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Аннотация. Строительство метрополитена в Донецке сталкивается с проблемой проходки тоннелей в толще 

крепких горных пород (аргиллиты, алевролиты, песчаники), имеющих предел прочности на сжатие до 150 МПа. 
Традиционные механизированные тоннелепроходческие комплексы (ТПМК) и буровзрывной метод обладают низ-
кой эффективностью из-за износа инструмента и механизмов, повышенной вибрации, воздействующей на поверх-
ностную инфраструктуру, а также больших объемов отходов породы.  

Цель исследования – разработка концепции роботизированного комплекса для сооружения тоннелей в крепких 
породах на основе синтеза гидроабразивной резки (ГАР) и роевой роботизации. Методология включает системный 
анализ мирового опыта, теорию гидроструйного разрушения и принципы адаптивного управления роботизирован-
ным комплексом с техническим зрением. Предложена схема мобильного роботизированного комплекса из двух ре-
жущих роботов-манипуляторов с давлением струи до 6 000 бар, одного транспортного робота-манипулятора, си-
стемы лазерного сканирования и модуля ИИ для создания цифрового двойника забоя.  

Научная новизна заключается в обосновании применения промышленных роботов-манипуляторов, организо-
ванных по роевым принципам, с гидроабразивным режущим инструментом для проходки в крепких породах, обес-
печивающим высокую точность контура выработки (±5–15 мм), отсутствие вибрационного воздействия на поверх-
ностную застройку и замкнутый цикл утилизации извлекаемой породы (до 85 %) с ее переработкой в строительные 
материалы (облицовочная плитка, клинкерный кирпич, заполнители для бетона). Прогнозируемая скорость про-
ходки выработки – 2,5–4,0 м/сут, ожидаемое снижение себестоимости строительства на 30–40 %. Полученные ре-
зультаты ориентированы на применение при сооружении тоннелей Донецкого метрополитена и могут быть распро-
странены на аналогичные горно-геологические условия. 

Ключевые слова: роботизированный проходческий комплекс, гидроабразивная резка, промышленные ро-
боты-манипуляторы, тоннелестроение, метрополитен, крепкие горные породы, роевая роботизация, цифровой 
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Abstract. The construction of the Donetsk Metro faces the challenge of tunneling through hard rock strata 
(mudstones, siltstones, sandstones) with a compressive strength of up to 150 MPa. Traditional mechanized tunnel 
boring machines (TBMs) and drilling-and-blasting methods have low efficiency due to tool and machinery wear, 
increased vibration affecting surface infrastructure, and large volumes of excavated waste rock.  

The purpose of the study is to develop a concept of a robotic complex for tunneling in hard rocks based on the 
synthesis of abrasive waterjet cutting (AWJC) and swarm robotics. The methodology includes a systematic analysis 
of global experience, the theory of waterjet rock destruction, and the principles of adaptive control of a robotic 
complex with technical vision. A scheme of a mobile robotic complex is proposed, consisting of two cutting robotic 
manipulators with a jet pressure of up to 6000 bar, one transport robotic manipulator, a laser scanning system, and 
an AI module for creating a digital twin of the tunnel face.  

The scientific novelty lies in the substantiation of the use of industrial robotic manipulators organized according 
to swarm principles with an abrasive waterjet cutting tool for hard rock tunneling, providing high accuracy of the 
excavation contour (±5–15 mm), the absence of vibration impact on surface infrastructure, and a closed-loop 
recycling of excavated rock (up to 85 %) with its processing into construction materials (facing tiles, clinker bricks, 
concrete aggregates). The predicted excavation rate is 2.5–4.0 m/day, and the expected reduction in construction 
cost is 30–40 %. The obtained results are intended for application in the construction of Donetsk Metro tunnels and 
can be extended to similar geological conditions. 

