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Аннотация: Подземное строительство характеризуется воздействием большого количе-
ства опасных и вредных факторов, что в свою очередь формирует различные виды риска. 
Риски способствуют снижению надежности и долговечности подземного сооружения. 
Анализ причин возникновения рисков показывает, что ошибки и неслаженная работа 
персонала являются основными факторами при производстве строительных работ и в 
процессе эксплуатации подземного объекта. Представлены основные виды рисков при 
подземном строительстве и строительные риски. Представлены виды производственно-
го контроля качества строительных сооружений. Рассмотрено определение аварийной 
опасности. При распределении аварийных ситуаций в подземном строительстве основ-
ная доля приходится на ошибки персонала, как руководителей, так и исполнителей. Не-
достаток квалификации, отсутствие взаимодействия персонала, нарушение трудовой 
дисциплины, недостаток контроля — все это приводит к аварийным ситуациям при под-
земном строительстве. В зависимости от оценки состояния подземных сооружений раз-
рабатываются технические и организационные мероприятия. Показано, что снижение 
технических рисков должно базироваться на совершенствовании технологии и техниче-
ских средств строительства, защитных средств и систем, обеспечивающих коллективную 
защиту трудящихся. Также необходимо совершенствование нормативной базы, методик 
оценки состояния производственной среды, методов проектирования горно-техноло-
гических систем и др. В организационном плане для снижения рисков предполагается 
создание таких социально-психологических условий, при которых персонал компании 
максимально мотивирован на эффективную и безопасную работу как каждого работника 
лично, так и всего предприятия (фирмы, компании) в целом.
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Введение
В современных условиях стратегия 

развития строительного бизнеса на всех 
стадиях его жизненного цикла (проек- 
тирование, строительство, эксплуатация) 
должна выстраиваться с учетом комп- 
лексного подхода ко всем видам и фак-
торам риска, возникающего по вине пер-
сонала и носящего отраслевой или меж- 
отраслевой характер.

Строительству, и особенно подземно-
му, присущ высокий уровень риска, ха-
рактеризующийся существенным влия- 
нием отступлений от требований проекта 
или их невыполнением как по срокам, 
так и по качеству произведенных работ. 
Это отклонение обусловлено многими 
скрытыми условиями строительства, осо- 
бенно масштабным воздействием опас-
ных и вредных факторов. 

С течением времени и в связи с на-
учно-техническим прогрессом в строи- 
тельной отрасли резко изменились тре-
бования к строительному производству: 
научные обоснования прочности, ресур-

са, живучести, безопасности, рисков и 
защищенности объектов. Можно нагляд- 
но проследить динамику системы рас-
четов, начиная от той, которая исполь-
зовалась в предвоенные и послевоенные 
годы и отличалась простотой, и закан-
чивая сложным аппаратом новых пред-
ставлений, учитывающих все рискооб- 
разующие факторы, характерные для се-
годняшнего дня.

Виды строительных рисков 
Понятие «риск», согласно междуна-

родным стандартам, представляет собой 
сочетание вероятности и последствий 
(ущерба) наступления неблагоприятных 
событий. Так в экологических кругах 
опасности оценивают как какое-либо воз-
действия на здоровье человека или окру-
жающую среду, хотя в более широком 
социальном смысле они имеют также и 
экономическое, культурное и психоло-
гическое значение. 

Риски измеряются как объективно, 
так и субъективно. Если измерение объ-
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ективное, то его можно выразить коли-
чественно, и в большинстве случаев об-
работать с помощью ряда стандартных 
методик. При этом требуется комплекс- 
но оценить формируемые сложные сис- 
темы, токсикологию новых субстанций 
или потенциальные экономические по- 
следствия определенных действий. Если 
измерение субъективное, то тут боль-
шую роль играет оценка качественных 
изменений. К сожалению, на практике, 
как правило, приходится иметь дело с 
превалирующими субъективными под-
ходами [1—3].

Основные вида рисков, которые встре- 
чаются при подземном строительстве 
показаны в работе [4]. Наиболее значи-
мыми по своему воздействию являются 
строительные и эксплуатационные риски. 

Как при строительстве, так и в про-
цессе длительной эксплуатации подзем-
ные сооружения подвергаются воздейст- 
вию природных факторов: геологических 
и горно-технологических. Существен- 
ное влияние оказывают также техноло-
гические и техногенные нагрузки, де-
структивные процессы (износ, коррозия, 
старение, деформация конструкций и 
оборудования, фильтрация, трещинооб- 

разование во вмещающем породном мас- 
сиве и т.п.).

