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Стремительное развитие городов, а также растущее число природных и техногенных 

катастроф делает актуальной задачу размещения части городских сооружений различ-

ного назначения под землей, а также проектирование эксплуатации этих объектов в 

условиях чрезвычайных ситуаций. Статья посвящена исследованию возможности ис-

пользования городских подземных сооружений в качестве защитных объектов в горных 

регионах России (на примере Приморского края). Доказано, что для успешного осво-

ения подземного пространства и реализации имеющихся проектов следует разработать 

соответствующую градостроительную программу, в которой были бы увязаны соци-

ально-экономические вопросы с архитектурно-планировочными и инженерно-тех-

ническими мероприятиями. Такая программа необходима на стадии инженерного 

освоения новых территорий или при реконструкции участков старой застройки. Уста-

новлены технологические параметры эффективности подземных сооружений двой-

ного назначения. За решающие параметры при проектировании подобного сооружения 

были приняты вместимость, объем сооружения и необходимый объем воздуха. Вы-

явленные математические зависимости объема подземного сооружения от количества 

укрываемых людей и необходимой вентиляции от вместимости позволяют интерпо-

лировать и экстраполировать, получая необходимые параметры технологической эф-

фективности использования городских подземных сооружений в качестве объектов 

двойного назначения.
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Введение

Строительное пространство современных город-

ских агломераций характеризуется стремительным 

развитием: по вертикали вверх — в высоту и вниз — 

под землю. Рациональное использование подзем-

ного пространства дает положительный экологи-

ческий эффект, освобождая поверхность земли для 

человека, лесных и парковых насаждений.

Причинами освоения подземного пространства 

можно считать:

— недостаток свободных городских земель для 

нового строительства;

— необходимость реконструкции (развития) 

транспортной системы, разведение транспортного 

и пешеходного движения на разных уровнях;

— развитие системы обслуживания;

— увеличение количества транспортных средств 

и потребность в площадях для их хранения;

— развитие инженерного оборудования города;

— развитие строительных технологий.

Освоение городом подземных пространств ведет 

к более интенсивному и эффективному использо-

ванию территории, оптимизации транспортно-

коммуникационной сети и, как следствие, сокра-

щению временных затрат населения на передвиже-

ние. Масштабы подземного строительства 

постоянно увеличиваются. В первую очередь под 

землей размещают сооружения инженерно-транс-

портной инфраструктуры — транспортные линии 

и автомагистрали, парковки, транспортно-переса-

дочные узлы и др. [1].

Заслуживают внимание прогрессивные направ-

ления освоения подземного пространства, активно 

развиваемые во многих странах. Например, под-

земные железные дороги, скоростные подземные 

трамваи и метрополитены позволяют уменьшить 

последствия перенаселенности больших городов, 

высвободить площади для жилой застройки на по-

верхности земли и пропустить большие потоки лю-

дей. Глубокие подземные тоннели инженерных си-

стем больших городов позволяют использовать их 

для многоцелевого назначения (канализации водо-

провода, транспорта, сброса ливневых вод и др.) и 

на этой основе обеспечить современную систему 

жизнеобеспечения при освоении подземного го-

родского пространства [2].

Помимо этого, в современном мире, насыщен-

ном природными и техногенными опасностями, 

имеется необходимость предусматривания инже-

нерной защиты населения в гражданских подзем-

ных сооружениях. Объекты двойного назначения — 

это инженерные сооружения производственного, 

общественного, коммунально-бытового или транс-

портного назначения, приспособленные для укры-

тия людей, техники и имущества от опасностей, 

возникающих в результате последствий аварий на 

потенциально опасных объектах, а также воздей-

ствия современных средств поражения.

В связи с этим актуальным является формиро-

вание подходов и методов регулирования рацио-

нального использования городского подземного 

пространства для размещения гражданских соору-

жений двойного назначения.

Целью работы является определение технологи-

ческой эффективности использования подземных 

сооружений в качестве объектов двойного назна-

чения.