Keywords: robotic tunnelling complex, abrasive waterjet cutting, industrial manipulators, tunnelling, metro, 
hard rocks, swarm robotics, digital twin, closed cycle, import substitution 
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Введение 
Развитие городской транспортной инфра-

структуры Донецкой агломерации требует 

строительства метрополитена, трассы кото-

рого залегают в крепких породах с пределом 

прочности на сжатие до 120–150 МПа. Тради-

ционные методы проходки в таких условиях 

имеют существенные ограничения. Буро-

взрывной способ создает сейсмические и шу-

мовые нагрузки, ограничивающие его приме-

нение в плотной городской застройке [1]. Ме-

ханизированные щиты с дисковыми шарош-

ками демонстрируют критический износ ре-

жущего инструмента (до 0,5–1,0 шт./м³) и ча-

стые аварийные остановки [2]. Оба метода ге-

нерируют значительные объемы пустой по-

роды (до 23 000 м³ на 1 км тоннеля), требую-

щей складирования в отвалы, что противоре-

чит принципам устойчивого развития. 
По данным зарубежных и отечественных 

источников [3, 4], концепция «Индустрия 4.0» 

опирается на использование информационных и 

цифровых технологий промышленных процес-

сов. Одним из важных компонентов «Инду-

стрии 4.0» является технология роботизации 

производственных процессов, которая должна 

повышать уровень безопасности труда наряду с 

ростом его производительности [5]. 
В 2022 г. компания HyperTunnel (Велико-

британия) продемонстрировала прорывной под-

ход – строительство тоннеля роями роботов 

hyperBot по принципу 3D-печати и выемки 

грунта в мягких породах [6]. Однако прямое ко-

пирование для крепких пород Донбасса невоз-

можно из-за недостаточной энерговооружен-

ности. В горной промышленности накоплен 

успешный опыт гидроабразивной резки ГАР, 

разрушающей высокопрочные материалы 

струей воды сверхвысокого давления (до 

6 000 бар) с добавлением абразива без вибра-

ций и нагрева [7]. Работы по роботизации ГАР 

подтвердили возможность интеграции про-

мышленных роботов-манипуляторов с систе-

мами технического зрения для роботизиро-

ванного щелеобразования [8, 9]. 
Цель исследования – разработка концепту-

альной схемы роботизированного проходческого 

комплекса на базе промышленных роботов-ма-

нипуляторов с гидроабразивным инструментом 

для тоннелей Донецкого метрополитена. 
Задачи: анализ ограничений существую-

щих методов; обоснование применимости 

ГАР; разработка концептуальной схемы и тех-

нологических циклов; оценка преимуществ по 

критериям импортозамещения и замкнутого 

цикла использования извлекаемой породы. 

Материалы и методы исследования 
В основу положены следующие теорети-

ческие и экспериментальные предпосылки. 
Модель гидроабразивного разрушения по 

работам В. А. Бреннера и А. Б. Жабина: эффек-

тивное щелеобразование в породах до 200 МПа 

достигается при давлении струи 4 000–

6 000 бар, расходе абразива гранатового песка 
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0,5–1,0 кг/мин [7]. Критические параметры: рас-

стояние от сопла до забоя 10–20 мм, угол атаки 

70–90°. 
Кинематика роботов-манипуляторов: ис-

пользованы характеристики промышленных ро-

ботов типа «вертикальная рука» с шестью степе-

нями свободы, грузоподъемностью до 120 кг, по-

вторяемостью позиционирования ±0,1 мм (ана-

лог KUKA KR QUANTEC). Для забоя диаметром 

6,0 м требуется два режущих и один транспорт-

ный роботы-манипуляторы на поворотной плат-

форме. Принципы роевой роботизации адапти-

рованы из технологии HyperTunnel [6] с модифи-

кацией для последовательной работы режущих и 

транспортных роботов в стесненных условиях. 
Цифровое моделирование и техническое 

зрение используются для построения цифро-

вого двойника забоя, используется комбина-

ция лазерного сканера (дальность до 15 м, точ-

ность ±1 мм) и стереокамер. Система техниче-

ского зрения позволяет в реальном времени 

корректировать траекторию режущего ин-

струмента с учетом трещиноватости и анизо-

тропии [9]. Для обработки облаков контроль-

ных точек применены методы ИИ. 
Оценка экономической эффективности бази-

ровалась на сравнении с ТПМК стоимостью 80–

120 млн р. и буровзрывным методом с учетом 

стоимости вывоза породы (500–800 р./м³ в ценах 

2024 г.) и возможности реализации продукции из 

извлекаемой породы. 
Анализ проведен для типового перегона До-

нецкого метрополитена: диаметр 6 м, длина 

1,8 км, породы – аргиллиты (60 %), алевролиты 

(30 %), песчаники (10 %).  

