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Введение
С середины XX в. архитекторы и футурологи 

разработали множество проектов футуристиче-
ских поселений. Достаточно вспомнить транс-
формируемые модули В. Хлебникова, биони-
ческие принципы Ф. Л. Райта или адаптивное 
жилье группы «Архигрэм» [1; 5; 7]. В основе 
каждого из них лежала вера в научно-техниче-
ский прогресс и инновационные модели органи-
зации жизни. Освоение космоса — следующий, 
гораздо более сложный вызов для архитекторов 
и футуристов. Родоначальники теории русского 
космизма понимали, что космос — живая экоси-
стема [2]. Для того чтобы освоить другие плане-
ты, необходимо разработать новый взаимосвя-
занный архитектурный организм, обладающий 
определенными качествами и характеристиками, 

позволяющими выжить в экстремальной среде. 
Авторы предлагают концепцию механизирован-
ного организма, который станет единой авто-
номной экосистемой, комфортной и безопасной 
для проживания и работы людей в космическом 
пространстве.

Актуальность темы исследования
В начале XX в. К. Э. Циолковский прогнози-

ровал в своих работах промышленный характер 
освоения космоса [10]. В результате мощного 
скачка в развитии аэрокосмической отрасли в се-
редине XX в. возможность будущего заселения 
планет становится все более актуальной и техно-
логически достижимой. В эпоху «третьего эта-
па» космической экспансии (2010‑е — по наст. 
время) приоритетом стало создание постоянной 
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В статье исследуются инновационные инженерно-архитектурные решения 
для создания лунных баз, пригодных для долговременного проживания 
людей. На примере проекта лунной станции рассмотрены методы адаптации 
технологий к экстремальным условиям. Основываясь на биоморфных 
свойствах пресноводной гидры — регенерации, пластичности 
и модульности, — авторы разработали архитектурно-инженерную 
концепцию лунной станции. Ее принципы реализованы в линейно-модульной 
системе, сочетающей автономию сегментов с интеграцией поверхностной 
инфраструктуры и подповерхностной базы в лавовой пещере. Представлены 
четыре новые базисные архитектурно-инженерные технологии: 
механизированные самоходные автономные обитаемые модули повышенной 
проходимости (МСАОМ); технология быстрого автоматизированного 
развертывания мембранных («мягких») модулей станции; инновационная 
лунная транспортная система; космический бетон. 
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лунной базы [3]. При этом многие существующие аэрокос-
мические технологии и материалы уже физически достиг
ли предела применимости и мало пригодны для решения 
актуальных задач по освоению космоса [8].

В 2023 г. «Young Architects Competitions» совместно 
с Европейским космическим агентством инициировали 
международный архитектурный конкурс концепций лун-
ной исследовательской станции. Программа привлекла 
200 команд, перед которыми стояли следующие задачи:
•	 разработка проекта станции с потенциалом для после-

дующих межпланетных миссий;
•	 внедрение инновационных технологических решений 

и материалов;
•	 формирование эргономичного пространства для дол-

говременного пребывания человека.
Студенческая команда «IBOB+»1 из Российского уни-

верситета дружбы народов представила инновационную 
архитектурно-пространственную концепцию и техноло-
гию развертывания обитаемой научно-исследовательской 
модульной станции в лавовых пещерах под поверхностью 
Луны. В данной статье представлена последовательность 
экспериментальных инженерных и архитектурных реше-
ний, разработанных в рамках упомянутого конкурсного 
проекта лунной исследовательской станции.

Проблематика проектирования в космических 
условиях

Поверхность Луны характеризуется экстремально аг-
рессивными условиями: практически полное отсутствие 
атмосферы, регулярные метеоритные дожди, радиоактив-
ная пыль, слабая гравитация (1,625 м / с2) и резкие темпе-
ратурные перепады от +127 °C до –173 °C. Гравитационное 
воздействие составляет 16,6 % земного, постоянное магнит-
ное поле отсутствует [4]. Атмосферный слой представлен 
экзосферой с ионизированными атомами водорода, гелия, 
неона и аргона. Реголит формирует рыхлый слой из ми-
кронной пыли и скалистых обломков [11]. Температурный 
режим экстремален из‑за отсутствия плотной атмосферы 
и геомагнитной защиты. Из-за сложных физических усло-
вий на поверхности Луны появляется целый ряд проблем 
и преград для строительства обитаемых объектов:
1	 Твердотельные конструкции из алюминия или других 

