, для чего открываются 

специально смонтированные затворы. Перед заполнением котлована водой торцы секций гер-

метизируются. Секции рассчитываются таким образом, чтобы они обладали необходимой пла-

вучестью, поэтому секции после затопления котлована всплывают (рис. 8).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 8. Секции тоннелей подготовленные для транспортировки (Нидерланды) 

Fig.8. Tunnel sections prepared for transport (Netherlands) 

Готовые секции буксируются по воде к месту установки. При этом используется либо 

плавучесть секций, либо специальные плоты. 

Наиболее распространенным методом подготовки траншей для подводных тоннелей яв-

ляется использование грейферов и земснарядов. В районах с повышенными экологическими 

требованиями для уменьшения загрязнений водной среды используются грейферы с герметич-

ными ковшами. При разработке твѐрдых скальных пород может возникнуть необходимость в 

выполнении буровзрывных работ, что экологически нежелательно.  

Работы по углублению дна, как правило, проводятся, по меньшей мере, в два этапа: уда-

ления сыпучего материала; и срезки грунта. Срезка грунта должна включать удаление, по 

меньшей мере, 1-метрового слоя грунта после окончания выемки породы земснарядом или 

грейфером.  Все наносные материалы: ил, песок, или другие материалы, которые могут накап-

ливаться на дне траншеи, удаляются непосредственно перед опусканием секции.  

Траншея для тоннеля должна соответствовать расчѐтному плану и профилю трассы с 

учѐтом возможных обвалов стен траншеи. Работы по углублению дна должны выполняться та-

ким образом, чтобы ширина дна траншеи и профиль сохранились при подготовке основания и 

опускании секций. Дно траншеи должно быть заполнено грунтом, удовлетворяющим проект-

ным требованиям к материалам основания. После того, как секции тоннелей доставлены на ме-
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сто установки, начинается процесс погружения в предварительно подготовленные траншеи 

(рис.9).  

Обычно погружаемая секция опускается на некотором расстоянии от уже установленной 

секции и затем медленно перемещается до соприкосновения с ранее установленной секцией, 

после этого производятся монтажные работы по соединению секций. 

  
Рис. 9. Погружение секций со специальной баржи и пример поперечного сечения 

тоннеля с указанием обратной засыпки 

Fig. 9. Submergence of sections from a special barge and an example of a tunnel cross-

section with indication of backfilling 

Для предотвращения повреждения тоннельных обделок, которые могут произойти при 

аварии судов и от повреждения якорями, при выполнении обратной засыпки, предусматривает-

ся защитный слой из твердого грунта.  

На рис. 10 показана схема соединения элементов с использованием стыковой камеры. 

Смежные тоннельные элементы притягиваются друг к другу, при этом резиновое уплотнение 

подвергается предварительному обжатию. Пространство стыковой камеры герметизируется и, 

при выпуске из него некоторого количества воды, гидростатическое давление на свободный 

противоположный торец стыкуемой секции становится неуравновешенным и сжимает стык с 

усилием в несколько десятков тысяч килоньютонов [9-14]. 

 
Рис. 10.  Сема соединений между секциями с помощью прокладок:  

а) до стыковки; б) после стыковки 

Fig. 10. Seal connections between sections using gaskets:a) until docking; b) after docking 

Обсуждение результатов. Большое количество построенных и эксплуатируемых в мире 

транспортных переходов, включающих в себя тоннели из опускных секций, свидетельствует о 

преимуществах таких проектов, по сравнению с другими типами транспортных переходов.  

Отметим некоторые из них. Так, в настоящее время в мире хорошо разработаны все эта-

пы строительства: сооружение секций, транспортировка секций к месту погружений, способы 

погружений. Одновременное производство большого количества секций тоннелей на берегу 

позволяет существенно ускорить строительство, используя при этом все технологии и дости-

жения, которые используются при производстве железобетонных изделий. В процессе строи-

тельства не оказывается никакого влияния на судоходство. 

При эксплуатации транспортных переходов не ограничивается ни высота, ни тоннаж су-

дов, проходящих по проливам, заливам и широким рекам. Проект комбинированного транс-

портного перехода, состоящий из мостов и тоннелей из опускных секций, может оказаться бо-

лее экономичным по сравнению с проектом большепролетного моста и горного тоннеля, по-

строенных щитовым способом. 

Следует отметить, что тоннели из опускных секций имеют и недостатки, которые за-

ключаются в воздействии на окружающую среду: они могут оказывать влияние на места оби-

тания рыб, изменять течения и уменьшать прозрачность воды. Исследования показывают, что 

условия пересечения проливов опускными тоннелями оцениваются как уникально сложными 

по природно-климатическим и инженерно-геологическим факторам. Поэтому по конструктив-



Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 44, №2, 2017 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.44, No.2, 2017 

http://vestnik.dgtu.ru/ ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х 

180 
 

но-технологическим решениям протяжѐнные переходы через проливы и широкие реки, особен-

но на территориях расчлененных ландшафтов водными преградами можно подразделить на 

тоннельно-мостовой вариант, совмещѐнный с мостами (рис. 11, а), на тоннельные переходы из 

опускных секций совмещѐнные с наземными дорожными магистралями (рис. 11, б) и тоннель-

ный вариант из опускных секций, совмещѐнный с тоннелем, сооружѐнным горным способом 

(рис. 11, в). 