В результате воздействия одного из 
этих факторов или их совокупности фак-
тическое состояние эксплуатируемого 
подземного сооружения может в суще-
ственной мере отличаться от того, что 
предусмотрено в проекте. Аварийную 
ситуацию в подземном строительстве 
может спровоцировать не только износ 
конструкций подземных объектов, воз-
действие сверхнормативных техногенных 
и природных нагрузок, но и, в  первую 
очередь, ошибки персонала, занятого в 
строительно-эксплуатационных процес-
сах. В этом случае очень существенную 
роль оказывает квалификация и компе-
тентность последнего. Например, на-
рушения требований безопасности при 
строительстве свидетельствуют о недо-
статочной квалификации как руководя-
щего состава в части проектирования и 
организации строительных работ, так и ра- 
бочих, квалификация которых не позво-
ляет выполнить необходимые работы с 
достаточной степенью ответственности 
[5].

На рис. 1 представлена диаграмма 
аварий при подземном строительстве [6], 

Рис. 1. Диаграмма аварий в подземном строительстве
Fig. 1. Diagram of accidents in underground construction
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из которой следует, что максимальную 
долю — 31% — составляют неустанов-
ленные причины, в частности, ошибки 
исполнителей и руководителей, а также 
горно-технологические факторы. Далее 
по значимости — 28% — приходится на 
отступления от паспорта производства 
работ, что также непосредственно связа-
но с персоналом. К конструктивным не-
достаткам и материалам относятся 14%, 
которые допускаются по вине персона-
ла при изготовлении материалов из-за 
отсутствия у него необходимых навыков 
и квалификации. Недостатки изысканий 
проекта составляют 10% и, в первую 
очередь, определяются невыполнением 
требований нормативно-правовой до-
кументации вследствие недостаточной 
профессиональной подготовленности ис- 
полнителей. Несвоевременные ремонты 
и осмотры (8% всех причин) также про-
исходят в результате пренебрежения от-
ветственностью и дисциплиной по вине 
как руководителей, так и исполнителей.

В результате слабого производствен-
ного контроля за соблюдением требова-
ний безопасности, нарушений трудовой 
и технологической дисциплины, несогла-
сованности или ошибочности действий 
обслуживающего персонала на подзем-
ных объектах происходит до 6% аварий. 
И только 4% приходится на стихийные 
бедствия, которыми управлять сложно.

Для дальнейшего управления возни-
кающими рисками требуется мощный 
аппарат, основанный на современных 
методиках. На сегодняшний день про-
стых подходов, базирующихся на теории 
упругости, пластичности, оценке кон-
центраций напряжений в конструкциях 
и во вмещающем породном массиве не-
достаточно. Они трансформировались 
в сложные научные, конструкторские, 
технологические и социально-экономи-
ческие методики, включающие аналити-
ческие, численные и экспериментальные 
методы оценки поведения материалов  

и конструкций на различных стадиях и 
в условиях изменения их свойств как в 
процессе изготовления, так и на стадии 
эксплуатации. 

Так, при подземной разработке в 
сложных горно-геологических услови- 
ях проводят мониторинг всех факторов, 
оказывающих воздействие на строитель- 
ные и эксплуатационные работы [7]. 
Существует много методик и для раз-
работки мероприятий по снижению воз-
действия негативных факторов, если, 
например, горно-геологические условия 
обусловлены повышенным газовым и 
пылевым факторами [8—10]. 

Снижения аварийных рисков можно 
добиться разработкой сценариев воз-
никновения потенциальных опасностей 
на всех этапах жизненного цикла под-
земных объектов, установлением зон их 
влияния (распространения), оценкой ве-
роятности реализации рисков, ущерба 
от аварийных ситуаций, а также осуще- 
ствлением мер по их предупреждению 
и минимизации. Необходимо обратить 
внимание на то, что функционирование 
всех циклов и этапов обеспечивает пер-
сонал.