Для достижения поставленной цели необходимо 

решить следующие задачи:

— проклассифицировать подземные простран-

ства;

— определить целесообразность использования 

подземных пространств для объектов двойного на-

значения;

— систематизировать подземные сооружения, 

пригодные для инженерной защиты населения;

— выявить условия размещения объектов двой-

ного назначения в зависимости от горно-геологи-

ческих и горно-технологических факторов;

— определить границы параметров технологи-

ческой эффективности использования подземных 

сооружений двойного назначения.

1. Виды подземных сооружений

В данной статье затрагиваются только городские

подземные сооружения, которые классифициру-

ются по назначению и характеру использования:

— инженерно-транспортные сооружения (ме-

тро, транспортно-пересадочные узлы, стоянки, 

тоннели, пешеходные переходы и т.п.);

— предприятия торговли и общественного пи-

тания;

— зрелищные, административные, спортивные 

сооружения (выставочные залы, конференц-залы, 

кинотеатры, тренажерные и спортивные залы, би-

льярдные и т.п.);

— объекты коммунально-бытового обслужива-

ния (ателье, прачечные, химчистки, парикмахер-

ские, ремонтные мастерские);
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— объекты складского хозяйства (разгрузочные 

дебаркадеры, складские помещения, холодильные 

камеры и т.п.);

— объекты промышленного назначения и энер-

гетики (лаборатории, цеха, котельные и т.п.);

— инженерное оборудование (трубопроводы, 

кабели, коллекторы и т.п.) [3].

Также существуют классификации по длитель-

ности пребывания человека, объемно-планировоч-

ной схеме, условиям расположения в городе, усло-

виям залегания и др. Соответственно, в сооруже-

н и я х  д в о й н о г о  н а з н а ч е н и я  н е о б х о д и м о 

предусматривать длительность пребывания укры-

ваемых, объемно-планировочные схемы, опти-

мально обеспечивающие защиту, расположение в 

местах максимального проживания людей и т.д. [4].

Современными градостроительными концепци-

ями предполагается распределение всех городских 

подземных сооружений по четырем уровням глу-

бины:

— первый уровень (расположенный на макси-

мальной глубине): коммуникации, эксплуатируе-

мые без постоянного присутствия человека;

— второй уровень: предприятия промышленно-

сти и энергетики с постоянным присутствием огра-

ниченного количества квалифицированного пер-

сонала;

— третий уровень: транспортные тоннели, гара-

жи и автостоянки, подсобно-складские помеще-

ния, разгрузочные дворы, служебные коммуника-

ции и другие сооружения, кратковременно исполь-

зуемые неограниченным количеством людей;

— четвертый уровень (приповерхностный): пе-

шеходные зоны и тяготеющие к ним учреждения, 

магазины, культурно-досуговые центры и прочие 

предприятия торгово-бытового обслуживания на-

селения, постоянно эксплуатируемые и посещае-

мые неограниченным количеством людей.

Для успешного освоения подземного простран-

ства и реализации имеющихся проектов следует 

разработать соответствующую градостроительную 

программу, в которой были бы увязаны социально-

экономические вопросы с архитектурно-планиро-

вочными и инженерно-техническими мероприя-

тиями. Такая программа необходима на стадии ин-

женерного освоения новых территорий или при 

реконструкции участков старой застройки. Учиты-

вая поставленную в исследовании цель, необходи-

мо определить целесообразность использования 

каждого конкретного подземного объекта в военное 

время или во время чрезвычайной ситуации.

2. Параметры целесообразности 

использования подземных пространств 

для объектов двойного назначения

Подземные объекты следует активно использо-

вать для нужд инженерной защиты населения. Их 

строительство необходимо предусматривать в рай-

онах новостроек, а уже существующие объекты при-

водить в соответствие с действующими требовани-

ями защиты населения в чрезвычайной ситуации 

техногенного характера.

Для использования в качестве убежищ могут (и 

должны) применяться метрополитены, тоннели и 

другие городские подземные сооружения. По ре-

зультатам отбора подземных объектов для исполь-

зования в качестве защитных сооружений произ-

водится их постановка на учет в соответствующем 

субъекте РФ, определение и документирование их 

характеристик [4]. В итоге составляются подробные 

описи объектов с топографическими картами (пла-

нами) их местоположения.

