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ВСТУП
Підземний простір (ПП) великих міст є його при-
родним ресурсом, який має ефективно і багато-
функціонально використовуватись. У ПП Києва,
Харкова, Дніпра, Одеси ведеться будівництво та
експлуатація підземних споруд різного призна-
чення: інженерних комунікацій, глибоких колек-
торів, підземних сховищ, паркінгів, торгівельних

центрів, транспортних споруд, а також підземних
об’єктів історико-культурної спадщини (печери,
катакомби) з різною глибиною закладання, що
може сягати 80-90 м.

Аналіз зарубіжного досвіду освоєння ПП
мегаполісів показує, що оптимальні умови для
забезпечення сталого розвитку і комфортного
проживання людей досягаються при частці під-
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Нестача вільних міських територій, прагнення населення до благоустрою, покращення та раціонального використання ото-
чуючого середовища міста вимагає більшого застосування підземного простору. Ефективне та раціональне розміщення в
ньому численних споруд транспортного, енергетичного, господарчого, комунального, соціального призначення і створення
масштабної інженерної інфраструктури ставить завдання стратегічного планування розвитку підземного простору мегапо-
лісів. Розміщення підземних споруд у містах відбувається ярусами, на різних глибинах (від кількох до сотень метрів).
Наведено аналіз впливу підземних виробок при їх утворенні та експлуатації на розвиток небезпечних процесів у геологіч-
ному середовищі урбанізованих територій, загрози виникнення надзвичайних ситуацій – провалів, зсувів, пошкодження
наземних об’єктів. Розглянуто підземні споруди, утворені на кількох рівнях, в різних стратиграфічних горизонтах та в різних
функціональних зонах міст. На першому від поверхні рівні це інженерні мережі водогону, тепломережі, каналізація, на дру-
гому – підземні переходи, торгівельно-складські приміщення, паркінги. До третього віднесено транспортні споруди глибо-
кого закладання, четвертий рівень пов’язаний з експлуатацією підземних вод. Виділено особливості інженерно-геологічних
умов для різних рівнів розміщення інженерних споруд, що можуть бути причинами надзвичайних ситуацій. Розроблено
схему глибинно-функціонального розрізу геологічного середовища на основі виділення характерних надзвичайних ситуацій
та особливостей інженерно-геологічних умов і процесів, яка слугує науковим підґрунтям для подальшого розвитку інфра-
структури підземного простору великих міст. 
Ключові слова: інженерно-геологічні умови, урбанізована територія, підземний простір, небезпечні екзогенні геологічні
процеси, надзвичайні ситуації.

Lack of free urban areas, the attraction of the population to the improvement, improvement and rational use of the city’s envi-
ronment requires more use of underground space. Efficient and efficient placement in it of numerous constructions of trans-
port, energy, economic, communal, social purpose and creation of large-scale engineering infrastructure raises the task of
strategic planning of the development of the underground space of the metropolises. The placement of underground structures
in cities is tiers, at different depths (from several to hundreds of meters). An analysis of the influence of underground workings
during their formation and exploitation on the development of dangerous processes in the geological environment of urbanized
territories, the threat of emergencies – failures, landslides, damage to terrestrial objects. The underground structures, formed
on several levels, in different stratigraphic horizons, and in different functional zones of cities are considered. At the first level,
these are engineering networks of the water supply, heating and drainage systems, and on the second floor there are under-
ground passages, shopping and warehouse facilities, parking lots. The third level includes the transport facilities of deep laying,
the fourth is related to groundwater exploitation. The peculiarities of engineering-geological conditions for different levels of
placement of engineering structures that can become the causes of emergencies are highlighted. The developed scheme of the
depth-functional section of the geological environment on the allocation of characteristic emergencies and features of engi-
neering-geological conditions and processes is a scientific basis for further development of the infrastructure of underground
space of large cities.
Keywords: engineering-geological conditions, urbanized territory, underground space, dangerous exogenous geological process-
es, emergencies.
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земних споруд від загальної площі існуючих
об’єктів у 20-25% (Loretta von der Tanna та ін.,
2019; Kasiyanov, Chernysheva, 2018). Для над-
значних міст України цей показник складає лише

1-5%, що є незначним у порівнянні з іншими сто-
лицями Європи та світу. Основні характеристики
використання ПП у значних та надзначних містах
України наведено у таблиці.

