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ритерий экологической оптими-
зации подземного строительства 

по какому-либо показателю качества при-
нятой технологии может быть представлен 
в следующем виде [1]: 
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где ωNi – нормированное значение i-го 
параметра качества технологического 
процесса; [ae, be] – заданные экологиче-
ские ограничения; ΩεПТГС – интег-
ральная оценка качества подземного со-
оружения с учетом комплексного пока-
зателя состояния природно-техничес-кой 
геосистемы εПТГС «массив – технология – 
подземное сооружение – окружающая 
среда»; ωi – параметры качества приня-
той технологии. 

В процессе формирования ПТГС 
«массив – технология – подземное со-
оружение – окружающая среда» (стадия 
строительства) неизбежны экологиче-
ские потери, связанные с двумя обстоя-
тельствами: 

• непосредственным воздействием 
технологических процессов и произво-
дительных сил (горно-строи-тельная 
техника, люди, обслуживающие объект, 
источники энергии и т.п.) на компонен-
ты природы; 

• необходимым использованием 
объектов природы в районе подземного 
строительства (использование природ-
ных ресурсов в технологическом цикле). 

Каждое из этих обстоятельств может 
быть выражено количественной мерой 
экологических потерь, суммарно опре-
деляющих экологическую обстановку на 
текущий момент строительства подземно-
го сооружения строительства. Идеальный 
вариант выбора соответствующей тех-
нологии и организации строительного 
процесса соответствует минимальным 
экологическим потерям Dmin. При этом 
ПТГС «массив – технология – подземное 
сооружение – окружающая среда» в рас-
сматриваемой ситуации обладает мини-
мальным риском (максимальной эколо-
гической безопасностью). 

Ситуация с наибольшим экологиче-
ским риском, как правило, складывается 
к моменту окончания технологических 
процессов строительства и при отсутст-
вии соответствующих мероприятий ин-
женерной защиты природно-техническая 
геосистема будет иметь состояние, вы-
ражаемое как: 

max( ) ( ) ,k c k kS t Dε→Ω → Ω →               (2) 

где Sk – показатель техногенных измене-
ний; tk – время окончания строительства. 

Экологический допуск на технологи-
ческие ограничения с учетом требований 
непревышения техногенных нагрузок 
определяется из выражения [2]: 
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При формировании технологических 
ограничений, необходимо учитывать ка-
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кие отрицательные воздействия оказы-
ваются на природную экосистему в ре-
зультате применения той или иной тех-
нологии. Такими воздействиями могут 
быть: 

• геомеханические воздействия на 
земную поверхность и породный массив; 

• изменение режима подземных вод, 
истощение водоносных горизонтов 

• изменение системы переноса ве-
щества и химического взаимодействия в 
массиве горных пород; 

• изменение электрических полей в 
подземном пространстве, появление 
блуждающих токов; 

• усиление биологической коррозии 
подземных сооружений; 

• заражение массива, вмещающего 
подземный объект болезнетворными ор-
ганизмами; 

• миграция загрязняющих веществ в 
окружающую среду; 

• развитие суффозионных явлений, 
плывунов и псевдопывунов; 

• оползневые явления;  
• деградация растительных покро-

вов; 
• загрязнение атмосферы ядовиты-

ми веществами и газами взрывчатых ве-
ществ;  

• шумовое и вибрационное воздей-
ствие на атмосферу. 

Исходный техногенный уровень со-
стояния подземного объекта является 
потенциальной характеристикой, опре-
деляющей степень его экологической 
безопасности. Формирование этого ис-
ходного уровня в значительной степе-
ни обусловлено составом и количест-
венными показателями техногенных 
источников, входящих в природно-
техническую систему «массив – техно-
логия – подземное сооружение – окру-
жающая среда». 

При проектировании экологически 
безопасных подземных объектов необ-
ходимо соблюдать заданную устойчи-
вость между нормированными показате-

лями Δе и предельными значениями тех-
ногенных свойств окружающей среды: 

e Э ТU UΔ = − ,                                   (4) 

где Δе – нормированные показатели, UЭ – 
уровень экологической защи-
ты, Э ЭИ ЭПU U U= + ; UЭИ – уровень защи-
ты, обусловленный искусственными ин-
женерными мерами; UЭТ – уровень защи-
ты, обусловленный естественными воз-
можностями самовосстановления объек-
тов природы; UТ – уровень техногенного 
воздействия строящегося подземного 
объекта. 