Согласно действующим нормам, разработанным 

в 1970—1980-х годах, все защитные сооружения 

считаются абсолютно пригодными в качестве убе-

жищ от различных видов оружия. Однако В.Г. На-

рышкин и В.И. Пчелкин [5], учитывая современные 

средства поражения, предложили ввести дополни-

тельный класс сооружений — «ограниченно при-

годные». Класс «непригодные» присваивается убе-

жищам, имеющим недостаточные габаритные раз-

меры; расположенным в горных породах, склонных 

к самовозгоранию; находящимся в зонах возмож-

ного затопления паводковыми водами; оказавшим-

ся в сильно обводненных, неустойчивых, закарсто-

ванных горных породах с интенсивными оползне-

выми явлениями; пересекающих участки с 

большими тектоническими нарушениям.

Например, при строительстве штольни Бункер-

ная на руднике 2-й Советский в г. Дальнегорске 

было оборудовано убежище (рис. 1) вместимостью 

400—600 чел. с целью его последующего использо-

вания при возникновении чрезвычайной ситуации 

природного или техногенного характеров. Данная 

схема является типовой для рудников, но убежище 

оборудуется лишь при нахождении рудника в пре-

делах городской территории. Большинство рудни-

ков находятся на удалении более 1 км от города, 

поэтому защитные сооружения там не оборудуются. 

В условиях расположения городов (например, 

Владивостока) на пересеченной местности, изоби-
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лующей холмами (возвышенностями) и оврагами, 

становится целесообразным размещение различ-

ных объектов в горных выработках (штольнях, тон-

нелях, камерных выработках и т.п.). Одним из при-

оритетных видов подземных сооружений будут пар-

к о в к и  и  г а р а ж и  д л я  а в т о м о б и л ь н о г о  и 

мотоциклетного транспорта, ведь в крупных горо-

дах и агломерациях очень сложно найти подходя-

щую площадку для размещения и временного хра-

нения техники на поверхности земли, а поместить 

ее в выработках и штольнях очень удобно.

При освоении подземного пространства в про-

мышленных и хозяйственных целях целесообраз-

ным является использование существующей транс-

портной системы горного предприятия. От транс-

портных выработок строятся ответвления к местам 

размещения подземных объектов, проводятся обо-

собленные вентиляционные и вспомогательные 

выработки для обеспечения запасных выходов [6].

При анализе технологической эффективности 

использования подземного сооружения необходи-

мо проводить оценку по различным параметрам: от 

стоимости земли над сооружением до психологи-

ческого состояния размещенных в этом сооруже-

нии людей. Однако, как уже было отмечено ранее, 

практически все подземные сооружения являются 

объектами двойного назначения. Поэтому вопрос 

стоимости земли, да и в целом затраты на строи-

тельство, находятся в подчиненном положении от 

вопросов вместимости и безопасности.

При строительстве и эксплуатации подземных 

сооружений в качестве объектов двойного назна-

чения необходимо учитывать:

— природные условия и рельеф местности;

— горно-геологические и горно-технологиче-

ские факторы;

— требования, определяющие порядок вскрытия 

и разработки горного тела (последовательность, 

способ и порядок возведения сооружения);

— негативное воздействие горных работ на окру-

жающую среду.

Устойчивость, долговечность и надежность экс-

плуатации сооружений подземной городской ин-

фраструктуры в значительной мере зависят от на-

личия технических характеристик конструктивных 

элементов этих сооружений. Ввиду ответственного 

назначения выработок и большого срока их службы 

особое значение будет иметь правильный выбор их 

формы, размеров и способов крепления. К приме-

ру, штольни имеют сводообразное, трапециевидное 

или прямоугольное сечение и проводятся с уклоном 

0,001—0,008 в сторону устья.

