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АНАЛІЗ ПРОГРЕСИВНИХ КОНСТРУКТИВНИХ РІШЕНЬ 

ПІДЗЕМНИХ СПОРУД ЦИВІЛЬНОГО ЗАХИСТУ 

Мета. Аналіз прогресивних типів і конструкцій підземних споруд цивільного захисту від ударів з повіт-

ря, розроблення та впровадження інноваційних рішень у практику будівництва та реконструкції захисних 

об’єктів, особливо для випадків прямого потрапляння боєзарядів у периметр підземної споруди. Методика. 

В умовах широкомасштабної агресії росії проти України проблема захисту населення від можливих ударів з 

повітря отримує пріоритетне значення, а використання підземного простору формує основний напрямок 

інженерних рішень. В рамах дослідного проєкту МОН України «Моделювання ризиків та захист від критич-

них впливів споруд міської підземної інфраструктури та цивільного захисту» (№ 0124U000912). Порівняль-

ний аналіз та диференціація захисних споруд, вдосконалені методи реновації та застосування існуючих пі-

дземних об’єктів за новим (захисним) призначенням; методи пошуку нових технічних рішень захисту спо-

руд мілкого закладання від ударів з повітря. Результати. Перспективним напрямком для розвитку викорис-

тання метрополітену як сховища цивільної оборони є реновація та облаштування не задіяних у транспорт-

них та допоміжних операціях тунелів, які можуть значно збільшити місткість таких сховищ та покращити 

умови перебування людей. Способи реновації та облаштування тунелів метрополітену, економічно ефектив-

ні конструктивні рішення та способи зведення споруд цивільного захисту. Наукова новизна. Проведена 

диференціація підземних захисних об’єктів за принципом захисту від ударів з повітря у випадках прямого та 

непрямого (віддаленого від периметру підземної споруди) потраплянні боєзаряду. Вперше оправи із ґрунто-

бетону, що утворені струменевою цементацією ґрунтів, розглядаються як тримальні конструкції, здатні 

сприймати, зокрема, і динамічні (вибухові) навантаження. Практична значимість. Ефективне впроваджен-

ня в практику підземного будівництва прогресивних технічних рішень і способів реновації та адаптації до 

функцій сховища існуючих підземних споруд, зведення захисних споруд інноваційними методами, зокрема 

із використанням ґрунтобетону. Широке будівельне освоєння технологій струменевої цементації ґрунтів дає 

підстави вважати, що опанування нового способу зведення підземних споруд із ґрунтобетону не викличе 

ускладнень і не займе багато часу. 

Ключові слова: споруди цивільного захисту; підземні об’єкти; тунелі метро; реновація; модульні схови-

ща; оправа із ґрунтобетону; струменева цементація 

Вступ 

Відсутність доктрини масштабної війни су-

часною конвенційною зброєю в Європі трива-

лий час виключала пріоритетність безпекового 

(захисного) фактору в планувальних і проєкт-

них рішеннях розвитку міст. В Україні нагальні 

потреби захисту цивільного населення та кри-

тичної інфраструктури в умовах воєнного стану 

потребують широкого освоєння міського пі-

дземного простору з метою створення нових 

захисних об’єктів (зокрема, споруд цивільного 

захисту), а також використання існуючих пі-

дземних споруд, які за необхідності можуть 

слугувати для захисту населення від ударів з 
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повітря, забезпечуючи функції об’єктів подвій-

ного призначення (Панкратова, Гайко, & Сав-

ченко, 2020; Pankratova, Haiko, & Savchenko, 

2024). 

Загрози цивільному населенню від різнома-

нітних вибухових зарядів конвенційної зброї, 

ризики регулярних ударів з повітря по україн-

ським містам потребують інтенсивного наро-

щування кількості та якості захисних споруд, у 

першу чергу підземних. Тільки ракет різного 

типу станом на 20 серпня 2024 р. було випуще-

но по території Україні 9627 одиниць (Перелік 

ракетних ударів під час російського вторгнен-

ня, 2024). 