Уровень экологической защиты оп-
ределяет верхнюю границу допустимых 
техногенных изменений в природе, пе-
реход за которую связан с потерей необ-
ходимого экологического равновесия и, 
следовательно, резкого повышения эко-
логического риска в системе «массив – 
технология – подземное сооружение – 
окружающая среда». Требования к каче-
ству проектируемых подземных соору-
жений определяют потенциальные экс-
плуатационные характеристики (проч-
ность, устойчивость, герметичность, 
безотказность, безаварийность работы и 
т.п.) и уровень экологической безопас-
ности как меру воздействия подземного 
сооружений на окружающую среду. 

Одним из основных критериев выбо-
ра технологий строительства под-
земных объектов является минимум 
возможных техногенных изменений в 
системе при применении данной тех-
нологии. Критерий работает в следую-
щих условиях: 

• минимизация срока строительст-
ва подземных объектов. Это условие 
обеспечивает минимальные экономиче-
ские потери, вызванные нестацио-
нарной составляющей строительного 
техногенеза εнс [2]: 

minmin ( ) ,нс нс нсtεε μ= Ω                         (5) 

• минимизация стационарной со-
ставляющей техногенного потока εсс, 
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обеспечиваемой минимальными эколо-
гическими нагрузками и техногенными 
воздействиями со стороны построенных 
подземных сооружений. Данное условие 
достигается стабильностью технологии 
строительства и высоким нормативным 
качеством Кнорм строящихся подземных 
объектов: 
min min ( ) max .cc cc нормt Kε → Ω →          (6) 

Таким образом, выбор технологии 
строительства, обеспечивающей эколо-
гическую безопасность подземного объ-
екта должен осуществляться в рамках 
системы инженерно-экологи-ческого 
обеспечения подземного строительного 
комплекса, которая включает: 

• экологически обоснованные 
требования к подземным объектам; 

• задачи оптимального проекти-
рования с точки зрения экобезопасности; 

• оптимизацию выбора техноло-
гии строительства подземного объекта; 

• организацию экологически 
безопасных технологических процессов; 

• количественную оценку теку-
щих и долговременных последствий в 
районе расположения подземного со-
оружения; 

• научный подход к выбору меро-
приятий защиты окружающей среды; 

• задачи рационального природо-
пользования. 

В настоящее время на первый план 
ставится проблема опережения природо-
охранного обеспечения функционирова-
ния ПТГС «массив – технология – под-
земное сооружение – окружающая сре-
да». Однако если стратегия опережаю-
щего природоохранного обеспечения 
выбрана неверно, без учета всего спек-
тра природных и технологических фак-
торов и специфики городского подзем-
ного строительства, может возникнуть 
ситуация, характеризуемая экологиче-
ским риском: 

,зо зоR Р У= ⋅                                      (7) 

где Рзо – вероятность воздействия под-
земного объекта на население и терри-
торию, объекты экологической безопас-
ности; У – ожидаемый ущерб в резуль-
тате этого воздействия. 

В результате осуществления ком-
плекса мер по нейтрализации «угрозы» 
со стороны подземного сооружения 
(т.е. разработки превентивных мер по 
защите населения и элементов приро-
ды от воздействия подземного объек-
та) вероятность реализации угрозы и 
величина ожидаемого ущерба должны 
быть снижены до значений Рзо∗, У∗.  

Для последующего обоснования ком-
плекса мер по нейтрализации угроз со 
стороны подземного объекта целесооб-
разно пользоваться величиной «ожидае-
мого предотвращенного риска»: 

( ) ( ).зо зоDR P Р У У∗ ∗= − ⋅ −                    (8) 

Сопоставление указанной величины с 
предполагаемыми затратами на реализа-
цию комплекса мер инженерной защиты 
позволит оценить эффективность пред-
лагаемых мер. 

Таким образом, система инженерно-
экологического обеспечения нормально-
го функционирования ПТГС «массив – 
технология – подземное сооружение – 
окружающая среда» должна иметь в сво-
ем составе такие способы и меры по 
обеспечению инженерной защиты окру-
жающей среды, которые гарантировали 
бы максимум экологической безопасно-
сти при минимальных затратах матери-
альных и людских ресурсов. При этом 
возникает задача экологической оптими-
зации освоения городского подземного 
пространства, решение которой может 
быть получено только при научно-
обоснованном выборе областей приме-
нения технологий строительства под-
земных сооружений.  
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