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Ежегодный рост количества легковых 
автомобилей в личной собственности 
порождает существенные негативные 
проблемы не только в мегаполисах, но 
и в средних городах России. По данным 
российского статистического ежегодни-
ка в России в 2016 г. зарегистрирова-
но 41,11 млн легковых автомобилей, на 
1000 чел. приходится более 285 единиц. 
Число автомобилей в 2014  г. в Белго-
родской области составило 293 единиц 

на 1000 чел. В городе Белгороде прихо-
дится 312  автомобилей на 1000  жите-
лей, в Губкине около 250  автомобилей 
на 1000 жителей.

Возрастающие проблемы дефицита 
городских территорий, рост городского 
населения, скопление на улицах и до-
рогах транспортных средств ухудшают 
экологическую обстановку. Автомобили 
на обочине, во дворе, на улице, в проез-
дах, затрудняют нормальную работу об-
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щественного транспорта, специальных 
служб, препятствуют работе по уборке 
улиц. Гаражные кооперативы, размещен-
ные в логах, уже не решают проблемы 
хранения автомобилей. В средних горо-
дах накапливаются проблемы свойствен-
ные мегаполисам. 

В то время как развитие городской 
инфраструктуры мегаполисов и крупных 
городов сопровождается активным ос- 
воением городского подземного прост- 
ранства, освоению подземного простран-
ства в региональных центрах, средних 
городах уделяется недостаточное вни-
мание.

Изучению мирового опыта по прак-
тическому освоению подземного прост- 
ранства, анализу техники и технологий 
подземного строительства, организации 
работ посвящены литературные источни-
ки, подтверждающие актуальность дан-
ной проблемы [1—5].

В связи с этим одним из первосте-
пенных направлений освоения город-
ского подземного пространства стано-
вится сооружение подземных гаражей, 
предпочтено в границах земельных от-
водов на незастроенных территориях. 

Как правило, к  незастроенным от-
носят территории, занятые улицами и 
дорогами, составляющие 25% от общей 
площади городской застройки, парками 
и прочими территориями — 30%. Неза-
строенные территории в условиях Губ-
кинского городского округа располага-
ются на окраине города, вблизи террас 
рек, логов, оврагов. Производство работ 
закрытым способом и использование 
рельефа местности является наиболее 
благоприятным для сохранения природ-
но-архитектурного ландшафта.

Исследования использования подзем- 
ного пространства с целью размещения 
объектов различного назначения, устой-
чивости вмещающего подземное соору-
жение массива горных пород, методов 
расчета параметров технологической и 

экологической надежности, геомехани- 
ческих параметров подземных прост- 
ранств, а также анализ имеющегося опы- 
та эксплуатации подземных объектов 
позволили обосновать возможность со-
оружения подземных гаражей в специ- 
фических условиях белгородской терри-
тории [6—8]. 

Для условий Губкинской территории в 
качестве предпочтенного технического 
решения принимается тоннельный тип 
подземных гаражей и стоянок. 

Объемно-планировочные решения 
объектов при их строительстве разра-
батываются исходя из технологических 
требований и необходимости обеспече-
ния безопасности работ с учетом горно-
геологических условий используемого 
участка недр и оптимальных для этих ус-
ловий параметров горно-строительных 
работ (формы, поперечных размеров, 
конфигурации и взаиморасположения 
выработок). В  случае необходимости 
предусматриваются дополнительные вы- 
работки с устройством ниш, сбоек, не 
нарушающие устойчивого состояния вы- 
работок [9]. 

Генеральный план подземной части 
объектов, как правило, решают в виде 
следующих схем:

�� первая — две (или более) горизон-
тальные протяженные параллельные вы- 
работки (транспортные, вентиляционные, 
коммуникационные или многофункцио-
нальные), между которыми располага-
ются выработки-камеры. Такие выра-
ботки могут иметь непосредственный 
выход на поверхность (штольни, тонне-
ли, наклонные стволы);

�� вторая — система горизонтальных 
протяженных параллельных выработок-
камер, соединенных транспортными, 
вентиляционными или многофункцио- 
нальными выработками, имеющими вы- 
ход на поверхность через штольни [9].

Хранение автомобилей осуществля-
ется в виде рядов или ярусов в выработ-
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ках-камерах, число которых принима-
ется в соответствии технологическими 
нормами проектирования, но не более 
трехъярусов. 

Рассмотрим несколько вариантов 
объемно-планировочных решений по-
перечного сечения выработок-камер по 
размещению автомобилей для постоян-
ного хранения, которые рекомендова-
ны для использования в горно-геологи-
ческих условиях города Губкин (рис. 1). 