Підземні споруди цивільного захисту можна 

диференціювати за функцією захисту від ударів 

з повітря на 2 групи: прямого та непрямого 

(віддаленого від периметру підземної споруди) 

потрапляння боєзаряду. Більшість типів укрит-

тів надійно захищають населення від дії удар-

ної та термічної хвиль і розльоту уламків при 

різноманітних ударах з повітря в разі непрямо-

го, віддаленого від сховища на певну відстань 

потрапляння вибухових зарядів (ДБН В.2.2-

5:2023, 2023). 

У випадках прямого влучання боєприпасів 

із вибухом над перекриттям чи у безпосередній 

близькості до стін захисних споруд забезпечити 

захист може лише глибоке закладання підзем-

них споруд (наприклад, глибокі станції чи ту-

нелі метрополітену), або спеціальний інженер-

ний захист підземних об’єктів мілкого закла-

дання (наприклад, із застосуванням огороджу-

вальних конструкцій із ґрунтобетону). Слід за-

значити, що ризик випадкового прямого потра-

пляння ракети в периметр підземного сховища 

цивільної оборони залишається відносно неве-

ликим, тому навіть звичайні укриття мілкого 

закладання здатні захистити людей від більшо-

сті загроз. 

Мета 

Метою статті є аналіз прогресивних типів і 

конструкцій підземних споруд цивільного за-

хисту від ударів з повітря, розроблення та 

впровадження інноваційних конструктивних 

рішень у практику будівництва та реконструк-

ції захисних об’єктів, особливо для випадків 

прямого потрапляння боєзарядів у периметр 

підземної споруди. 

Методика 

Порівняльний аналіз та диференціація захи-

сних споруд, вдосконалені методи реновації та 

застосування існуючих підземних об’єктів за 

новим (захисним) призначенням; методи пошу-

ку нових технічних рішень захисту підземних 

споруд мілкого закладання від ударів з повітря. 

Результати 

1. Використання підземних споруд метро-

політену 

Широке застосування підземних споруд ме-

трополітену як об’єктів подвійного призначен-

ня свідчить про значні можливості цього на-

прямку захисту населення, оскільки ці об’єкти 

вже функціонують і можуть ефективно викори-

стовуватись як захисні споруди (наприклад, 

станції метрополітену), або потребують лише 

реновації та облаштування для виконання захи-

сних функцій (окремі недіючі тунелі). Так ста-

нції Київського метрополітену під час ракетних 

обстрілів столиці приймають як сховища до 50-

60 тис. осіб (рис. 1), а на станціях Харківського 

метрополітену були навіть утворені шкільні 

класи з одночасним очним навчанням близько 

тисячі школярів. Проте, як свідчать розрахунки 

(Тютькін, 2020), потужний вибух над станцію 

метрополітену мілкого закладання (наприклад 

– падіння літака) призводить до руйнування 

конструкцій станції і загроз людям, які перебу-

вають у підземному просторі. 

 

Рис. 1. Станція Київського метрополітену 

під час ракетних обстрілів міста Києва, 2022 р. 

Перспективним напрямком для розвитку 

використання метрополітену як сховища циві-

льної оборони є реновація та облаштування не 

задіяних у транспортних та допоміжних опера-



ISSN 2413-6212 (Online), ISSN 2227-1252 (Print) 

Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика, 2024, № 26 

 

МОСТИ ТА ТУНЕЛІ: ТЕОРІЯ, ДОСЛІДЖЕННЯ, ПРАКТИКА 

Creative Commons Attribution 4.0 International © Г. І. Гайко, А. Л. Ган, В. В. Вапнічна, І. О. Матвійчук, 2024 

 

33 

ціях тунелів, які можуть значно збільшити міс-

ткість таких сховищ та покращити умови пере-

бування людей. Тунелі метро широко викорис-

товувались як захисні споруди в Лондоні під 

час Другої світової війни (Ackroyd, 2012) і були 

увічненні в серії картин художника Генрі Спен-

сера Мура (рис. 2). Похмура атмосфера таких 

сховищ, натуралістично відображена художни-

ком, негативно впливає на психологічний стан 

людей, особливо в разі тривалого перебування 

в укритті (Препотенська, 2014). Це потребує в 

сучасних умовах зміни ситуації та облаштуван-

ня в тунелях зручних приміщень для тривалого 

перебування людей. 