Результаты исследования 
Сравнительный анализ методов сооруже-

ния тоннелей представлен в таблице. 
Предлагаемый роботизированный ком-

плекс уступает ТПМК по абсолютной скоро-

сти проходки выработки, но превосходит по 

безопасности, точности, переработке отходов 

и импортозамещению. 
Концептуальная схема комплекса (рису-

нок) включает модули: 
– модуль лазерного сканирования и циф-

рового двойника – формирует 3D-модель за-

боя, идентифицирует трещиноватость; 
– модуль управления с ИИ – рассчитывает 

оптимальные траектории режущих роботов 

для минимизации энергозатрат; 
– два режущих робота-манипулятора – с 

гидроабразивными головками (6 000 бар, 

сопло 0,8–1,2 мм) синхронно нарезают си-

стему щелей, формируя извлекаемые блоки 

0,3×0,3×0,3 м; 
– насосная станция сверхвысокого давле-

ния – плунжерного типа (250 кВт, 8–12 л/мин); 
– транспортный робот-манипулятор с ваку-

умным захватом или грейфером для извлечения 

и сортировки извлекаемых блоков по геометрии 

с паллетированием на транспортную тележку. 
Технологический цикл проходки продолжи-

тельностью 3–5 ч: 
1) сканирование (15 мин) – формируется 

облако контрольных точек, цифровой двой-

ник забоя; 
2) планирование траектории (5 мин) – оп-

тимальная сетка резов рассчитывается с помо-

щью ИИ; 

Сравнительная оценка методов сооружения тоннелей  

Показатель ТПМК (крепкие по-

роды) 

Буровзрывной 

(крепкие по-

роды) 

HyperTunnel 
(мягкие 

грунты) 

Предлагаемый роботи-

зированный комплекс 

ГАР (крепкие породы) 

Зависимость от импорта Критическая  
(90–100 %) Низкая (ВВ) Критическая Низкая (отечественные 

компоненты) 

Скорость проходки, м/сут 6–8 (высокий износ 

оборудования) 1,5–2,5 До 10 (в мягких 

грунтах) 2,5–4,0 (прогноз) 

Вибрационное воздей-

ствие на поверхность 

(мм/с) 
Средние (5–10) Высокие  

(до 50) Отсутствуют Отсутствуют 

Точность контура выра-

ботки, мм ±50–100 ±100–200 ±10–20 ±5–15 

Использование породы, % 0 (отвал) 0 (отвал) 0 (отвал) До 85 (стройматериалы) 
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3)  Г А Р -р ез к а п о р о д н ог о м а с с и в а ( 3 – 4, 5 ч) –  

п о с л е д о в а т е л ь н о е щ е л е о б р аз о в а н и е н а г л у б и н у 

д о 3 0 0 – 3 5 0 м м;  

4)  из в л е ч е н и е б л о к о в ( 1 – 2 ч) –  т р а н с п о р т-

н ы й р о б о т из в л е к а е т, с о р т и р у е т и п а л л е т и р у е т 

б л о к и н а т р а н с п о р т н у ю т е л е ж к у;  

5)  м о н и т о р и нг г е о м е т р и и и к о н т р о л ь т о ч н о-

с т и к о н т у р а в ы р а б о т к и.  

К р е п л е н и е т о н н е л я т ю б и н г а м и и н а р а щ и-

в а н и е в е н т и л я ц и о н н о г о с т а в а  в ы п о л н я ю т с я 

п о с л е д о в а т е л ь н о с о т с т а в а н и е м о т п р о х о д к и и 

н е у ч и т ы в а ю т с я в р а с с м о т р е н н о м т е х н о л о г и-

ч е с к о м ц и к л е.  