Форма и размеры поперечного сечения подзем-

ного сооружения должны обеспечивать необходи-

мую технологическую возможность размещения в 

ней применяемого оборудования и инженерных 

Рис. 1. Типовая схема оборудования защитного сооружения на руднике
[Figure 1. Typical equipment layout of the protective structure at the mine]
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коммуникаций, а также соблюдение необходимых 

требований техники безопасности при транспор-

тировке оборудования и материалов, вентиляции 

и водоотливе. При расчете проектного сечения вы-

работки в проходке кроме толщины крепи необхо-

димо учитывать горно-геологические характери-

стики вмещающих пород. Форма поперечного се-

чения выработки выбирается в зависимости от 

устойчивости пород, срока службы и назначения 

выработки. При гористом рельефе предпочтитель-

нее использование горизонтальных выработок. Для 

них, как правило, принимается сводчатая форма 

поперечного сечения с вертикальными боковыми 

стенками [7].

Кроме того, на эффективность сооружения вли-

яют различные технологические параметры: мате-

риалы несущих конструкций, влияние вибрации, 

взаимосвязь с существующими объектами, объем 

камерных выработок, производительность системы 

вентиляции, безопасность, габариты сооружения 

(полезная площадь, этажность), стоимость земли, 

сейсмостойкость и др. [8; 9].

Таким образом, выявлен спектр параметров тех-

нологической эффективности использования под-

земных защитных сооружений. Очевидно, что для 

защитных сооружений гражданской обороны (да и 

для подземных сооружений двойного назначения) 

основными параметрами являются вместимость, 

объем камерной выработки и необходимая венти-

ляция.

3. Эффективный объем сооружения

При комплексном освоении подземных камер

большое значение имеет коэффициент полноты ис-

пользования подземного пространства:

Кпп = Vпс/Vо,

где Vпс — объем подземного сооружения; Vо — общий 

объем пригодного для строительства подземного про-

странства.

Увеличение Кпп при неизменных значениях Vо 

имеет большое экономическое значение, посколь-

ку происходит за счет вовлечения в хозяйственный 

оборот дополнительных объемов подземного про-

странства. Определение рациональных параметров 

подземных сооружений должно производиться с 

учетом их взаимного влияния и способов поддер-

жания выработанного пространства. Полнота ис-

пользования подземного пространства не должна 

зависеть от того, в каких зонах по безопасности 

предполагается строительство тех или иных соору-

жений [5].

Радиус сбора населения составляет 500—1000 м 

(эффективно до 800 м).

По вместимости убежища делятся на: малые 

(150—400 чел.), средние (400—600 чел.) и большие 

(600—1500 чел.).

График зависимости объема подземного соору-

жения от количества укрываемых людей (построен 

по нормам [10]) приведен на рис. 2.

Рис. 2. Зависимость объема подземного сооружения от количества укрываемых людей
[Figure 2. The dependence of the volume of underground structures from the number of people to be sheltered]
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Построена практически линейная зависимость, 

интерполируя которую можно находить техноло-

гически эффективные параметры вместимости под-

земного сооружения двойного назначения и его 

объем.

Таким образом, выявлено, что экономически 

эффективные объемы камерных выработок нахо-

дятся в диапазоне от 500 м3 (150 чел.) до 5000 м3 

(1500 чел.). Это удовлетворяет нормативным зна-

чениям [10], в которых указано, что внутренний 

объем помещения должен быть не менее 1,5 м3 на 

одного укрываемого. Кроме того, учтены и вспо-

могательные помещения (выработки вспомогатель-

ного назначения), которые достигают 35—37 % от 

общего объема подземных сооружений. Капиталь-

ные затраты на проведение и оснащение этих вы-

работок, их обслуживание в период эксплуатации 

подземного сооружения оказывают доминирующее 

влияние на технологическую эффективность его 

работы и конкурентоспособность.

4. Расчет параметров проветривания

Воздухоснабжение горных выработок и пещер,

используемых в качестве защитных сооружений, 

должно обеспечивать непрерывное пребывание в 

них укрываемых из расчета не менее двух суток [4].

Проветривание подземного пространства явля-

ется одним из основных технологических процес-

сов, обеспечивающих безопасные условия эксплу-

атации подземных сооружений. При строительстве 

подземных сооружений промышленного и социаль-

но-культурного назначения организация принуди-

тельного проветривания является обязательной. Для 

некоторых видов подземных сооружений считается, 

что для проветривания достаточно воздуха, движе-

ние которого в выработках возбуждается при веде-

нии в них технологических операций [11].