 

Рис 2. Генрі Мур «Сховища в Лондонському метро-

політені», 1941 р. (використання тунелів як сховищ) 

Унаслідок розвитку підземної інфраструк-

тури ліній метрополітену, основних гілок ко-

мунікаційних колекторів, транспортних тунелів 

тощо, виникають випадки, коли зникає необ-

хідність в подальшій експлуатації та викорис-

танні окремих тунелів або цілих тунельних роз-

галужень. Зазвичай такі недіючі тунелі відго-

роджуються, зачиняються та консервуються на 

невизначений час (Козлов, 2011). В умовах сьо-

годення, коли виникла гостра необхідність за-

хисту населення від російської агресії, доцільно 

інвентаризувати такі підземні споруди та на 

основі визначеного технічного стану провести 

необхідні заходи щодо їх реновації з урахуван-

ням вимог та потреб цивільного захисту. 

Розглянемо проєкт реновації таких тунелів в 

умовах Київського метрополітену. У двох не-

діючих паралельних тунелях (рис. 3) відстань 

між якими становить 20 м, діаметр – 4,1 м, до-

вжина – 1000 м, глибина закладання – 

70…100 м, прийняте рішення розмістити про-

стійне укриття. 

Для забезпечення необхідної пропускної 

здатності, зручності пересування й розміщення 

людей в укритті, його надійності й нормативно-

го терміну служби, оптимізації вентиляційних 

потоків, герметичності, пожежної безпеки то-

що, реновацією передбачено відновлення існу-

ючих похилих ходків між тунелями та додатко-

ве спорудження через кожні 20…50 м додатко-

вих збійок (ходків). Крім того, передбачається 

будівництво переходу зі станції метрополітену 

в тунелі сховища. Інвентаризація та обстеження 

ходків показали певний ступінь руйнації існу-

ючого залізобетонного кріплення (тріщини, ко-

розія, вивали), тому в ходках передбачають за-

міну постійного кріплення. Повний демонтаж 

старого ушкодженого кріплення зумовлений 

зокрема потребою не зменшувати діаметр ход-

ка. Нове постійне кріплення (оправа) буде 

включати монолітний залізобетон (з арматур-

ним каркасом) та суцільну ізолюючу обшивку з 

листової сталі товщиною δ=8 мм. Після спору-

дження оправи ходка його внутрішні конструк-

ції будуть зачищені, поґрунтовані та пофарбо-

вані. 

 

Рис. 3. Схема реконструкції тунелів з урахуванням 

потреб цивільного захисту 
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Похилий ходок буде оснащений маршовими 

сходами, а тунелі – системою приміщень необ-

хідного призначення. 

Усі роботи по ходкам і збійкам доцільно по-

чинати знизу вгору з нижнього тунелю, який 

закріплений збірною залізобетонною оправою 

(діаметр 4,1 м). Подачу (видачу) обладнання, 

матеріалів доцільно виконувати мотовозами з 

платформами, по тунелям діючого метрополі-

тену, відповідно до розробленого в окремому 

випадку регламенту. Розламаний (вирубаний) 

залізобетон старої оправи існуючого ходка вру-

чну, по жолобу, подається в лоткову частину 

нижнього тунелю, підбирається ковшем мало-

габаритного фронтального навантажувача і 

транспортується до тимчасового відвалу в зоні 

діючого перегінного тунелю. Після накопичен-

ня певного об’єму будівельного сміття, в ніч-

ний час після припинення руху потягів і зняття 

напруги на контактну рейку, виконують її від-

вантаження на платформи метрополітену для 

наступного вивозу в депо. 

При споруджені ходків подачу та монтаж 

металевих елементів кріплення виконують за 

допомогою лебідки, що розташована у виробці. 