Експлуатація інженерних споруд та комуніка-
цій ПП за певних умов призводить до надзвичай-
них ситуацій (НС) техногенного характеру – в
наслідок аварій у системах життєзабезпечення
(коди 10810-10840), аварій на міському транс-
порті (код 10180), раптового руйнування буді-
вель і споруд (код 10600) та природного характе-
ру, пов’язаних з провалами, осіданнями (код
20240), зсувами (код 20220), підвищенням
рівня ґрунтових вод (код 20260) (Класифікатор…,
2010). За рівнем НС вони відносяться до місце-
вих (їх вплив виходить за межі потенційно небез-
печних об’єктів, загрожуючи довкіллю, сусіднім
інженерним спорудам і населеним пунктам) та
об’єктових (критерії територіального поширення
та кількість постраждалих людей не досягають
порогових значень порушення нормальних умов
життєдіяльності). Було оцінено, що за рівнем та
вірогідністю потенційних ризиків, тобто найбіль-
шою кількістю, НС на території міста пов’язані з
аваріями підземних інженерних комунальних
мереж – колектори, тепло-, газо-, електромережі,
водогони, каналізації. 

Однією з основних причин виникнення нега-
тивного впливу освоєння та експлуатації ПП є
некоректна оцінка впливу особливостей інже-
нерно-геологічних, гідрогеологічних, геологічних,

геодинамічних та геоекологічних умов на стан
існуючої забудови та ведення будівельних робіт,
особливо в історичній частині міста, в межах якої
будівлями вичерпано експлантаційний ресурс,
де додаткові осідання у 2-3 см можуть спровоку-
вати аварійні ситуації.

Більшість архітектурно-історичних пам’яток
Києва, Одеси, Дніпра, Харкова відносяться до спо-
руд, технічний стан яких потребує інженерного
захисту, а зона їх статичного впливу припадає на
глибини до 20 м. Це вимагає вдосконалення об -
ґрунтування інженерно-геологічних позицій до рег-
ламенту освоєння ПП у буферних зонах таких
об’єктів, включаючи перегляд розмірів буферних
зон з урахуванням впливу підземного будівництва. 

Вплив фундаментів сучасних висотних спо-
руд з урахуванням глибини закладання паль
(близько 60-70 м), що пронизують перешаруван-
ня четвертинних відкладів, різних за літологічним
складом та фізико-механічними властивостями,
проявляється в радіусі впливу водоносних гори-
зонтів зони активного водообміну, яка характе-
ризується невитриманістю і зумовлює ускладнен-
ня при освоєнні ПП.

Мета досліджень полягає у представленні
принципової схеми глибинно-функціонального
розділу геологічного середовища з виділенням
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інженерно-геологічних умов і характерного ком-
плексу НС при будівництві та експлуатації підзем-
них споруд. Мається на увазі вирішення таких
завдань: аналіз та узагальнення моніторингової і
поточної інформації про НС у надзначних містах
України; виділення та встановлення системного
взаємозв’язку між особливостями інженерно-гео-
логічних умов і геодинамічних процесів та про-
явами НС; структурування геологічного середови-
ща з виділенням глибинно-функціональних рівнів.

МЕТОДОЛОГІЯ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ
Проблему освоєння ПП сучасного міста слід розу-
міти не як сукупність стихійного будівництва
окремих підземних споруд, а як реалізацію
системного підходу й комплексного розвитку під-
земної урбаністики мегаполісу у відповідності до
стратегічного планування розвитку міста.
Головними завданнями при освоєнні ПП є плану-
вання підземного будівництва, оцінка стану та
змін геологічного середовища міста, розроблен-
ня рекомендацій з використання ПП значних та
надзначних міст України. 

Поняття геологічного середовища прийняте
за Є.С. Сергєєвим (Теоретические…, 1985) та
сформульоване більш детально таким чином:
«…геологічне середовище охоплює частину про-
стору, зайнятого геологічними тілами, які зверху
обмежуються денною поверхнею, а знизу –
поверхнею, що відділяє породи змінені за будь-
яким параметром складу, фізико-механічних,
хімічних та інших властивостей в результаті пря-
мих і опосередкованих впливів діяльності люди-
ни від таких, що не зазнали цих змін»
(Демчишин, 2004, с. 3). Враховуючи існування
глибоких свердловини для водозабору питних
вод, нижня межа геологічного середовища урба-
нізованих територій може досягати до 300 м
(водоносний горизонт у середьоюрських відкла-
дах у м. Київ) та 630 м (альб-сеноманський водо-
носний горизонт у м. Харків).

Під підземним простором міста розуміється
частина геологічного середовища, що викори-
стовується для ефективного соціально-економіч-
ного функціонування населених пунктів шляхом
розміщення у ньому підземних споруд різного
призначення.