Естественная тяга является природным факто-

ром, оказывающим существенное влияние на ус-

ловия проветривания подземного сооружения. Ве-

личина естественной тяги и ее доля в полном ста-

тическом напоре главной вентиляционной 

установки во многом определяются разницей вы-

сотных отметок устьев воздухоподающих и возду-

ховыдающих выработок в условиях горной мест-

ности и различной плотностью воздуха на этих от-

метках [11].

Одним из основных потребителей воздуха явля-

ется человек. Расчет количества воздуха, необходи-

мого для дыхания людей, занятых одновременно 

на подземных работах, в соответствии с Правилами 

безопасности при строительстве подземных соору-

жений производится по формуле:

Qл = qN,

где q — количество воздуха, которое необходимо по-

дать к рабочему месту человека, м3/мин (в соответ-

ствии с Правилами безопасности при строительстве 

подземных сооружений [12], q = 6 м3/мин); N — наи-

большее число людей, занятых одновременно на под-

земных работах.

При строительстве подземных сооружений кон-

структивные параметры транспортных выработок 

подземного объекта устанавливают на основе про-

Рис. 3. Зависимость объема необходимой вентиляции от вместимости
[Figure 3. Dependence of the volume of necessary ventilation on the number people to be sheltered]
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ектируемых видов и типоразмеров транспортных 

средств и величин грузопотоков по подземным вы-

работкам с учетом соблюдения условий проветри-

вания этих выработок и технологических камер. 

Обеспечение 4-кратного обмена воздуха в течении 

часа для подземного объекта объемом более 

50 тыс. м3 соответствует условиям проветривания 

горных предприятий с годовой производительно-

стью 150—200 тыс. т. При этом, согласно СНиП 32-

04-97, скорость движения воздушного потока в вы-

работках, в которых находятся люди, не должна 

превышать 6 м/с. Этот фактор имеет доминирую-

щее значение при обосновании сечения воздухо-

подающих транспортных выработок [3; 13].

Для защитных сооружений вентиляцию необхо-

димо рассчитывать из расчета 8—13 м3 на человека 

в час в зависимости от климатической зоны [10]. 

Например, Приморский край относится ко 2 зоне — 

10 м3 на человека в час.

Зависимость объема необходимой вентиляции 

от вместимости представлена на рис. 3.

Заключение

По итогам исследования выявлены технологи-

ческие параметры подземных сооружений двойно-

го назначения. За решающие параметры при про-

ектировании такого сооружения были приняты 

вместимость, объем сооружения и необходимый 

объем воздуха. Установлены следующие эффектив-

ные границы данных параметров:

— вместимость — 150—1500 человек;

— объем сооружения — 500—5000 м3;

— воздухообмен — 1500—15000 м3/ч.

Полученные математические зависимости объ-

ема подземного сооружения от количества укрыва-

емых людей и необходимой вентиляции от вмести-

мости позволяют интерполировать и экстраполи-

ровать,  получая необходимые параметры 

технологической эффективности использования 

городских подземных сооружений в качестве объ-

ектов двойного назначения.
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The rapid development of cities, as well as the growing number of natural and man-made 

disasters, makes it important to place part of various urban buildings underground, as well as 

design the operation of these facilities in emergency situations. The article is devoted to the 

study of the possibility of using urban underground structures as protective objects in the 

mountainous regions of Russia (using the example of Primorsky Krai). It was proved that for 

successful development of underground space and implementation of existing projects, an 

appropriate urban planning program should be developed, which would link socio-economic 

issues with architectural planning and engineering and technical measures, and such a program 

is necessary at the stage of engineering development of new territories or during reconstruction 

plots of old buildings. The technological parameters of the efficiency of dual-purpose 

underground structures are revealed. Capacity, volume of the structure and the required volume 

of air were taken as decisive parameters in the design of such a structure. The obtained 

mathematical dependences of the volume of the underground structure on the number of 

people being sheltered and the necessary ventilation on the capacity allow to interpolate and 

extrapolate, obtaining the necessary parameters of the technological efficiency of using urban 

underground structures as dual-use objects.
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