металлов малоэффективны. Они имеют большой вес, 
плохо масштабируются и трансформируются, а также 
неустойчивы к существенным перепадам температур 
при длительном использовании. Проблемой являет-
ся доставка этих конструкций и материалов с Земли 
до лунной поверхности и их последующая сборка. За-
ранее собранная цельная система обладает большими 
габаритами, что затрудняет ее посадку на Луну и даль-
нейшее перемещение при необходимости. В то же вре-
мя сборка конструкции на месте из подготовленных 
элементов в условиях отсутствия атмосферы и слабой 
гравитации представляет собой крайне сложный и дли-
тельный процесс.

2	 Трудностью при крупноузловом типе развертывания 
является достижение должного уровня точности сборки 
конструктивных узлов.

3	 Вследствие частых метеоритных дождей и разрыхлен-
ного метеоритными ударами лунного грунта архитек-
турная концепция многофункциональных крупных 
обитаемых структур и комплексов, активно разраба-
тываемых на Земле, нецелесообразна и утопична.

4	 Из-за слабой гравитации и отсутствия атмосферы не-
возможно создание на поверхности Луны обширных 

1  IBOB+ (Ivanova, Bartels, Orlov, Bulgakova+Partners) — название студенче-
ской команды-финалиста конкурса «Moon Station 2023». Руководители про-
ектной команды: А. П. Иванова, Г. А. Бартельс, Е. А. Орлов, М. М. Булгакова.

благоустроенных обитаемых пространств, схожих 
по характеристикам с земными ландшафтами.
В то же время ограничения агрессивной среды откры-

вают новые ветви эволюции в архитектуре и инженерии, 
мотивируя к поиску новых эффективных решений.

Гипотеза работы
С конца XX в. астрофизики и архитекторы изучают 

перспективные зоны Луны, пригодные для размещения 
обитаемых станций. Наиболее реалистичный на сегодня 
вариант — создание подповерхностной базы в системе 
протяженных естественных пещер, известных как «лаво-
вые трубы» [6; 14]. Эти образования обеспечивают двой-
ную защиту: их своды блокируют метеоритные угрозы, 
а внутренний температурный режим, согласно расчетам, 
поддерживает комфортные для человека +25 °C — опти-
мальные условия для строительства и долговременного 
пребывания [16]. Именно в одной из таких пещер авторы 
разместили жилой модуль станции. Для внешней части 
базы — площадок приземления космических кораблей, 
промышленного комплекса и энергостанции — выделили 
обширный участок на поверхности возле пещеры, извест-
ный как Lacus Mortis Pit.

При  разработке структуры, пригодной для  крайне 
вытянутого и  стесненного пространства лавовой пе-
щеры, авторы проекта обратили внимание на строение 
и биологические свойства гидры — полипа, обитающего 
в пресных водоемах, способного регенерировать и вы-
живать до 1 400 лет [9]. Способность к восстановлению, 
линейность и пластичность данного организма, подвиж-
ность, условная независимость и простейший интеллект 
отдельных конечностей легли в основу архитектурных 
и инженерных решений станции. В результате получилось 
создать вытянутую масштабируемую линейную систему, 
где каждый модуль обладает определенной степенью под-
вижности и автономии.

Автономность и изолированность каждого модуля — 
ключевой принцип лунной строительной стратегии. Эта 
концепция задает вектор проектирования транспортной 
инфраструктуры, обеспечивающей связь между самодо-
статочными элементами системы. Форма гидры, ставшая 
концептуальной основой, предлагает элегантное решение: 
ее биологическая модель допускает бесконечное гори-
зонтальное расширение. В самой архитектуре станции 
заложен механизм адаптивного взаимодействия — подобно 
тому, как щупальца гидры координируются без централи-
зованного управления. Такая организация обеспечивает 
не только гибкое масштабирование, но и оптимальное 
функциональное сопряжение обитаемых блоков, где каж-
дый элемент сохраняет самостоятельность, оставаясь ча-
стью целого.