Вариант рис.  1,  а схемы расста-
новки автомобилей предполагает двух 
ярусное размещение автомобилей по 
высоте выработки сводчатой формы, 
может быть с прямыми стенами и полу-
циркульным сводом, вариант рис. 1, б — 
трехъярусное размещение в выработ-
ке прямоугольной формы. Варианты 
рис. 1, в, г —  трехъярусного размещения 
автомобилей в выработках с нишами 

Рис. 1. Схемы расстановки автомобилей в вы-
работках-камерах

Рис. 2. Схемы генерального плана подземных гаражей
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соответственно в подошве и в кровле. 
Вариант с двух ярусным односторон-
нем размещением в выработке рис.1, д 
круглой формы и вариант рис.1, е с двух 
рядным размещением автомобилей в 
верхнем своде выработки эллиптиче-
ской формы.

Объемно-планировочные решения в 
плане представляют собой систему па-
раллельных горизонтальных выработок 
в составе штольни, штреков и камер для 
хранения автомобилей, а при необходи-
мости различные камеры обслужива-
ния автомобилей. На рис. 2 приведены 
схемы генерального плана подземных 
гаражей.

Первая схема генерального плана 
включает две горизонтальные протяжен-
ные параллельные выработки транспорт-
ную штольню и вентиляционный штрек, 
между которыми располагаются выра-
ботки-камеры для хранения автомоби-
лей (рис. 2, а).

На рис.  2, б приведена вторая схе-
ма генерального плана — система гори-
зонтальных протяженных параллельных 
выработок-камер, соединенных много- 
функциональными выработками и распо-
ложенными между транспортной штоль- 
ней и вентиляционным штреком. Такое 
расположение предполагает односто-
роннее размещение камер для хране-
ния автомобилей относительно штольни 
(рис. 2, а, б). 

Третья схема «елочка» с двухсторон-
ним расположением камер для хранения 
автомобилей относительно центрально 
расположенной транспортной штольни 
приведена на рис. 2, в. 

Четвертая схема как вариант пер-
вой, но с расположением камер для хра-
нения автомобилей между двумя штоль-
нями транспортной и вентиляционной 
(рис. 2, г).

Для осуществления вентиляции в при-
веденных схемах сооружаются верти-
кальные скважины большого диаметра 

и шурфы, которые служат также запас-
ными выходами. 

Объемно-планировочные решения 
при проектировании и сравнении вари-
антов сооружения подземных гаражей 
оцениваются различными критериями: 
физическими и относительными строи-
тельными объемами, приведенными за-
тратами, экономией затрат, доходами и 
сроками окупаемости. 

Вопросу оценки и выбора вариантов 
проектных решений и технологий строи- 
тельства подземных объектов с точки 
зрения эколого-экономического подхода 
посвящены работы выполненные в МГГУ 
[10, 11]. Так в работе [11] приводится 
целевая функция с позиций развития  
инфраструктуры города в виде соотноше-
ния создаваемого количества матери-
альных благ к затратам на строительство, 
ликвидацию, эксплуатацию объекта, лик-
видацию отрицательных экологических 
последствий, т.е. определяется полезность 
создаваемого объекта для города. При 
строительстве тоннелей метрополитенов 
в качестве критерия выбора решений 
используются суммарные дисконтные 
затраты, позволяющие обосновать раз-
витие строительства метро [12]. 

Представленные схемы генерально-
го плана подземных гаражей с трехъя-
русным размещением мест хранения, 
например, на 480 автомобилей имеют 
следующие технико-экономические по-
казатели: объем выработок 20  000—
25  000  м3, площадь 5500—5900  м2, 
протяженность 1220—1650 м. Анализ че- 
тырех схем объмно-планировочных ре-
шений подземных гаражей показыва-
ет, что наименьший общий физический 
объем подземного пространства имеет 
схема 320 200 м3, наибольший объем 
24  550  м3 потребуется для реализации 
схемы 2, схемы 1 и 4 имеют близкие 
объемы около 21 тыс. м3. 

Для оценки вариантов предложен по- 
казатель использования подземного про- 
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странства K, определяемый как отноше-
ние полезной протяженности или объе- 
ма (выработок-камер) к общей протя-
женности или общему объему подзем-
ного пространства:

K  =  Lп / LO,	 (1)
где Lп  — полезная протяженность под-
земного пространства (выработок-ка-
мер); LO — общая протяженность подзем-
ного пространства (всех выработок).

Общая протяженность выработок под- 
земного гаража по приведенным схе-
мам определяется по формуле:

L
N L
nKO
MM MM= ,	 (2)

где NMM  — количество машино-мест; 
LMM — длина машино-места; n — количе-
ство ярусов; K — показатель использова-
ния подземного пространства.

Изменение показателя использова-
ния подземного пространства по четы-
рем схемам генерального плана под-
земных гаражей K в зависимости от 
количества машино-мест показано на 
рис.  3 (нумерация рядов соответствует 
номерам схем). 