Приготування бетонної суміші з сухих компо-

нентів (пісок, щебінь, цемент) виконують на 

місці укладки в малогабаритному розчинному 

вузлі. Бетонування виконується за допомогою 

малогабаритного бетононасосу. 

Роботи з реконструкції похилих ходків мо-

жна виконати в два етапи. На першому етапі:  

– в залізобетонній оправі підхідної виробки 

(тунель ∅ 4100 мм) вирубають штробу і став-

лять двотаврову балку № 30 для підхвату скле-

піння устя сполученого похилого ходка; 

– проводять монтаж металоконструкцій 

тимчасового рамного підсилення залізобетон-

ної оправи ∅ 4100 мм в існуючому тунелю для 

безпечного розкриття устя виробки; 

– знизу вгору виконують розламування залі-

зобетону існуючого ходка заходками, що від-

повідають шагу встановлюваних сталевих рам 

ходка. 

На другому етапі виконують наступні робо-

ти: 

– проводять монтаж арматурного каркасу, 

металоізоляцію (обшивку з листової сталі, яка 

виконує роль опалубки) та бетонування конс-

трукції; 

– після набору проєктної міцності бетону ці-

єї частини конструкції ходка демонтують тим-

часове підсилення оправи існуючих тунелів 

біля устя ходків. 

В ході проведення реновації, тунелі облаш-

товуються спеціальними приміщеннями для 

перебування людей та прохідною галереєю 

(рис. 4). Стеля, стіни, перегородки приміщень 

цивільного захисту складаються з сандвіч па-

нелей товщиною 100 мм, вхід у галерею (кори-

дор) та приміщення забезпечується протипо-

жежними дверима. Підлога спирається на опо-

ри й складається: з алюмінієвого рифленого 

настилу завтовшки 3 мм; під ним знаходиться 

шумоізолювальна підкладка під алюміній за-

втовшки 5 мм; далі металопрофіль ТП-35; плів-

ка пароізоляційна Strotex PI N-110; мінеральна 

вата вогнестійка – 100 мм; Z-профіль 1,5 мм 

оцинкований (3210032) – 100 мм; оцинкова-

ний лист – 0,5 мм; швелер № 12 та двотавр 

№ 18. 

 

Рис. 4. Схема облаштування тунелю метрополітену 

з урахуванням потреб цивільного захисту 

Система приміщень, розташованих в туне-

лях метрополітену з урахуванням потреб циві-

льного захисту, може функціонувати автоном-

но і включати в себе всі необхідні інженерні 

системи та містить: вентиляційну камеру, елек-

трощитову, кімнати відпочинку, санвузли, на-

сосну, кухню тощо. 

Таким чином утворюється сховище цивіль-

ного захисту, здатне розмістити на тривалий 

час у відносно комфортних умовах декілька 

сотень людей, надійно захищаючи їх (завдяки 

значній глибині закладання тунелів та викорис-

танню ефективних конструкцій оправ) від будь-

якої комбінації повітряних ударів конвенційної 

зброї. 
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2. Використання заглиблених сховищ мо-

дульного типу 

Одним з прогресивних рішень споруд по-

двійного призначення (зокрема, цивільного за-

хисту) слід вважати металеві модульні конс-

трукції мілкого закладання, перевагами яких є 

швидке спорудження, індустріальність заводсь-

кого виготовлення, транспортабельність окре-

мих модулів, економічність, забезпечення нор-

мативних вимог функціонування укриттів (Ге-

тун, Безклубенко, Соломін, & Баліна, 2023). 

Серед споруд подвійного призначення розг-

лянемо проєкт підземного складського компле-

ксу модульного типу ТОВ «Рейнарс Алюміні-

ум», який забезпечує функції цивільного захис-

ту (рис. 5). 

 

Рис. 5. План підземної споруди модульного типу 

Підземна будівля складу (сховища) включає 

в себе: основне приміщення складу (2); комору 

(3); санітарний вузол і кімнату очікування (5, 

4), а також сходові частини (1, 6). Основне 

приміщення складається з 5 сталевих модулів 

з’єднаних між собою, висота від підлоги до 

конструкції перекриття – 2,5 м. Загальна площа 

приміщень будівлі становить – 87,0 м
2
. 