Архитектурно-инженерные решения 
и технологии

I Точка старта или «Космическая бытовка»
Сборка лунной станции — это сложный многоэтап-

ный процесс, который требует времени [12]. При текущем 
технологическом уровне не получится полностью авто-
матизировать этот процесс, поэтому люди будут играть 
в нем достаточно важную роль. Для организации быта 
и работы сборочной команды необходимо подобие хозбло-
ка — места, в котором можно жить, хранить инструменты 
и материалы.

Авторы проекта разработали семь небольших механи-
зированных самоходных автономных обитаемых модулей 
повышенной проходимости (МСАОМ). Их можно изго-
товить на Земле и в дальнейшем отправить на тяжелой 
ракете-носителе на поверхность Луны. Каждый из таких 
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модулей оборудован отсеками для хранения еды, первич-
ных инструментов и техники, а также всем необходимым 
для проживания сборочной команды. При этом внутри них 
разработана гибкая система перегородок для возможности 
в дальнейшем трансформировать внутреннее простран-
ство уже в составе станции. На крыше каждого из таких 
модулей предусмотрено расположение манипулятора, ко-
торый позволяет выполнять задачи различной сложности, 
существенно упрощая технические операции при сборке 
(Иллюстрация 1).

При разработке МСАОМ крайне важна подвижность 
и маневренность станции, поэтому механизированные 
модули рассматриваются не просто как временные «бытов-
ки», а как полноценная движущая сила в составе станции, 
теоретически способная при необходимости обеспечить 
перемещение всей «космической гидры» из одной лавовой 
пещеры в другую.

II Технология быстрого автоматизированного раз-
вертывания основных модулей станции

Основная проблема различных концепций планетарных 
космических станций, предложенных в XX в., заключается 
в очень маленьком внутреннем пространстве, что делает 
затруднительной установку габаритного исследователь-
ского оборудования и негативно действует на психику 
всех обитателей. Чем больше размер модулей, тем больше 
их вес и тем сложнее доставлять и собирать данные струк-
туры в космических условиях. Кроме того, увеличиваются 
и риски, связанные с геологическими и климатическими 
факторами Луны. Авторы проекта начали искать инженер-
ное решение этой проблемы, учитывая технологические 
достижения архитектуры и материаловедения XXI в.

Важно, чтобы в научно-исследовательской станции, 
базирующейся на твердом основании, обитаемые модули 
были существенно больше, чем, например, в орбитальном 
типе станции, но при этом компактнее и легче. При ре-
шении данной конструктивной задачи можно использо-
вать для промежуточных модулей станции специальную 
многослойную мембрану, натягиваемую внутри внешнего 
силового каркаса. Ткань гораздо легче и компактнее жест-
ких металлических конструкций, но при этом позволяет 
перекрывать гораздо большие пролеты (Иллюстрация 2).

Далее разработана сложная технология по развертыва-
нию станции, состоящая из четырех основных шагов. Так 
как любой просчет и неточность могут оказаться фаталь-
ными при сборке станции, важно на уровне технологии 
автоматизировать процесс и минимизировать потенциаль-
ное влияние неточностей и ошибок, а также роль челове-
ческого фактора на строительной площадке. Особенности 
проведения исследований на Луне обусловили выделение 
научных лабораторий базы в автономный комплекс — 

цепочку жестких механизированных модулей. Между 
двумя замыкающими модулями курсирует передвижная 
лаборатория, которая может через систему шлюзов при-
стыковываться к разным частям базы. В первом замыка-
ющем модуле располагается отсек стоянки и мастерская 
для ремонта исследовательских луноходов, а также вход 
для членов экипажа базы. Вход и выход из данного отсека 
осуществляется при помощи спуска откидного люка-трапа, 
находящегося в носовой части модуля (Иллюстрация 3).

Технология развертывания окончательно сформирова-
ла образ механизированной космической гидры, живущей 
в лавовой пещере и способной собирать и обслуживать 
свои сегменты.

