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Аннотация: На земле постоянно происходят провалы грунта в карстовых районах, а так-
же в районах проведения подземных горных работ, поэтому необходимо ликвидировать 
последствия этих провалов. Проблема заключается в том, что провал со временем может 
расширяться за счет обрушения стенок. Эта опасная зона возможного часто внезапного 
расширения вокруг провала может быть определена геофизическими исследованиями. 
Обычно ее называют зоной полного запрета доступа людей. Вместе с тем для ликвидации 
последствий провалов приходится проводить работы в зоне полного запрета доступа. 
Так, в эту зону часто попадают скважины для закачки специальных растворов, наблюда-
тельные скважины за уровнем подземных вод, конвейеры для засыпки провала. В резуль-
тате проведенного обзора литературы и натурных исследований условий работы в зоне 
полного запрета доступа людей вблизи провала в районе города Соликамска был сделан 
вывод о том, что для обеспечения безопасности ведения работ вблизи провалов в насто-
ящее время не имеется достаточно обоснованных технических решений. Эта проблема 
актуальна, так как карстовые провалы несут огромные риски как для природы, так и для 
людей. Это может обернуться гибелью людей, которые занимаются ликвидацией послед-
ствий провалов. Так, 12.09.2012 в городе Березники при засыпке провала ночью после 
обрушения стенки провала погиб рабочий. Целью данной статьи является исследование 
проблемы обеспечения безопасности ведения работ вблизи карстовых провалов грунта, 
и на основе этого предложение технического решения по обеспечению безопасности ра-
ботников при проведении работ в зоне полного запрета доступа людей вблизи провала.
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Введение
Карстовый провал — совокупность 

процессов и явлений, связанных с об-
рушением свода подземной полости с 
заполнением ее продуктами обрушения 
и появлением на поверхности земли 
пустот разнообразных размеров и форм 
в различных местах вследствие обру-
шения грунтов над полостями, находя-
щимися в карстующихся породах или 
перекрывающих их отложениях [1].

Карстовые провалы возникают в раз-
личных районах. В людной местности он 
может непосредственно обернуться на-
стоящей катастрофой. Причинами воз- 
никновения карстовых провалов могут 
быть как природные, так и возникаю-
щие в результате деятельности человека 
(подземные горные работы). Провалы 
происходят не только в России, но и в 
зарубежных странах. Первые сведения 
о затоплении рудников были зафиксиро-

ваны в конце XIX в. — Страссфуртские 
калийные шахты в Магдербур-Гальбер- 
штатском бассейне, рудники Aschersle- 
ben [2].

В качестве примера представим сле-
дующие карстовые провалы.

•	 Карстовый провал глубиной около 
100  м в городе Гватемаль, произошед-
ший в 2007 г. Также в этом же городе в 
2010 г. образовался провал около 70 м. 
В зоне этого провала велись работы, по-
гибли 15 чел.

•	 Карстовый провал в Белизе. Ши-
рина провала — около 300 м, глубина — 
порядка 100. Открытие сделал фран- 
цузский исследователь Жак Ив Кусто.

•	 В 2015 г. Карстовый провал в Туле 
под фундаментом девятиэтажного кор-
пуса «Конструкторского бюро приборо-
строения».

•	 В Пермском крае г. Кунгур в 2004 г. 
образовался карстовый провал.

Abstract: Ground caving incessantly takes place in karst regions and in mining areas, and the 
caving after-effects are to be eliminated. The key problem is that a sink can expand with time 
because of wall caving. The hazardous zone of the potential and often sudden sink expansion 
can be determined by geophysical surveys. Usually such zones are made totally inaccessible 
for people. Thus, elimination of caving after-effects should be implemented in the walk-in in-
accessible zone. Within the limits of such zones, there may be special-purpose injection wells, 
or ground water observation wells, or sink backfill conveyors. After the review of the available 
literature and in-situ studies on operation in the totally walk-in inaccessible zone nearby the 
sinkhole in Solikamsk area, the conclusion was drawn on the lack of the current and sufficiently 
reasoned engineering solutions on safety of operations nearby sinkholes. This is a burning 
problem as sinkholes impose immense risks both on nature and people. People engaged in 
elimination of caving after-effects run a death risk. On 12 September 2012, in Berezniki area, 
a workman died in wall caving during sink fill night shift. This study focuses on mining safety 
nearby sinkholes and on proposal of an engineering solution on safety of people and work in 
the total walk-in inaccessible zone nearby sinkholes. 
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•	 Провал на стоянке закусочной, 
Миссисипи. В 2015 г. у блинной заку-
сочной в штате Миссисипи неожиданно 
образовалась карстовая воронка, и в ней 
оказалось 12 машин [3].