Усі п’ять модулів розміщують у котловані 

на монолітній фундаментній плиті завтовшки 

200 мм і закріплюють на ній механічними ан-

керними болтами, щоб запобігти горизонталь-

ному зміщенню. Перекриттям верхньої частини 

модулів також є монолітна плита завтовшки 

200 мм, яка рівномірно розподіляє вертикальні 

навантаження на металевий каркас модулів і 

зв’язує його у верхній частині за допомогою 

арматурних анкерів, що вбудовані в плиту. Ко-

жний окремий модуль утворено рядом жорст-

ких рам з прокатних швелерів з між рамною 

відстанню до 650 мм, які з'єднані між собою 

суцільними сталевими листам та системою ре-

бер за допомогою суцільних зварних швів. 

Внутрішні облицювання приміщень виконані з 

гіпсокартону по металевим профілям. Додатко-

вий модуль підйомника виконаний як жорстка 

вертикальна шахта з профільованої квадратної 

труби, утвореної суцільними сталевими листа-

ми з системою поперечних ребер, зварених су-

цільними швами. Усі модулі заводського виго-

товлення. Верхня плита покрита шаром ґрунту 

завтовшки 20 см. На поверхні зведені вхідні 

споруди та навіс над підйомником. Оздоблення 

фасадів сходових кліток передбачено з профі-

льованого листа по металевому каркасу. Пере-

криття сходових кліток – металеві конструкції. 

Розглянуті сховища модульного типу мо-

жуть за необхідності бути збільшені (за раху-
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нок нарощування кількості модулів) і рекомен-

довані для захисту працівників невеликих підп-

риємств або дитячих (навчальних) закладів. 

Для розрахунку споруд цивільного захисту, 

згідно з Нормами (ДБН В.2.2-5, 2023) прийня-

то, що надмірний тиск вибухової хвилі приво-

диться до квазістатичного (еквівалентного) рів-

номірно-розподіленого тиску від 100 до 

500 кПа (залежно від класу або групи захисної 

споруди). У розглянутому сховищі модульного 

типу з монолітною залізобетонною плитою пе-

рекриття завтовшки 200 мм забезпечується но-

рмативне навантаження 100 кПа. Зазначені но-

рмативні рекомендації (ДБН В.2.2-5, 2023) не 

розглядають випадків прямого влучання боє-

припасів із вибухом на поверхні чи у безпосе-

редній близькості до стін або покриття захис-

них споруд (крім прямого влучання уламків). 

Тобто передбачається, що розглянуті заглибле-

ні споруди цивільного захисту надійно захи-

щають населення від ударів з повітря в разі не-

прямого потрапляння вибухових боєзарядів, а 

для захисту від влучання в периметр споруди 

потрібен спеціальний інженерний захист 

об’єктів мілкого закладання. 

3. Зведення підземних споруд цивільного 

захисту із ґрунтобетону 

Для забезпечення надійності споруд цивіль-

ного захисту мілкого закладання від прямого 

влучання вибухових боєзарядів (зокрема ракет 

з масою бойової частини до 500 кг) товщина 

залізобетонного перекриття приймається від 0,5 

до 2 м і більше з одночасним заглибленням 

об’єкту до 10 м і глибше. Будівництво таких 

об’єктів передбачає вельми високі матеріальні 

витрати, пов’язані із значною матеріаломісткіс-

тю захисних конструкцій та складністю спосо-

бів їх зведення. 