Глибинно-функціональність структурування
геологічного середовища полягає у виділенні по
глибині ґрунтових товщ, що вміщують різні за
функціональними типами підземні споруди
(складського, транспортного, комунального та
іншого призначення). Розділення геологічного

середовища проводиться на основі виділення
характерних НС та особливостей інженерно-гео-
логічних умов і процесів.

При дослідженнях використано генеральні
плани надзначних міст України, інженерно-геоло-
гічні розрізи, карти неотектонічних рухів, пові-
домлення про НС, результати багаторічних спо-
стережень автора. Застосовано аналітичні та ста-
тистичні методи в комплексі із підходами систем-
ного аналізу та теорії інженерно-геологічної
подібності.

ГЛИБИННО-ФУНКЦІОНАЛЬНЕ РОЗДІЛЕННЯ ГЕО-
ЛОГІЧНОГО СЕРЕДОВИЩА МІСТ З ВИЗНАЧЕННЯМ
ХАРАКТЕРНИХ НС
Реалізація підземного планування має врахову-
вати розміщення інженерії не тільки в плані у від-
повідності до функціонального призначення того
чи іншого району міста відповідно до норматив-
них документів, що регламентують здійснення
будівельної діяльності у містах (Планування…,
2018), а й на різних рівнях за глибиною. У робо-
ті запропоновано таку принципову схему глибин-
но-функціонального розділення геологічного
середовища:

І рівень – з поверхні і до 10-15 м з розмі-
щенням таких підземних інженерних об’єктів та
мереж, як колектори, водогони, теплотраси, фун-
даменти споруд мілкого закладання;

ІІ рівень – 20-40 м – дренажні виробки та
колектори прохідного перетину, пальові фунда-
менти висотних споруд;

ІІІ рівень – транспортні тунелі (метрополітен)
– до 80-110 м;

IV рівень – свердловинна експлуатація під-
земних вод – до 300-700 м.

І рівень підземного простору
На цьому рівні (до 10-15 м) розміщуються

підземні інженерні системи, що забезпечують
рівень комфортності життя у значних та надзнач-
них містах. За функціональним призначенням їх
можна поділити на такі, що використовують водні
ресурси (водопостачання і каналізація); енерге-
тичні ресурси (електропостачання, теплопоста-
чання, газопостачання, мережі слабкого струму
– телефонні, Інтернет, радіомовлення та ін.);
транспортні.

Середня глибина закладання мереж життєза-
безпечення не перевищує 3,5-5,5 м. Інженерні
об’єкти розміщуються в техногенних (насипних,
намивних ґрунтах – tH) та піщано-глинистих різ-
новидах. Такі ґрунти мають різний склад і струк-
туру, що проявляється у просторово-часовій мін-
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ливості їх властивостей, стану та складності про-
гнозування поведінки від різного роду впливів.

НС на цьому рівні проявляються в утворенні
порожнин та провалів до 4-7 м внаслідок суфозії
(винос частинок ґрунту), здебільшого на про-
їжджих частинах. Головним фактором, що впли-
ває у даних випадках на стан геологічного сере-
довища та інженерних об’єктів у ньому, є вібрації
від руху наземного транспорту та метро відносно
незначної амплітуди та широкого частотного діа-
пазону, наприклад у Києві на вулицях О. Теліги,
Щербакова та ін. Отже, вібраційні ефекти стають
додатковими причинами активізації процесів осі-
дання, втрати міцності ґрунтами (Кріль, 2015).

Деформації, пошкодження цілісності труб
мереж спричиняють витоки у ґрунти вод та інших
сумішей різної температури. Так, ослаблення
ґрунтів, в які заведені палі, перехід їх у текучо-
пластичну консистенцію при зволоженні витока-
ми з інженерних мереж (в тому числі гарячої
води) призвело до аварії частини конструкції –
перекидання майже 54 паль по довжині при-
близно 25 м у західній частині будинку на 
просп. Лобановського, 14 у Києві (Демчишин,
Кріль, 2015).

На цьому ж рівні розміщуються підземні
об’єкти культурної спадщини – печери. На всій
території Києва – від Кирилівської церкви на пів-
ночі до урочища Церковщина на півдні пошире-
ні печерні комплекси. Глибина печер – 5-20 м
(Демчишин, Кріль, 2019; Селівачова,
Стадніченко, 2012). Вони пройдені у пісковиках
новопетрівської світи (N1np) та суглинках (edPIII).
Печери Києва в плані належать до рекреаційних
функціональних зон. У більшості випадків печер-
ні комплекси самі зазнають природних (землет-
руси, метеорологічні явища) та техногенних
(недосконала система відведення поверхневих
вод, аварійні випуски з водонесучих комунікацій)
впливів. Це призводить до обвалів склепінь, трі-
щин та деформації на стінах, вивалів цегляної
кладки і ґрунту.