III Архитектурно-технологическое решение транс-
портной системы в условиях космоса

Расстояние между местом приземления пассажир-
ских и грузовых кораблей и самой обитаемой станцией 
должно составлять не менее 1 км, поэтому нужно раз-
работать эффективную, удобную и безопасную транс-
портную систему, связывающую все инфраструктурные 
объекты лунной базы. В качестве решения предложена 
комплексная пассажирогрузовая транспортная система 
на поверхности Луны. Предполагается, что пилотируемый 
или автоматический космический аппарат приземляется 
на оборудованный космодром, откуда доставляются грузы 
на лунную базу. Для этого с площадки космодрома отхо-
дит подвесная дорога, которая на высоте 2,5 м от поверх-
ности протягивается до самой базы, доставляя в капсуле 
экипаж станции, гостей и грузы, привозимые с Земли. 
Использование подвесной дороги было выбрано для того, 
чтобы во время перемещения не поднимать радиоактив-
ную лунную пыль, которая, оседая на скафандре, может 
мешать обзору, навредить работоспособности техники 
и здоровью человека.

Бетонные опоры для подвесной дороги имеют не только 
несущую, но и средообразующую и ориентирующую функ-
цию. Так, с одной стороны подвесной дороги предусмотре-
на инфраструктура для безопасных пеших перемещений 
по лунной поверхности, а с другой — линия для движения 
роботизированных исследовательских луноходов (Иллю-
страция 4). В ходе проектирования транспортной инфра-
структуры особое внимание уделялось тому, чтобы все 
маршруты являлись непересекающимися на всем их протя-
жении, что позволяет избежать возможных столкновений 
транспортных средств и гарантирует безопасность персо-
нала. Фактически транспортная система разрабатывалась 
как архитектурно-пространственное продолжение и раз-
витие двух линий обитаемой станции, формируя крупную 
линейную структуру — след человеческой цивилизации 
на поверхности Луны.

Иллюстрация 1. Строение самоходного 
обитаемого модуля (МСАОМ). 
Автор Г. А. Бартельс. 2023 г. 
Из архива команды проекта IBOB+

Иллюстрация 2. Технология 
развертывания мембранных модулей. 
Автор Г. А. Бартельс. 2023 г. 
Из архива команды проекта IBOB+

Иллюстрация 3. Технология стыковки 
подвижных модулей транспортной линии. 
Автор Г. А. Бартельс. 2023 г. 
Из архива команды проекта IBOB+
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Еще один из технологически яр-
ких элементов транспортной систе-
мы — лунные «пит-стопы». Комплекс 
автономных бетонных монолитов, 
расположенных в середине путей со-
общения и являющихся световыми 
маяками для ориентирования на по-
верхности. Спроектированы такие 
обитаемые модули были для аварий-
ных случаев на транспортных маги-

стралях: разгерметизации скафан-
дров, когда каждая минута на счету 
(Иллюстрация 5).

IV Применение лунного бетона
В  связи с  экстремальной про-

тяженностью транспортной маги-
страли и значительной массой кон-
струкции понятно, что реализация 
проекта путем транспортировки всех 
необходимых материалов с земной 
поверхности технически нецелесо
образна. Еще в конце XX в. инжене-
ры начали искать способы производ-
ства конструктивных строительных 
материалов из тех элементов и ве-
ществ, которые могут быть добыты 
на  самой лунной площадке. Так, 
в 1985 г. вышло фундаментальное 
исследование специалистов из Гар-
варда по возможной технологии про-
изводства бетона непосредственно 
на Луне [13]. Однако ввиду слож-
ности технологии и необходимости 
развертывания процессов геоло-
гической добычи авторов проекта 
заинтересовала более поздняя тех-
нология производства космического 
бетона, предложенная инженерами 
из Университета Манчестера. Такой 
вид композита состоит из лунной 
пыли, крахмала и  соли и  по  сво-
им прочностным характеристикам 
существенно превышает качества 
обычного земного бетона, причем 
доставить необходимую соль для его 
синтеза гораздо проще, чем готовые 
конструкции [15]. Авторы разработ-
ки приводят характеристики ново-
го материала, согласно которым 
лунный бетон продемонстрировал 
прочность на  сжатие в  91 МПа, 
что практически в 3 раза превышает 
прочность на сжатие земного бетона.

Так как космическая станция, рас-
считанная на длительное пребывание 
экипажа, предполагает наличие в сво-
ем составе отсека для выращивания 
растительной пищи (огород, сад, 
гидропонная плантация), то по мере 
их функционирования постепенно 
будет образовываться природный 
крахмал. Таким образом из всех со-
ставляющих для производства бетона 
потребуется доставлять только соль 

в небольших количествах и матери-
ал можно производить практически 
в неограниченных объемах прямо 
на строительной площадке.