•	 Карстовый провал в Березниках. 
Образовавшийся в 2007  г. на террито-
рии «Уралкалий» (промышленная зона 
г. Березники) глубиной около 15 м, уже 
к 2009 г. он увеличился до площади око-
ло 2500 м2 [4].

На примерах видно, что возникают 
карстовые провалы в различных райо- 
нах и несут огромные риски как для 
природы, так и для людей. Опасность 
провалов заключается в том, что их об-
разование непредсказуемо. Оно опасно 
для зданий, сооружений предприятий и 
инфраструктуры городов, и особенно 
для работников и жителей, оказавшихся 
вблизи провала [4]. 

Карстующиеся породы широко рас-
пространены на территории Пермского 
края. Общая площадь карстовых райо-
нов — 45,9 тыс. км2, т.е. они занимают 
практически третью часть территории 
края (160,6 тыс. км2) [5].

Существуют также различные ме-
тоды по обнаружению и исследованию 
карстов. Один из распространенных ме- 
тодов является радиофизический [6]. 
Существует также метод обнаружения 
и исследования карстовых провалов с 
помощью комплексной геофизической 
съемки [7].

Для уменьшения катастрофических 
потерь, вызванных карстовым провалом, 
особенно в городских районах, важно 
создать систему раннего предупрежде-
ния, использующую данные мониторин- 
га. На основе изучения инженерно-гео-
логических условий и характеристик 
процессов карстового провала проводит- 
ся мониторинг трех основных аспектов: 
изменения поверхностного слоя почвы, 
деформаций почвы и уровней грунто-
вых вод [8]. Радикальное решение проб- 

лемы работы в зоне провалов — переход 
на малолюдные, а в перспективе и без-
людные технологии. Переход к таким 
технологиям является перспективным с 
точки зрения безопасности горняков [4].

Однако достаточно часто приходит- 
ся проводить работы в районах прова-
лов грунта по их изучению и ликвида-
ции последствий, в частности для оста-
новки их роста и уменьшения притока 
воды в горные выработки, расположен-
ные ниже провала. Например, таким об-
разом происходила ликвидация прова-
лов на калийных рудниках Соскачевана 
в Канаде, подавление рассолопритока 
на руднике в Березниках, а также ликви-
дация водопритока на Порецком рудни-
ке в Чувашской республике [9]. В свя- 
зи с этим актуально обеспечение безо- 
пасности людей при работе в районе 
карстовых провалов. Проектирование и 
разработка инженерных проектов в кар-
стовых средах требуют специфических 
подходов, направленных на минимиза- 
цию пагубного влияния различных опас- 
ных процессов и экологических проб- 
лем [10].

Разработка технического 
решения по обеспечению 
безопасности ведения работ  
в зоне полного запрета доступа 
людей в районе провала
С точки зрения обеспечения безо- 

пасности работу в районах карстовых 
провалов можно считать работой на вы-
соте. Обеспечение безопасности при ра- 
боте на высоте регламентируется Пра- 
вилами по охране труда при работе на 
высоте: Приказ от 16  ноября 2020  г. 
№  782н Министерства труда и соци-
альной защиты Российской Федерации. 
В них нет прямых указаний по безопас-
ности при работе в местах, где может воз-
никнуть провал грунта в любое время.

По данным Росстата, в РФ падение 
работника с высоты составляет 43% от 
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общего количества несчастных случаев 
с тяжелыми последствиями на произ-
водстве [11]. Существуют различные 
подходы для уменьшения количества 
каких-либо травм и несчастных слу-
чаев. Например, оценка рисков и меры 
контроля в строительной отрасли. Про- 
цедура оценки риска позволит сокра-
тить возникновение каких-либо травм 
или несчастных случаев до минимума 
[12].

Причины несчастных случаев на 
высоте обусловлены различными фак-
торами:

•	 недоукомплектованность средства-
ми индивидуальной защиты от падения;

•	 ненадлежащий учет средств защи- 
ты, что приводит к использованию уста- 
ревших или непригодных средств за- 
щиты работы на высоте;

•	 недостаточное обучение как поль-
зователей снаряжения, так и тех, кто ор-
ганизует работы на высоте;

•	 отсутствие технических решений 
по обеспечению безопасности при ра-
боте в специфических условиях, в част-
ности вблизи провалов.