На показатель K для схем 1, 3, 4 ко-
личество машино-мест влияет незначи-
тельно, для схемы 2 влияние значитель-
но. Для схемы  3 показатель K  =  0,65, 

схем 1 и 4 — K = 0,6. У схемы 2 пока-
затель достигает K = 0,5 при количестве 
машино-мест больше 500. Таким обра-
зом, предпочтительной является схема 3, 
близкие показатели имеют схемы 1 и 4. 

Другим важным показателем являет-
ся площадь, приходящаяся на одно ма-
шино-место. Для схемы  3 площадь со-
ставляет 11,5 м2 на машино-место, для 
схем 1 и 4 более 12 м2, схеме 2 состав-
ляет 17,5 м2 . Тем не менее площади по 
рассматриваемым схемам в два раза 
меньше, чем при традиционном распо-
ложении подземных гаражей в подзем-
ной части здания. Например, для между-
народного отеля «Интурист» Москва этот 
показатель равен 32 м2 [11]. 

Эколого-экономический подход нап- 
равлен на обеспечение безопасности, 
надежности, долговечности подземных 
объектов, с  учетом состояния системы 
«подземный объект — окружающая сре-
да», на основе использования достиже-
ний науки и техники в таких областях 
как геология, геомеханика, экология, ар-
хитектура и строительство, технология и 
экономика. 

Основные требования такого подхо-
да — это экологическая безопасность, 
сокращение сроков строительства и за-
трат на возведение подземных объек-

Рис. 3. Изменение показателя использования подземного пространства от количества машино-мест
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тов на которых может строиться страте-
гия освоения подземного пространства. 

Разработана эколого-экономико-тех-
нологическая модель оценки проектных 
решений сооружения гаражей с пози-
ций развития инфраструктуры города. 

Целевая функция: 

+ +
+ +Д

Э
Ц Y

C        EK
MP

П
OC

CMР ЭКС Г МP

=
+ +

→max
ЗЗ

,	
(3)

Ограничения:
В/ПДВ ≤ 1;	 (4)
С/ПДС ≤ 1;	 (5)
SНТ ≥ SГО;	 (6)

Д + ЦМР + УОС > CCMP + EK + 
+ЗЭКС + NГ + ЗМР;	 (7)

ЭП > 1,	 (8)
где ЭП  — эффективность варианта про-
ектного решения в долях единиц; 
Д — доход от подземного объекта;

Д = ЦМ + NМ; 	 (9)
ЦМ — цена одного машино-места; NМ — 
количество машино-мест;

ЦМ = βQМР ЦМР;	 (10) 

ЦМР — ценность минеральных ресурсов; 
β  — показатель качества минеральных 
ресурсов; QМР — объем минеральных ре-
сурсов;

УОС = QМР уОС;	 (11)
УОС — предотвращаемый ущерб, наноси-
мый окружающей среде; уОС  — затраты 
на складирование единицы минераль-
ного ресурса; 
E  — коэффициент эффективности капи-
тальных затрат на оборудование подзем-
ного объекта; K — капитальные затраты 
на оборудование; 

CCMP  — стоимость строительно-монтаж-
ных работ;

CCMP = CИГИ + CГПР + CКР,	 (12)
где CИГИ — затраты на инженерно-геологи-
ческие изыскания; CГПР — затраты на гор-
но-капитальные и горно-подготовитель-
ные работы; CКР — затраты на крепление;
ЗЭК — затраты на эксплуатацию подзем-
ного объекта; NГ — налоги в городской 
бюджет; ЗМР  — затраты на подготовку 
минеральных ресурсов; В, ПДВ — выб- 
росы и предельно допустимые выбро-
сы; С, ПДС — сбросы и предельно допу-
стимые сбросы; SНТ, SГО — площадь соот-
ветственно незастроенной территории 
и горного отвода.

По предварительным расчетам эф-
фективность строительства подземного 
гаража на 480 машино-мест составляет 
Э = 1,28 д.ед. при сметной стоимости 
объекта 60—70 млн руб. 

Подземные гаражи тоннельного типа, 
сооружаемые закрытым способом, уст- 
раиваются с использованием рельефа 
местности, что упрощает устройство подъ- 
ездных путей, снижает объемы и стои-
мость строительно-монтажных работ и 
сокращает сроки строительства. 

Таким образом, на основании вы-
полненных исследований предложены 
объемно-планировочные решения ак-
туальной проблемы освоения подзем-
ного пространства средних городов для 
размещения объектов с целью развития 
инфраструктуры и улучшения среды оби-
тания. Предложенные решения позволя-
ют обеспечить экологическую безопас-
ность, экономическую эффективность и 
технологическую надежность строитель-
ства подземных гаражей. 
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