Авторы проекта находят примене-
ние космического бетона в следующих 
капитальных пространственных ти-
пологиях:
•	 пандусы для подъема и спуска ис-

следовательской техники по неров-
ностям рельефа;

•	 опоры для подвесной дороги;
•	 ограждающие конструкции 

для космопорта (Иллюстрация 6).

Ключевые выводы 
исследования

Рассмотренные в  данной статье 
архитектурно-инженерные решения 
формируют комплексную устойчивую 
систему, нацеленную прежде всего 
на  минимизацию прогнозируемых 
внешних и внутренних рисков, и вме-
сте с тем — сохранение человеческой 
жизни и здоровья в сложных и крайне 
опасных условиях лунной среды. Рас-
смотрим целесообразность решений 
согласно трем ключевым критериям 
архитектуры в экстремальных средах:
1	 Адаптивность и выживаемость 

системы. Разработанные мобиль-
ные модули МСАОМ обеспечивают 
возможность безопасной высадки 
экипажа на лунную поверхность 
и  поддерживают жизнедеятель-
ность персонала на критических 
начальных этапах развертывания 
станции. Данные модули также 
предоставляют основной инфра-
структуре необходимую гибкость 
для  адаптации к  особенностям 
рельефа и, при  необходимости, 
перемещения между различными 
локациями.

2	 Реализуемость проекта. Предло-
женная технология развертывания 
станции обеспечивает минимиза-
цию участия человека в потенци-
ально опасных операциях за счет 
максимальной автоматизации 
процесса. Конструктивная схема, 
формируемая данной технологией, 
обладает возможностью практи-
чески неограниченного линейного 
масштабирования. Система пред-
усматривает изоляцию, замену 
или  ремонт отдельных модулей 
без нарушения функционирова-
ния остальных элементов станции. 
Разработанная технология произ-
водства лунного бетона позволяет 
создавать прочный конструкцион-
ный материал из местного сырья 
для дальнейшего развития инфра-
структуры.

3	 Эффективность коммуникаци-
онных процессов. Разработанная 
модель транспортной системы лун-

Иллюстрация 4. Сегмент внешней транспортной линии. Автор Г. А. Бартельс. 2023 г. 
Из архива команды проекта IBOB+

Иллюстрация 5. Строение лунного  
пит-стопа. Автор Г. А. Бартельс. 2023 г.  
Из архива команды проекта IBOB+

Иллюстрация 6. Типы внешних 
архитектурных конструкций 
из космического бетона.  
Автор Г. А. Бартельс. 2023 г.  
Из архива команды проекта IBOB+

Иллюстрация 7. Изометрический вид 
развернутой в лавовой пещере лунной 
станции. Автор Г. А. Бартельс. 2023 г.  
Из архива команды проекта IBOB+



45AKADEMICHESKIJ  VESTNIK  URALNIIPROEKT  RAASN    4 (67) | 2025

ной базы обеспечивает создание надежной сети ком-
муникаций между ключевыми инфраструктурными 
элементами. Это гарантирует бесперебойную доставку 
ресурсов и существенно оптимизирует перемещение 
персонала и техники по поверхности Луны, повышая 
безопасность всех транспортных операций.

Заключение
Вдохновленная естественными механизмами, заложен-

ными в строение полипа гидры, научно-исследовательская 
лунная станция за счет описанных в данной статье кон-
цептуальных инженерно-архитектурных решений стала 
взаимосвязанным организмом, способным двигаться, 
развиваться, регенерировать, «жить» и вступать в сим-
биоз с ее обитателями в условиях, где еще в начале XX в. 
длительное пребывание человека казалось немыслимым 
(Иллюстрация 7).

Рассмотренные в статье новые архитектурно-инже-
нерные решения опираются на проверенные технологии 
и концепции, успешно апробированные в предыдущих 
космических миссиях, включая твердотельные модульные 
конструкции и облегченные аэрокосмические мембраны. 
Учитывая стремительное развитие современной робото-
техники, систем облачных вычислений и материаловеде-
ния, авторы прогнозируют возможность практического 
внедрения данных разработок в обозримой перспективе — 
в течение 10–15 лет.
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