Розвиток підземного будівництва в ґрунто-

вих масивах потребує вдосконалення зведення 

підземних споруд і забезпечення надійності та 

економічності конструкцій оправ в умовах не-

достатньої прогнозованості проявів гірського 

тиску, гідрологічних та динамічних впливів 

(зокрема – від ударів з повітря). Основні типи 

кріплення підземних об’єктів мілкого закла-

дання виконують із монолітного чи збірного 

залізобетону. Вони відрізняються високою вар-

тістю (матеріаломісткістю) і складністю мон-

тажу, що пов’язано, зокрема, із необхідністю 

застосування на одному об’єкті різних будіве-

льних технологій: буріння свердловин для об-

лаштування буронабивних  чи буросічних паль 

(стіна в ґрунті), земляні роботи для створення 

котловану, бетонування або монтаж збірного 

залізобетону, засипання котловану тощо,  при-

чому різноманітні конструктивні елементи й 

матеріали кріплення необхідно у значних кіль-

костях транспортувати до місця зведення. Крім 

того, більша частина огороджувальної стіни в 

ґрунті (поширеного способу зведення підзем-

них споруд відкритим способом) від земної по-

верхні до перекриття споруди після засипання 

котловану втрачає будь яку корисну функцію й 

великі кошти, витрачені на неї, виявляються в 

подальшому непродуктивними. У деяких випа-

дках (приміром, в зоні критичних вибухових 

навантажень або впливу водних об’єктів) типо-

ві залізобетонні оправи не забезпечують надій-

ність споруди й потребують значного збіль-

шення товщини або замонолічування навколи-

шніх ґрунтів (Кравець, Гайко, Ган, А. Л., Ган, 

О. В. & Шайдецька, 2024). 

Перспективним напрямком формування пі-

дземних конструкцій може стати струменева 

цементація ґрунтів, яка знаходить все більш 

широке застосування  в підземному й геотехні-

кчному будівництві (Díaz, Salamanca-Medina, 

Tomás, 2024; Cheng, S. H. et al., 2023; Вапнічна, 

Коробійчук, Зуєвська, Іськов, Ковалевич, 2022; 

Крисан, В. І., Крисан, В. В., Петренко, & Тють-

кін, 2023). На кафедрі геоінженерії КПІ ім. Іго-

ря Сікорського був розроблений спосіб зведен-

ня підземних споруд із ґрунтобетону, якій зда-

тен підвищити надійність споруд цивільного 

захисту в умовах критичних навантажень при 

скороченні загальних витрат на будівництво. 

Технічною задачею нового способу є удоскона-

лення зведення підземних споруд шляхом збі-

льшення технологічності процесу будівництва 

за рахунок використання виключно струмене-

вої цементації (замонолічування) ґрунтів, ско-

рочення витрат матеріалів і загальної вартості 

підземної споруди за рахунок поєднання функ-

цій огороджувальних і постійних (тримальних) 

конструкцій споруди та використання навко-

лишнього ґрунту як складової ґрунтобетонних 

конструкцій. 

Зведення підземних споруд із ґрунтобетону 

здійснюють наступним чином (рис. 6). На про-

ектну глибину закладання підземної споруди із 

земної поверхні 1 в ґрунт 2 за допомогою бури-
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льної установки 3 та бурової колони 4 бурять 

свердловини 5. 

Буровою колоною 4 в донну частину сверд-

ловини 5 подають струменевий монітор 6 і на-

гнітають насосом під високим тиском (до 50 

МПа) цементний розчин, що при обертанні й 

повільному підійманні бурової колони 4 разом 

із монітором 6 призводить до руйнації ґрунту 2 

високою кінетичною енергією струменя, пере-

мішування його з цементним розчином і утво-

рення ґрунтобетонної колони 7. 

а) 

 

б) 

 

Рис. 6. Схема зведення підземних споруд 

із ґрунтобетону: 
а) стадія струминного замонолічування ґрунтів 

на контурі підземної споруди (поперечний розріз); 

б) зведена підземна споруда після вилучення ґрунту 

всередині (поперечний розріз) 