К о м п л е к с н е т р е б у е т п р и с у т с т в и я л ю д е й в 

п р из а б о й н о й з о н е , о п е р а т о р ы р а б о т а ю т д и с т а н-

ц и о н н о.  Р о б о т из а ц и я п оз в о л я е т в е с т и р а б о т ы в 

з о н а х, о п а с н ы х д л я ч е л о в е к а. О п е р а т о р ы у п р а в-

л я ю т к о м п л е к с о м д и с т а н ц и о н н о из з а щ и щ е н-

н ог о п у л ь т а. Э т о п оз в о л я е т из б е ж а т ь м н ог и х 

р и с к о в д л я п е р с о н а л а, т а к к а к р о б о т ы м ог у т р а-

б о т а т ь в к р а й н е о п а с н ы х у с л о в и я х б ез п р и с у т-

с т в и я ч е л о в е к а [ 1 0].  

В н е д р е н и е п р и н ц и п о в б е р е ж л и в ог о п р о из-

в о д с т в а д л я у т и л из а ц и и п о р о д н ог о м а с с и в а п р е д-

с т а в л я е т с о б о й з а м к н у т ы й ц и к л и с п о л ьз о в а н и я 

из в л е к а е м о й п о р о д ы и я в л я е т с я к л ю ч е в ы м о т л и-

ч и е м о т т р а д и ц и о н н ы х м е т о д о в п р о х о д к и.  

В м е с т о д р о б л е н и я и в ы в оз а н а о т в а л, п о р о д а 

а к к у р а т н о в ы р ез а е т с я н а б л о к и з а д а н н о й ф о р м ы 

с у ч е т о м а р х и т е к т у р н ог о и д из а й н е р с к ог о з а-

м ы с л а д л я с т р о и т е л ь с т в а и о т д е л к и п о м е щ е н и й:  
–  а рг и л л и т ы и а л е в р о л и т ы р е ж у т с я н а 

п л и т к у и к л и н к е р н ы й к и р п и ч д л я в н у т р е н н е й 

о т д е л к и с т а н ц и й и в е с т и б ю л е й Д о н е ц к ог о м е т-

р о п о л и т е н а;  

–  б о л е е п р о ч н ы е п е с ч а н и к и м ог у т и с п о л ьз о-

в а т ь с я в в и д е б л о к о в д л я п о л иг о н а л ь н о й к л а д к и, 

п р и м е н я е м ы е в а р х и т е к т у р н о м о ф о р м л е н и и;  

–  м е л к о ф р а к ц и о н н а я п о р о д а и ш л а м ( < 5 м м) 

и с п о л ьз у е т с я д л я п р о из в о д с т в а т ю б и нг о в, б о р-

д ю р н ог о к а м н я, б е т о н а B 2 5 – B 4 0 и д р уг и х с т р о-

и т е л ь н ы х м а т е р и а л о в.  

О ч и щ е н н а я в о д а в оз в р а щ а е т с я в с и с т е м у 

Г А Р.  

Э к о н о м и ч е с к и й э ф ф е к т д л я т о н н е л я д л и н о й 

1 к м ( о б ъ е м п о р о д ы ~ 2 3  0 0 0 м³) о ц е н и в а е т с я в 

1 2 0 – 1 5 0 м л н  р. з а с ч е т с н и ж е н и я з а т р а т н а в ы в оз 

п о р о д ы в о т в а л ( т р а д и ц и о н н о 5 0 0  р./ м³) и п о л у-

ч е н и я с т р о и т е л ь н ы х м а т е р и а л о в.  