 
А) – тоннельно-мостовой вариант, совмещенный с мостами 

 
Б) – тоннельный вариант из опускных секций, совмещённый с наземными дорожными магистралями 

 
В) –  тоннельный вариант из опускных секций, совмещённый с тоннелем, сооружённым горным способом  

 
Г) – прокладка тоннелей по дну без закрепления грунта 

 
Д) – дноукрепление мягких и вязких грунтов каменной наброской и микросваями 

 
Е) - дноукрепление мягких грунтов сваями с уширенной нижней пятой 

Рис.11. Конструктивно-технологические решения протяжѐнных переходов через проливы на тер-

риториях расчлененных ландшафтов: 1 – тоннель из опускных секций; 2 - микросваи; 3 – свая с 

концевым уширением; 4 – каменная наброска; 5 – мели; 6 – слабые грунты дна водоѐма; 7 – мост; 

8 – опоры мостов 

Fig.11. Structural and technological solutions of long transitions through the straits in the territories of 

dismembered landscapes: 1 - a tunnel from lower sections; 2 - microcavities; 3 - pile with end widening; 4 

- stone outline; 5 - shallows; 6 - weak bottom of the bottom of the water; 7 - the bridge; 8 - bridge sup-

ports 

Одним из способов усиления слабых илистых оснований на дне водоѐмов является ка-

менная наброска. Большое значение в мире стало придаваться исследовательским работам по 

выявлению более новых способов применения каменно-набросных плотин способом наброской 

камня или мелких каменных материалов (щебня, галечника и др.). 
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Крупность камней и толщина наброски определяются проектом в зависимости от скоро-

сти течения, высоты волн, крутизны откоса и объемного веса камня. Каменную наброску 

устраивают отсыпкой камней прямо в воду, важно лишь соблюдать соответствие массы камней 

скоростям движения воды. В ходе дноукрепительных работ камень отсыпают в воду с плав-

средств, что обеспечивает высокий темп строительства. Основным недостатком остается высо-

кая стоимость каменной наброски, однако во многих случаях данная конструкция дно и бере-

гоукрепления оказывается единственно возможной. Согласно результатам анализа проектной 

документации и рекомендаций авторов [4-14] по проектированию дна и берегоукрепления или-

стых оснований, следует выделить следующие особенности усиления каменной наброской: 

1) Илистые грунты водоѐмов относят к структурно-неустойчивым грунтам, структура 

которых не обладает прочностью и устойчивостью и может быть нарушена любым действием 

добавочного (сверх природного) давления (часто весьма незначительной величины); 

2) Содержание частиц в илистом грунте меньше 0,01 мм, что составляет 10-30% по мас-

се, т.е. такое основание практически не имеет веса и может быть вытеснено давлением веса ка-

менной наброски;  

3) Объем каменного материала в наброске следует определять с учетом коэффициента 

запаса на уплотнение: для песчано-гравийных (щебеночных) смесей оптимального зернового 

состава и щебня фракций 40-70 и 70-120 мм марки по прочности 800 и более коэффициент за-

паса материала на уплотнение следует ориентировочно принимать 1,25-1,3, а для щебня марок 

по прочности 600-300 - 1,3-1,5; 

4)  Коэффициент запаса шлака на уплотнение в зависимости от его плотности следует 

ориентировочно принимать 1,3-1,5. 

На рис. 11 (д) представлен конструктивно-технологический вариант усиления слабых 

грунтов на дне водоѐма при прокладке тоннелей из опускных секций каменной наброской и 

микросваями.   

Конструктивно-технологическим способом, часто применяемым в гидротехническом 

строительстве на донных грунтах, является возведение буронабивных свай с уширенной пятой 

в нижней части, принцип устройства которых в основном основывается на способе с неизвле-

каемой оболочкой, когда отсутствует возможность качественного изготовления свай с извлека-

емой обсадной трубой. Такие условия создаются, где под напором водных потоков ствол сваи 

на отдельных участках может быть разрушен во время твердения бетонной смеси.  

На рис. 11 (е) представлен вариант усиления слабых грунтов на дне водоѐма при про-

кладке тоннелей из опускных секций буронабивными сваями с концевыми уширениями, что 

способствует значительному увеличению несущей способности и требуемой устойчивости 

свайного основания под тоннелем. 

Вывод. При выборе варианта мостового перехода для обеспечения прохода высокото-

нажных судов необходимо строительство большепролѐтных мостов на высоких опорах. Слабые 

структурно-неустойчивые грунты, глубокое заложение коренных пород и высокая сейсмич-

ность района создаст серьѐзные проблемы при сооружении и эксплуатации таких сооружений.  

Собственные частоты колебаний большепролѐтных мостов попадают в область домини-

рующих частот землетрясений, что может привести к резонансным явлениям и повредить со-

оружение даже при слабых сейсмических воздействиях. Отметим, что в районе Керченского 

пролива, где ведѐтся строительство моста возможны землетрясения силой 9 баллов по шкале 

МСК -64. Тоннели в меньшей мере подвержены сейсмическим воздействиям, так как в них, в 

отличие от наземных сооружений, не возникает резонансных явлений. При прохождении сей-

смических волн тоннели деформируются так же, как и окружающий их массив грунта, если 

грунт твѐрдый, или значительно меньше, если грунт - слабый. Эти деформации обычно малы и 

не представляют серьѐзной опасности для тоннельных обделок. 

 Конструктивно-технологические решения протяжѐнных переходов через проливы, сло-

женных слабыми грунтами по дну, на территориях расчлененных ландшафтов и рассмотренные 

в статье при выборе варианта пересечения транспортными магистралями, могут быть наиболее 
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экономичными, надежными и приемлемыми с точки зрения затрат, времени строительства и 

использования современных технологий.  
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