Современная система обеспечения 
безопасности работ на высоте состоит 

из анкерного устройства, привязи, сое- 
динительно-амортизирующей подсис- 
темы [13]. 

При изучении одного из провалов на 
Урале нами было выявлено следующее. 
На момент изучения провал имел приб- 
лизительно форму окружности диамет- 
ром около 150—200 м. На основе гео-
физических исследований была опре-
делена зона полного запрета доступа 
людей диаметром 500—700 м. В опас-
ной зоне велась закачка через скважи-
ны цементно-глинистого раствора для 
уменьшения притока воды в рудник и 
работали люди без средств защиты.

Предлагается создать на поверхно- 
сти в зоне полного запрета доступа ка-
натную сетку из анкерных канатных ли-
ний достаточной прочности, позволяю-
щую работникам использовать средства 
индивидуальной защиты от падения с 
высоты. Для этого в районе производ- 
ства работ необходимо разместить ус- 
ловно круговой канат (диаметром 250 м), 
к  которому прикреплены и натянуты 
радиальные канаты, обеспечивающие 
подход работников к месту работы. На 
рисунке показана условная схема сет-
ки из анкерных канатных линий в виде 
паутины, размещенной вокруг провала. 
После укладки условно кругового кана- 
та радиальные канаты натягиваются так, 
чтобы круговой канат остался во внут- 
ренней окружности, вписанной в точки 
расположения мест работ в зоне полно-
го запрета доступа людей (например: 
обслуживание работы скважин). Натяну- 
тые радиальные канаты должны быть 
свободны для того, чтобы по ним мог-
ли двигаться тандем-каретки, к которым 
карабинами прикрепляется привязь ра-
бочих через соединительно-амортизиру-
ющие подсистемы.

Желательно расположение анкерных 
канатов на высоте, обеспечивающей 
фактор падения 0, не менее 2 м над по-
верхностью земли [13]. 

Схема сетки из анкерных канатных линий
Rope bolting mesh arrangement
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Анкерные канаты должны быть за-
креплены в местах пересечения с ус-
ловно круговым канатом неподвижно.

В местах крепления радиальных ка-
натов вне опасной зоны к земле долж-
ны быть надежные, прочные анкера — 
фундаменты («мертвяки»). Под ради-
альными анкерными линиями должны 
располагаться дополнительные опоры 
на расстоянии 12 м друг от друга. Опоры 
должны не мешать проходу роликовых 
двойных тандем-кареток, надетых на 
радиальный канат [13]. При провале зем- 
ли под опорой она должна свободно 
проваливаться вниз, не цепляясь за ка- 
нат. Величина предварительного натяже- 
ния радиальных канатов определяется 
по Таблице 3 Приложения № 11 к Пра- 
вилам по охране труда при работе на 
высоте [13].

Работник присоединяется к канатам-
анкерам с помощью карабина, располо-
женного на конце соединительно-амор-
тизирующей подсистемы, который при-
крепляется к свободно двигающейся по 
канату двойной роликовой тандем-ка-
ретке (имеющей по два ролика с двух 
сторон, которые охватывают канат). Двой- 
ная тандем-каретка обеспечивает дви-
жение ее по канату в любом положении 
(при возможном ее вращении на 360° 
вокруг каната). Длина соединительно-
амортизирующей подсистемы подбира-
ется индивидуально в зависимости от 
расстояния от каната-анкера до места вы- 
полнения работ.

Присоединение работников к услов-
но круговому канату карабином или 
иным способом недопустимо.

В зоне полного запрета доступа лю-
дей прикрепление сетки из анкерных 
канатных линий к земле или зацепле-
ние за деревья и другие закрепленные 
в земле объекты должно быть исключе-
но. Проектирование сетки из анкерных 
канатных линий должно производиться 
специализированной организацией для 

каждого провала отдельно в зависимо-
сти от размера и формы провала, формы 
и размеров определенной исследования- 
ми зоны полного запрета доступа лю-
дей, количества и площади рабочих зон, 
количества одновременно работающих 
людей в рабочих зонах и т.д.