Інші підземні об’єкти, що становлять архео-
логічних інтерес та є загрозою виникнення НС –
катакомби. У м. Одеса їх налічується понад 2,5
тис. км (Генеральний…, 2015); утворення ката-
комб пов’язано з видобуванням глин (так звані
«міни»), будівельного каменю (глибокі до 30-
40 м), улаштуванням схованок та укриттів.

У великих містах з розвиненими урбанізацій-
ними процесами малі річки та струмки витіс-
няються забудовою, змінами ландшафту, ство-
ренням штучних водойм, будівництвом заліз-

ниць. Їх заводять у відкриті або підземні канали-
колектори. Зміни між співвідношенням природ-
ного та підземного стоку, помилки в інженерних
розрахунках конструкцій колекторів призводять
до НС при екстремальних метеорологічних 
умовах. 

У Шевченківському районі Києва територія
Повітрофлотського шляхопроводу у геоморфоло-
гічному плані відноситься до русла р. Либідь, гео-
логічний розріз охоплює техногенні накопичення
(tH), що перекривають піщано-глинисті відклади
(aH), які підстилаються мергельними глинами
київської світи (P2kv). Після сильних злив та
танення снігу на колишній ст. «Повітрофлотська»
швидкісного трамваю та поряд розташованого
переходу накопичувалась вода.

Подібна ситуація складається біля ст.
«Політехнічна» швидкісного трамваю, де збира-
ється вода, що стікає з височини (пров.
Політехнічний) у низину (вул. Борщагівська).
Періодичне вимивання ґрунту створювало яму
та провал на одному й тому ж самому місці про-
тягом багатьох років, ремонти (щебенева засип-
ка) мали тимчасовий ефект.

У центральній частині м. Дніпро на глибині
2 м збудовані дренажні системи для відведення
невеликих річок, що течуть місцевими балками.
Довжина найстарішої частини – 5 км. Вона зве-
дена ще під час закладання міста понад 200
років тому. Найбільший тунель проходить під
просп. Яворницького (колишній просп. Карла
Маркса), висота склепінь досягає 5 м і приблиз-
но така ж ширина. Періодичні провали асфальто-
вого покриття виникають на вулицях Гоголя,
Паторжинського, Старокозацькій, на перехресті
просп. Яворницького і вул. Жуковського та ін.
(Днепр…, 2015). Територія м. Дніпро на 33 %
зазнає підтоплення (глибина залягання ґрунтових
вод – до 3 м) як на ділянках з пониженим рель-
єфом і проникними піщаними ґрунтами (лівобе-
режжя і нижні тераси правобережжя), так і в
межах правобережжя з більш високими познач-
ками земної поверхні, складених слабопроник-
ними лесовими суглинисто-супіщаними порода-
ми (Інкін, Рудаков, 2012).

ІІ рівень підземного простору
На цьому рівні розміщуються дренажні

колектори спеціального призначення, зокрема
прохідного перетину (1,6-1,8 м). Вміщуючими
породами є піски, супіски, пісковики, суглинки,
глини, частково в умовах обводненості.

У Києві найбільша кількість дренажів глибо-
кого (для цього типу інженерного захисту) закла-
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дання, тобто штолень і галерей, улаштована у схи-
лах Дніпра від Сирецької балки до Ботанічного
саду імені Гришка включно, а також на схилах
Батиєвої, Черепанової гір і долини р. Либідь.
Найбільша глибина закладання дренажних што-
лень і галерей у м. Київ – близько 35 м
(Проблеми…, 2015). Їх прокладено в присхило-
вих масивах, на деяких ділянках на двох і навіть
трьох рівнях для перехвату підземних вод водо-
носних горизонтів – четвертинного, в схилових
відкладах, харківських пісках.

У роботі (Демчишин, Кріль, 2019) обґрунто-
вано необхідність перегляду доцільності експлуа-
тації дренажних галерей та штолень, оскільки в
деяких випадках вони на противагу до свого при-
значення провокують НС та аварії. Відомі прова-
ли поверхні над підземними виробками в резуль-
таті їх ґрунтопроникності (провали на території
Державного заповідника Києво-Печерська
Лавра, осідання поверхні над дренажною гале-
реєю № 12 в районі Міського саду, провали над
дренажною галереєю № 15 та в інших місцях).
Причини утворення пустот над дренажними
колекторами – це дефекти і міцність кріплення;
зазори; винос ґрунту в колектори; природні про-
цеси, що призводять до порушення покриття та
стику труб. У випадку встановлення неефектив-
ності роботи дренажної підземної споруди окрім
методу «забутовки», як основного для виведення
з експлуатації, доцільно розглянути споруду для
переобладнання у складське приміщення.