Такі сполучені одна з одною ґрунтобетонні 

колони споруджують по контуру 8 підземної 

споруди, починаючи з конструкцій стін 9. Далі 

ґрунтобетонні колони споруджують на ділян-

ках подушки (підошви) 10 і перекриття (покрі-

влі) 11 на кожній свердловині, залишаючи між 

подушкою та перекриттям шар ґрунту 2, висота 

якого дорівнює проєктній висоті підземної спо-

руди всередині. Напрямок формування ґрунто-

цементних колон 7 знизу – вгору, відстань між 

осями свердловин 5 роблять меншою, ніж діа-

метр ґрунтобетонних колон 7, що призводить 

до сполучення (пересікання) сусідніх ґрунтобе-

тонних колон і утворення суцільного замонолі-

чення ґрунту. За необхідності в ґрунтобетонні 

колони 7 через свердловини 5 вводять за допо-

могою бурової колони 4 арматурні стрижні, а 

висоту ґрунтобетонних колон 7 у подушці 10 і 

перекритті 11 доводять до необхідної товщини 

постійних конструкцій підземної споруди (згі-

дно проєкту). Після утворення першого ряду 

ґрунтобетонних колон 7 (у поперечному пере-

різі споруди), подібним же чином послідовно 

формують сполучені другий і наступні ряди 

колон, проводячи суцільне замонолічування 

ґрунтів у повздовжньому напрямку до забезпе-

чення проєктної довжини споруди. Після тужа-

віння ґрунтобетону 12 під захистом стін 9, по-

душки 10 і перекриття 11 вилучають ґрунт 2 

усередині споруди. 

Таким чином забезпечується можливість 

повного оконтурення підземної споруди шаром 

замонолічених ґрунтів та відпадає потреба в 

облаштуванні котловану. Висота стінових 

конструкцій при цьому  не перебільшує висоти 

підземної споруди, що значно скорочує витрати 

у порівнянні з традиційним способом «стіна в 

ґрунті». Високотехнологічна струменева цеме-

нтація забезпечує суцільне замонолічування 

ґрунтів на задану висоту, формуючи необхідні 

тримальні (захисні) параметри конструкцій, та 

використовує навколишні ґрунти як матеріал-

наповнювач ґрунтобетонних колон, що скоро-

чує час і вартість будівництва. 

Утворена ґрунтобетонна споруда може ви-

конувати функції захисного огородження роз-

міщеного в ній об’єкта цивільного захисту (на-

приклад, розглянутого в п. 2 сховища модуль-

ного типу), а може безпосередньо виконувати 

функції такого об’єкта, що потребує згаданого 

вище армування ґрунтобетону, забезпечення 

необхідної товщини ґрунтобетонних конструк-

цій та підсилення їх зсередини шарами набриз-

кбетону. 
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Слід зазначити, що досвід використання 

струменевої цементації ґрунтів під час зведення 

захисних стінових конструкцій із JET-паль для 

огородження котлованів напрацьований низ-

кою будівельних компаній м. Києва. Приклад 

огородження котловану стіною з JET-паль для 

зведення підземної споруди цивільного захисту 

в освітньому закладі Дніпровського району 

м. Києва наведений на рис. 7. 

 

Рис. 7. Використання струменевої цементації 

ґрунтів для огородження котловану (2024) 

Широке будівельне освоєння технологій 

струменевої цементації ґрунтів дає підстави 

вважати, що опанування нового способу зве-

дення підземних споруд із ґрунтобетону не ви-

кличе ускладнень і не займе багато часу. 

Наукова новизна та практична значимість 

Проведена диференціація підземних захис-

них об’єктів за принципом захисту від ударів з 

повітря у випадках прямого та непрямого (від-

даленого від периметру підземної споруди) по-

траплянні боєзаряду. Для першого випадку оці-

нені можливості реновації та використання не-

діючих тунелів Київського метрополітену гли-

бокого закладання. 

Для умов мілкого закладання укриттів роз-

роблений спосіб захисту підземних об’єктів 

огороджувальними конструкціями замоноліче-

них ґрунтів. Вперше оправи із ґрунтобетону, 

утворені струменевою цементацією ґрунтів, 

розглядаються як тримальні конструкції, здатні 

сприймати, зокрема, і динамічні (вибухові) на-

вантаження. Їх застосування значно збільшить 

надійність підземних захисних споруд у разі 

прямого потрапляння боєзарядів при ударах з 

повітря. 