В ы в о д ы  

П о р е з у л ь т а т а м п р о в е д е н н о г о и с с л е д о в а-

н и я д л я у с л о в и й с о о р у ж е н и я т о н н е л е й Д о н е ц-

к о г о м е т р о п о л и т е н а в к р е п к и х п о р о д а х Д о н-

б а с с а ( σ с ж  д о 1 5 0 М П а) о б о с н о в а н а в о з м о ж-

н о с т ь с и н т е з а т е х н о л о г и й г и д р о а б р а з и в н о й 

р е з к и и р о е в о й р о б о т и з а ц и и. О т с у т с т в и е в и б-

р а ц и й и в ы с о к а я т о ч н о с т ь к о н т у р а в ы р а б о т к и 

( ± 5 … 1 5 м м) д а ю т п р е и м у щ е с т в о п е р е д б у р о-

вз р ы в н ы м м е т о д о м и м е х а н из и р о в а н н ы м и 

щ и т а м и в п л о т н о й г о р о д с к о й з а с т р о й к е. В р е-

з у л ь т а т е м о ж н о с д е л а т ь с л е д у ю щ и е в ы в о д ы.  

1.  Р а з р а б о т а н а к о н ц е п т у а л ь н а я с х е м а р о-

б о т и з и р о в а н н о г о п р о х о д ч е с к о г о к о м п л е к с а, 

в к л ю ч а ю щ а я д в а р е ж у щ и х р о б о т а -м а н и п у л я -

т о р а с г и д р о а б р а з и в н ы м и г о л о в к а м и с о с т р у е й 

в о д ы с в е р х в ы с о к о г о д а в л е н и я ( д о 6  0 0 0 б а р), 

 

К о н ц е п т у а л ь н а я с х е м а р о б о т из и р о в а н н о г о п р о х о д ч е с к о г о к о м п л е к с а в з а б о е т о н н е л я:  
1  –  р е ж у щ и е р о б о т ы -м а н и п у л я т о р ы с г и д р о а б р а з и в н ы м и г о л о в к а м и; 2  –  р о б о т -м а н и п у л я т о р д л я 
с о р т и р о в к и и п а л л е т и р о в а н и я; 3  –  т р а н с п о р т н а я т е л е ж к а; 4  –  р о б о т о т е х н и ч е с к а я п л а т ф о р м а Г А Р;  

5  –  н а с о с н а я с т а н ц и я; 6  –  с т а н ц и я п о д г о т о в к и в о д ы  
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т р а н с п о р т н о г о р о б о т а -м а н и п у л я т о р а, с и с т е м у 

л а з е р н о г о с к а н и р о в а н и я и м о д у л ь И И д л я с о-

з д а н и я ц и ф р о в о г о д в о й н и к а з а б о я. П р е д л о ж е н 

т е х н о л о г и ч е с к и й ц и к л п р о х о д к и ( 3 – 5 ч) с п р о-

г н о з и р у е м о й с к о р о с т ь ю п р о х о д к и в ы р а б о т к и 

2, 5 – 4, 0 м/ с у т.  

2.  П р е д л о ж е н а с х е м а з а м к н у т о г о ц и к л а и с-
п о л ь з о в а н и я и з в л е к а е м о й п о р о д ы п р и п р о -

х о д к е т о н н е л е й: п о л у ч е н и е о б л и ц о в о ч н о й 

п л и т к и, к л и н к е р н о г о к и р п и ч а, з а п о л н и т е л е й 

д л я б е т о н а. О ж и д а е м о е с н и ж е н и е с е б е с т о и м о-

с т и с т р о и т е л ь с т в а з а с ч е т п е р е р а б о т к и о т х о-

д о в с о с т а в л я е т 3 0 – 4 0  %.  

3.  П р и м е н е н и е о т е ч е с т в е н н о й к о м п о н е н т-

н о й б а з ы ( п р о м ы ш л е н н ы е р о б о т ы, н а с о с ы в ы-

с о к о г о д а в л е н и я) п о з в о л я е т с н и з и т ь з а в и с и-
м о с т ь о т и м п о р т н ы х Т П М К, ч т о к р и т и ч е с к и 

в а ж н о в у с л о в и я х с а н к ц и о н н ы х о г р а н и ч е н и й.  
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