Для дренування вод понтичного водоносного
горизонту (N1p) та у якості протизсувних заходів
захисту 22 км морського узбережжя м. Одеса у
1958-1961 рр. пройдено підземну дренажну
галерею та 195 дренажних свердловин, облад-
наних фільтрами на всю потужність водоносного
горизонту. Одинадцять дренажних штолень від
Одеського порту до мису Великий Фонтан мають
протяжність 12,7 км (Тучковенко, 2011). У роботі
(Черкез, 2013) за даними геодезичних спостере-
жень оцінено ефективність роботи дренажних
систем як протизсувних; показано, що, незва-
жаючи на виконані заходи, гірські породи, що
складають прибровочну частину плато і зсувоне-
безпечні схили, мають диференційовані верти-
кальні рухи і повільні поступальні зміщення зі
швидкістю від декількох мм/рік (на плато) до
десятків см/рік (на схилі). На формування і роз-
виток деформацій і зсувів порід на схилах
Одеського узбережжя впливає мікроблокова
структура геологічного середовища. Тобто при
проектуванні захисних споруд не було враховано

двох факторів: неотектонічного режиму території
та зростання техногенного навантаження (забу-
дова берегової смуги).

У 60-70-х роках минулого століття у Харкові
щитовим способом було збудовано мережу кана-
лізаційних колекторів протяжністю до 60 км, діа-
метром 2,45 м. У 90-ті роки проводилось будів-
ництво дублюючої мережі. Глибина залягання
каналізаційних тунелів міста від 12 до 50 м,
залежно від рельєфу місцевості (Гармаш, 2017).
Необхідність глибокого закладання пов’язана зі
складними геологічними умовами ПП у місті –
алювіальні обводнені піски та пісковики до гли-
бини 15-20 м залягають на глинах київського
ярусу потужністю до 15 м, нижче – бучацькі
піски, що можуть проявляти властивості пливу-
нів. Аварійні ситуації, які виникають на каналіза-
ційних тунелях міської системи водовідведення,
показали, що основною причиною руйнування
залізобетонних конструкцій є внутрішня корозія
аж до руйнування несучих залізобетонних тюбін-
гів. Руйнування труб під дією ґрунтових вод і ґрун-
тів становить лише близько 10 % усіх випадків
корозійного пошкодження (Абрамович, 2005;
Гармаш, 2017). Аварії на таких каналізаційних
тунелях, на відміну від мереж невеликого діамет-
ра, розміщених на І рівні, можуть вивести з ладу
всю систему або значну її частину (Абрамович,
2005), а витоки стічних вод – погіршити еколо-
гічний стан ґрунтів та підземних вод.

Провали, вимоїни та підтоплення виникають
при веденні будівельних робіт другої черги метро
у м. Дніпро. Верхні шари складені дрібнозерни-
стими та пилуватими пісками, рівні ґрунтових вод
високі (на глибині 2,0-2,3 м від денної поверхні).
При розкритті котловану на глибину 3-10 м та
улаштуванні шахтних стволів метро підсилюється
винос ґрунтових частинок, збільшується швид-
кість фільтрації, що спричиняє розущільнення
ґрунтів, знижується їх несуча здатність, створю-
ються аварійні ситуації.

Прокладання станційних конструкцій і туне-
лів мілкого закладання метро в Харкові також
відбувалось із технологічними складнощами
(застосування кесонного способу, заморожуван-
ня ґрунтів) в дуже слабких і обводнених ґрунтах з
пливунними властивостями. Найскладнішими
ділянками ведення робіт були центральні райони
міста, розташовані в межиріччі Лопані і Харкова
(Абрамов та ін., 1973). Перешарування дуже
малопотужних глин (P2kv) і обводнених дрібно-
зернистих пісковиків (P2bc) київської світи ство-
рювало значні ризики для будівель історичної
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частини міста, пов’язані з просіданням та дефор-
маціями. При прокладанні тунелів у районі кіно-
концертного залу «Україна» утворився провал
ґрунту та осідання поверхні.