Висновки 

Реновацію (реконструкцію) та використання 

для цивільного захисту вже існуючих підзем-

них споруд, які з різних причин припинили фу-

нкціонування за призначенням (або можуть су-

міщати основну та захисну функції) слід розг-

лядати як перспективний напрямок швидкого 

та економічно доцільного забезпечення цивіль-

ного населення укриттями від ударів з повітря. 

При цьому недіючі тунелі метрополітену збері-

гають значний потенціал для перетворення в 

споруди цивільного захисту. Оскільки значна 

частина таких тунелів (в умовах Київського 

метрополітену) мають велику глибину закла-

дання (до 100 м і більше), то здатні забезпечити 

надійність захисту навіть в разі прямого влу-

чання вибухового боєзаряду в периметр захис-

ної споруди на поверхні. 

До прогресивних рішень споруд подвійного 

призначення (зокрема, цивільного захисту) слід 

віднести металеві модульні конструкції мілкого 

закладання, перевагами яких є швидке спору-

дження, заводське виготовлення, транспортабе-

льність окремих модулів, економічність, забез-

печення нормативних вимог функціонування 

укриттів. Розглянуті заглиблені споруди циві-

льного захисту надійно захищають населення 

від дії ударної та термічної хвиль і розльоту 

уламків при різноманітних ударах з повітря в 

разі непрямого (віддаленого від сховища на пе-

вну відстань) потрапляння вибухових боєзаря-

дів. 

Для захисту підземних споруд мілкого за-

кладання від прямого влучання боєзарядів до-

цільно використовувати розроблені в КПІ ук-

риття з ґрунтобетону, утвореного струменевою 

цементацію ґрунтів на контурі споруди. У разі 

відповідного підсилення конструкцій (арму-

вання, набризкбетон) такі ґрунтобетонні укрит-

тя можуть бути самостійними захисними спо-

рудами. Утворені струменевою цементацією 

ґрунтів оправи із ґрунтобетону, розглядаються 

як тримальні конструкції, здатні сприймати, 

зокрема, і динамічні (вибухові) навантаження. 
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ANALYSIS OF PROGRESSIVE DESIGN SOLUTIONS 

FOR UNDERGROUND CIVIL PROTECTION STRUCTURES 

Purpose. Analysis of progressive types and structures of underground civil defense structures against air strikes, 

development and implementation of innovative solutions in the practice of construction and reconstruction of pro-

tective objects, especially for cases of direct impact of ammunition into the perimeter of an underground structure. 

Methodology. Comparative analysis and differentiation of protective structures, improved methods of renovation 

and application of existing underground facilities for a new (protective) purpose; methods of finding new technical 

solutions for the protection of shallow structures from air strikes. In the conditions of Russia's large-scale aggression 

against Ukraine, the problem of protecting the population from possible air strikes takes priority, and the use of un-

https://uk.wikipedia.org/wiki/Перелік_ракетних_ударів_під_час_російського_вторгнення
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derground space forms the main direction of engineering solutions. Findings. A promising direction for the devel-

opment of the use of the subway as a civil defense storage facility is the renovation and arrangement of tunnels not 

involved in transport and auxiliary operations, which can significantly increase the capacity of such storage facilities 

and improve the living conditions of people. Methods of renovation and arrangement of subway tunnels, cost-

effective constructive solutions and methods of construction of civil defense structures. Originality. The differentia-

tion of underground protective objects was carried out according to the principle of protection against air strikes in 

cases of direct and indirect (remote from the perimeter of the underground structure) pot-raping ammunition. For the 

first time, frameworks made of soil concrete, formed by jet cementation of soils, are considered as retaining struc-

tures capable of perceiving, in particular, dynamic (explosive) loads. Practical value. Effective introduction into the 

practice of underground construction of advanced technical solutions and methods of renovation and adaptation to 

the storage functions of existing underground structures, construction of protective structures using innovative 

methods, in particular, using soil concrete. Wide development of construction techniques of jet cementation of soils 

gives reason to believe that mastering a new method of erecting underground structures from soil concrete will not 

cause complications and will not take much time. 

Keywords: civil defense structures; underground facilities; subway tunnels; renovation; modular warehouses; 

frame made of soil concrete; jet cementation 
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