При этом необходимо выполнять тре- 
бования, изложенные в Правилах по 
охране труда при работе на высоте [13]. 
Правильно рассчитанная и построен-
ная сетка из анкерных канатных линий 
обеспечит безопасность и надежность 
работы в зоне зона полного запрета до-
ступа людей вблизи провала. 

Выбор канатов производится в соот-
ветствии с Рекомендациями по выбору 
типов и расчету прочности стальных 
канатов, применяемых в строительных 
металлических конструкциях [14]. Рас- 
чет по прочности стальных канатов, при- 
меняемых в качестве гибких несущих 
элементов, а также напрягаемых элемен-
тов предварительно напряженных конст- 
рукций следует выполнять по формуле:

N
A

R
y y
ydh
c b

n

≤ ,

где А — площадь поперечного сечения 
канатного элемента; N — расчетное уси- 
лие растяжение каната; Rdh — расчетное 
сопротивление каната; yc  — коэффи- 
циент общих условий работы канатного 
элемента; yb  — коэффициент условий 
работы, учитывающий влияние на проч- 
ность каната концевых анкерных закреп- 
лений и промежуточных концентрато- 
ров напряжений; yn — коэффициент на- 
дежности по назначению, учитывающий 
степень ответственности и капитально- 
сти сооружения, принимаемый в соот-
ветствии с действующими нормативны- 
ми документами, заданиями и специ-
альными техническими условиями для 
конкретных сооружений.

Расчет конструкции канатной сетки 
необходимо вести на одномоментную 
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нагрузку на сетку в ее центре от веса 
самой сетки и веса максимального ко-
личества работников, прикрепленных к 
сетке.

Максимальное количество работни-
ков, работающих одновременно в зоне 
полного запрета доступа людей, опре-
деляется организацией, ведущей рабо-
ты в этой зоне.

Для ограничения движения тандем-
кареток по анкерным канатам дальше 
рабочей зоны в сторону провала на ка-
натах должны быть поставлены ограни-
чители. Для спасения рабочих, повис-
ших на анкерных канатах, необходимо 
у ограничителей расположить двойные 
тандем-каретки с прикрепленным к ним 
канатом, протянутым к лебедке, закреп- 
ленной за опасной зоной. При работе 
лебедки эта тандем-каретка «соберет» 
все тандем-каретки, к которым прикреп- 
лены работники, расположенные выше 
ее на анкерном канате. Для спасения ра-
ботников возможно использовать также 
средства спасения, предложенные в 
Правилах…[13].

Данное техническое решение мож-
но применять при организации работ у 
провалов любой конфигурации.

При длительной работе в районе про-
вала возможно применение кабельных 
кранов различных видов с подвешен-
ной к грузовой тележке люлькой, на 
которой работники перемещаются к ме-
сту работы, а при спуске работников на 
землю за нее страхуются.

В зависимости от рельефа местности 
в районе провала возможно применение 
кабельных кранов параллельного вида. 
В данном случае обе опорные башни 

крана перемещаются синхронно, по за-
ранее проложенным прямолинейным 
путям. При этом рабочая зона, которая 
должна перекрывать опасную зону у 
провала, будет прямоугольного типа.

Второй вид кабельных кранов, кото-
рые можно применить у провалов, ра-
диальные, у которых одна башня явля-
ется полностью стационарной, а вокруг 
нее перемещаются одна или несколько 
других башен по кольцевым путям. 
В таком случае рабочая зона крана бу-
дет иметь вид сектора. 

Выбор технического решения по обес- 
печению безопасности ведения работ 
вблизи карстовых провалов грунта за-
висит от многих причин, но в настоя-
щее время нет реальных приемлемых 
технических решений кроме предложен-
ных. 

Заключение
В процессе изучения вопроса нами 

был предложен вариант технического ре- 
шения обеспечения безопасности веде-
ния работ вблизи провалов с помощью 
сетки из анкерных канатных линий. 
Предлагается создать на поверхности 
в зоне полного запрета доступа людей 
к провалу канатную сетку достаточной 
прочности, на радиальных канатах ко-
торой предварительно надеты двойные 
тандем-каретки, к которым прикрепля-
ются работники с помощью средств ин-
дивидуальной защиты от падения с вы-
соты. Возможно также использование 
для обеспечения безопасности ведения 
работ вблизи провалов кабельных кра-
нов, если это экономически целесооб- 
разно.
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