Серед транспортних споруд до цього рівня
можна віднести портали метро на денну поверх-
ню у м. Київ – ст. м. «Дніпро», «Видубичі»,
«Поштова площа», від якої спорудження велось
відкритим способом. Лінії метрополітену мілкого
закладання у Києві пройдені у піщаних ґрунтах
флювіогляціальних товщ, прісноводних суглинках
та алювіальних відкладах заплав (на лівому бере-
зі). НС також були пов’язані з прокладанням туне-
лю метро через русло р. Либідь та будівництвом
ст. м. «Деміївська» (Kril, 2017).

ІІІ рівень підземного простору
На цьому рівні розміщено лінії метрополіте-

ну глибокого закладання, лінії спирання пальових
фундаментів висотних споруд на міцні ґрунтові
основи, глибокі свердловини для водозабору пит-
них вод.

Більшість тунелів та станцій метрополітену м.
Дніпро глибокого закладання. Що не є виправда-
ним з точки зору інженерно-геологічних умов
міста. На кристалічних породах архею та проте-
розою над шаром бурих і червоно-бурих суглин-
ків залягають лесові відклади. Висока тріщинува-
тість магматичних та метаморфічних порід,
наявність зон дроблення з різкими змінами вла-
стивостей породного масиву, гідрогеологічні
умови (наявність локальних водоносних горизон-
тів у четвертинних відкладах, поява пливунних
ґрунтів) – все це вимагає застосування складних
технологій проходки, тобто буро-вибухових робіт
та заморожування ґрунтів. Значну небезпеку для
виникнення НС (затоплення діючих станцій та
житлових масивів Коммунар, район Озерки),
розташованих поряд з гілкою метро у місті ство-
рюють законсервовані тунелі метро, відкачуван-
ня води в яких не здійснюється належним чином
через недофінансування.

При експлуатації метро, руху поїздів у навко-
лишні ґрунти поширюються динамічні наванта-
ження. У піщино-глинистих відкладах коливання
можуть розповсюджуватися на 48-52 м у радіусі,
зберігаючи 8-10% початкової величини ампліту-
ди (Кріль, 2015). В обводнених ґрунтах наслідком
може бути також потрапляння води у виробку та
деформації кріплення.

Станції та тунелі глибокого закладання у м.
Київ розміщуються у товщах мергельних глин –
напівскельних породах, що є надійним середови-
щем для таких споруд. Геологічна будова правого

схилу Дніпра в Києві дозволяє заходити через
горизонтальні портали у ПП, що полегшує техноло-
гію ведення робіт. На ст. м. «Дніпро» вихід тунелю
відбувається без ухилів на рівень Дніпра. Для
улаштування порталу було обрано ділянку на міжз-
сувновному мисі, який складається з корінних, не
порушених зсувами порід (Шполянський, 1962).

Для протяжних лінійних споруд небезпечни-
ми є місця перетину з тектонічними розломами.
При зіставленні схеми трас метро в Києві з кар-
тами неотектонічних розломів виявлено 28 місць
перетину ліній метро з розломами, виявленими у
кристалічному фундаменті, неотектонічна актив-
ність яких у даний час підтверджена за геолого-
геоморфологічними даними, а також розривни-
ми порушеннями, що виходять на дочетвертинну
поверхню, перетинами розломів між собою та
ділянками активних неотектонічних рухів. Також,
такі співставлення необхідно враховувати для
споруд на І і ІІ рівнях.

Геологічна будова правобережної частини
Києва сприятлива для освоєння та організації
підземного будівництва. Мергелі та глинисті мер-
гелі київської світи потужністю 25-30 м є надій-
ним середовищем для розміщення підземних
споруд. Перспективи освоєння ПП полягають у
розширенні ліній метрополітену, прокладання
трас тунелів-автошляхів, будівництві підземних
гаражів та торгівельних центрів, улаштуванні під-
земних конструкцій висотних будівель (пальовий
фундамент) та створенні систем водовідведення
глибокого закладання.

Освоєння ПП м. Одеса ускладнюється роз-
витком карстопроявів – порожнинами різних
розмірів і конфігурацій (каверни, ніші, печери) та
катакомбами у шарі понтичного вапняку для
видобування будівельного каменю. В районі
Одеси переважають площі розвитку закритого
типу карсту в понтичних вапняках, де закарсто-
вані породи перекриті піщано-глинистою товщею
плейстоцен-пліоценових відкладів. Небезпеки
карстових провалів підсилюються підвищеною
сейсмічністю у зв’язку з близькістю зони Вранча
в Румунії. Небезпечними є нижні водонасичені
частини товщі вапняків над міотичними глинами,
а також верхні шари лесоподібних відкладів.
Перспективною товщею на території міста для
розміщення підземних транспортних споруд є
товщі сухих меотичних глин на глибині від 40 до
80 м. За даними буріння та вивчення консистен-
ції А.М. Драніковим у (Генеральная…, 1940)
показано, що ці глини знаходяться у достатньо
щільному і твердому стані.
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IV рівень підземного простору
Під впливом експлуатації підземних вод утво-

рюються великі депресійні та п’єзометричні
воронки із зниженим гідростатичним тиском, які
призводять до активізації процесів низхідного
перетікання, особливо в зонах розвитку розло-
мів, карсту. Зниження рівня підземних вод
спричиняє зменшення гідростатичного зважу-
вання та відповідно ущільнення порід і опускан-
ня денної поверхні (Шестопалов, 1991).

У м. Київ для централізованого водопоста-
чання інтенсивно використовуються підземні
води сеноман-келовейських та середньоюрських
байоських відкладів. У зоні впливу водозабору
«Великий Київ» існують у водоносному горизонті
сеноман-келовейських відкладів дві депресійні
воронки, як на правому (10-15×4,0 км), так і на
лівому (3×5 км) берегах р. Дніпро, у серед-
ньоюрському водоносному горизонті – одна
депресійна воронка, яка має регіональний
характер, її радіус у північному напрямку досягає
60 км (Стан…, 2018).

Формування депресійних воронок призво-
дять до ускладнення інженерно-геологічних умов
у І-ІІІ рівнях. Осідання денної поверхні при водо-
заборах можуть досягати десятків метрів, на від-
міну від допустимих осідань основ споруд, що
вимірюються десятками сантиметрів. Отже,
необхідним є цільове вивчення і моніторинг екс-
плуатації підземних вод, осідань ґрунтових товщ
та деформацій будівель, підземних об’єктів, які
попадають в зону впливу депресійної воронки.

ВИСНОВКИ
Використання ПП є доцільним для будь-яких міст,
відмінність полягає у призначенні та кількості
споруд з погляду капітальних вкладень, соціаль-
но-економічного ефекту та екологічного впливу з
урахуванням структури, речовинного складу та
геодинаміки геологічного середовища. Основні
фактори, що визначають розміщення створюва-
них в ПП об’єктів, такі: параметри міста (площа,
протяжність, висотність та ін.); зонування його
інфраструктури; рельєф місцевості, природні,
геологічні та гідрогеологічні умови; розповсюд-
женість та геодинамічна активність розломів у
часі; функціональне призначення різних зон
(сельбищні, промислові, транспортні та інші
зони); характер забудови.

Проекти освоєння ПП повинні розроблятися
з дотриманням законодавства України та на
основі Державних будівельних норм. Вони
мають проходити детальну науково-технічну екс-

пертизу, погодження з містобудівними та про-
ектними організаціями, органами охорони при-
роди та охорони об’єктів культурної спадщини. У
разі не дотримання вимог експлуатації, не про-
ведення своєчасних профілактичних та ремонт-
них робіт інженерні споруди ПП стають об’єктами
НС від локальних провалів над водогонами до
аварій із значними екологічними та санітарно-
епідеміологічними наслідками. 

Існує багато прикладів аварій та катастроф,
пов’язаних з улаштуванням та експлуатацією під-
земних споруд. Можна виділити такі принципові
особливості інженерно-геологічних умов для різ-
них рівнів розміщення інженерних споруд, що
можуть бути причинами НС:

- наявність шару техногенних ґрунтів, для яких
характерна просторова-часова мінливість
структури, фізико-механічних властивостей
та складу, створює ускладнення для підзем-
них споруд на І рівні;

- зміна напружено-деформованого стану
через статичне навантаження від забудови,
баражний ефект навколо пальових фунда-
ментів висотних споруд;

- при улаштуванні підземних споруд небезпеч-
ними місцями для І та ІІ рівнів є ділянки, де
малі річки та струмки заведені у підземні
колектори і відіграють роль ливневих каналі-
зацій. Інженерні конструкції можуть опини-
тись під впливом надлишкової вологи, що є
результатом природного стоку, оскільки інже-
нери-будівельники не повторюють всі вигини
русла при прокладанні підземних колекторів;

- поява «пливунів» під руслами та в межах річ-
кових долин у піщано-глинистих ґрунтах на ІІ
рівні;

- високі рівні ґрунтових вод; накопичення під-
земних вод над водотривкими шарами глин
у нижніх частинах піщаних шарів, вапняків
та крейдяних відкладів;

- постійний вплив поля природних сейсмічних
навантажень (найбільш небезпечний для
споруд, розміщених у І рівні), техногенних
вібраційних впливів, поширених у І-ІІ рівнях у
межах промислових та транспортних функ-
ціональних зон. Поширення динамічних
навантажень навколо тунелів метро глибоко-
го закладання (ІІІ рівень);

- активність і направленість геодинамічних про-
цесів вздовж розломів, мікрогеодинамічних
зон, на стиках блоків порід тощо (I-IV рівні).
Такі геоморфологічні елементи, як мережа

балок та ярів, берегові схили з перепадом висот-
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них відміток 50-90 м (Київ, Одеса, Дніпро), при
відповідному технологічному та технічному
забезпеченні можуть бути використані для улаш-
тування порталів тунельних та камерних виробок
як транспортного, так і складського призначення.
Існуючі неефективні дренажні виробки, печери,
катакомби після зміцнення доцільно використо-
вувати в господарських цілях або переулаштову-
вати в укріплюючі, підпірні споруди в межах схи-
лових територій.

В плані підземні інженерні споруди мають
бути узгоджені з функціональним зонуванням –
призначенням тієї чи іншої території міста.
Щільність та технологічна складність існуючих під-
земних споруд змінюється у різних функціональ-
них зонах міста, має хаотичний характер розмі-
щення, не завжди відповідаючи вимогам без-
печного проживання людей. Складні інженерно-
геологічні умови значних та надзначних міст
(наявність щільної системи розломів, ступінь роз-
членованості рельєфу, особливості фізико-меха-
нічних властивостей ґрунтів) вимагають прове-
дення спеціальних комплексних інженерно-гео-

логічних, геофізичних, гідрогеологічних та інших
досліджень, спрямованих на раціональне вико-
ристання ПП.

Наведена принципова глибинно-функціо-
нальна схема розрізу геологічного середовища
міст, розроблена на основі виділення характер-
них НС та особливостей інженерно-геологічних
умов і процесів, слугує науковим підґрунтям для
подальшого розвитку інфраструктури ПП великих
міст та дозволяє охарактеризувати можливі впли-
ви експлуатації інженерних споруд між різними
рівнями. Виділені принципові особливості інже-
нерно-геологічних умов для різних рівнів розмі-
щення інженерних споруд мають практичне зна-
чення для опрацювання обмежень при освоєнні
ПП історико-культурних ареалів та введення рег-
ламентування на законодавчому рівні підземних
охоронних (буферних) зон для об’єктів із стату-
сом історико-архітектурних пам’яток. Подальшим
розвитком досліджень має бути розроблення 3D
моделі геологічного середовища урбанізованих
територій для інформаційного забезпечення
системного освоєння ПП.
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ГЛУБИННО-ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ СХЕМА ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СРЕДЫ ДЛЯ ОСВОЕНИЯ 
ПОДЗЕМНОГО ПРОСТРАНСТВА  УРБАНИЗИРОВАННЫХ ТЕРРИТОРИЙ

Т.В. Криль

Недостаток свободных городских территорий, стремление населения к благоустройству, улучшению и рациональному
использованию окружающей среды города требует большего применения подземного пространства. Эффективное и
рациональное размещение в нем многочисленных сооружений транспортного, энергетического, хозяйственного, комму-
нального, социального назначения и создание масштабной инженерной инфраструктуры ставит задачу стратегического
планирования развития подземного пространства мегаполисов. Размещение подземных сооружений в городах происхо-
дит ярусами, на разных глубинах (от нескольких до сотен метров). Приведен анализ влияния подземных выработок при их
образовании и эксплуатации на развитие опасных процессов в геологической среде урбанизированных территорий, угро-
зы возникновения чрезвычайных ситуаций – провалов, оползней, повреждения наземных объектов. Рассмотрены под-
земные сооружения, образованные на нескольких уровнях, в различных стратиграфических горизонтах и в разных функ-
циональных зонах городов. На первом от поверхности уровне это инженерные сети водопровода, теплосети, канализация,
на втором – подземные переходы, торгово-складские помещения, паркинги, к третьему отнесены транспортные сооруже-
ния глубокого заложения, четвертый уровень связан с эксплуатацией подземный вод. Выделены особенности инженерно-
геологических условий для различных уровней размещения инженерных сооружений, которые могут быть причинами чрез-
вычайных ситуаций. Разработана схема глубинно-функционального разреза геологической среды на основе выделения
характерных чрезвычайных ситуаций и особенностей инженерно-геологических условий и процессов, которая служит
научным фундаментом для дальнейшего развития инфраструктуры подземного пространства крупных городов.
Ключевые слова: инженерно-геологические условия, урбанизированная территория, подземное пространство, опасные
экзогенные геологические процессы, чрезвычайные ситуации.
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