Производственный контроль  
и его задачи
Безопасность и защищенность под-

земных сооружений при строительстве 
зависит от эколого-технологической на-
дежности и прогнозируемого эксплуата-
ционного состояния объекта как элемен-
та природно-технической геосистемы. 
Поэтому задача состоит в комплексном 
учете совокупных факторов, определяю-
щих эксплуатационные характеристики 
самого подземного сооружения, элемен-
тов геотехнической системы и системы 
обслуживания (оборудования, коммуни-
каций, зоны влияния, службы эксплуата-
ции и т.п.). 

Эксплуатационная надежность под-
земного сооружения подразумевает кон- 
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структивную надежность, надежность 
инженерного оснащения и системы эксп- 
луатации, которую осуществляет персо- 
нал. Количественная оценка надежности 
определяется долговечностью и резер-
вированием [5, 11].

Производственный контроль явля-
ется краеугольным моментом для оцен-
ки качества строительных работ, позво-
ляющим проанализировать результа-
тивность полученных количественных 
значений контролируемых параметров 
и их сходимость с аналогичными зна-
чениями, взятыми из соответствующих 
нормативных документов. 

Соблюдение соответствия требова-
ниям нормативам при осуществлении 
технологий подземного строительства, 
предупреждение и своевременная лик-
видация дефектов в конструкциях, по-
вышение ответственности исполнителей 
и руководителей строительного произ-
водства составляют задачи производст- 
венного контроля [5, 11]. Виды произ-
водственного контроля и порядок его 
осуществления представлены на рис. 2. 

На начальном этапе осуществляется 
входной контроль (проверка соответст- 
вия материалов установленным докумен- 

там и требованиям), затем операцион-
ный (проверка соответствия выполнения 
основных технологических операций ус- 
тановленным требованиям и нормам), 
далее, после каждого выполненного тех-
нологического процесса, — приемочный 
контроль (оценка качества готового со- 
оружения или выполненных работ). Осу- 
ществляемый инспекторский контроль  
не охватывает никакой технологический 
процесс, его целью является оценить 
качество проведенного производствен-
ного контроля [11]. Инспекторский конт- 
роль может осуществляться на любом 
этапе работ. Если в результате какого-
либо контроля были выявлены дефекты, 
то проводят повторный цикл производ-
ственного контроля и при устранении 
неполадок принимают изделие, соору- 
жение или вид выполненных работ. Про- 
изводственный контроль основывается 
на науке «Метрология». 

Обеспечение безопасности 
при строительстве подземных 
сооружений
Практически для любого подзем-

ного сооружения и объекта актуальна 
оценка аварийного риска, включающая 

Рис. 2. Виды производственного контроля при строительно-монтажных работах
Fig. 2. Modes of industrial supervision in installation and construction 
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Общая структура обеспечения безопасности
Общая структура обеспечения безопасности

Базовые требования Критерии Неблагоприятные события
Прочность Неразрушаемость

Риски повреждений
Жесткость,  устойчивость Сохранение размеров и формы

Ресурс Долговечность 
Риски отказов

Надежность Отказоустойчивость
Живучесть Трещиностойкость Риски разрушений

Безопасность 
Управление  безопасностью Аварии

Персонал 
Защищенность Обеспечение защищенности Риски катастроф

анализ локальных остаточных напря-
жений и нагрузок, приводящих со вре-
менем к снижению сопротивляемости 
конструкций деформированию; расчет 
выработки ресурса в результате старе-
ния и износа. В равной степени факто-
ры риска присутствуют при проектиро-
вании, строительстве и эксплуатации. 
Помимо перечисленного, на риск воз-
никновения аварийной ситуации влияет 
контроль выполнения требований про-
мышленной безопасности, а также конт- 
роль за соблюдением трудовой и техно-
логической дисциплины. Хотелось бы 
обратить внимание, что риски, сфор-
мированные на этапе проектирования, 
имеют более катастрофический харак-
тер, чем те риски, которые формируют-
ся в результате эксплуатации [5]. 

Учет комплекса условий формиро-
вания рисков в сочетании с инженер-
ным обоснованием критических пара-
метров принимаемых технологических 
решений в подземном строительстве 
является важным аспектом обеспечения 
промышленной безопасности. 

При этом особое внимание должно 
уделяться системе вентиляции [12], оцен- 
ке деформации крепей и других конст- 
рукций подземных и наземных сооруже- 
ний, виброустойчивости, акустической 
изоляции, воздействию сейсмических 
волн.

Рациональность распределения тру-
довых ресурсов, оптимальный характер 
размещения материально-технических 
производственных элементов во време-
ни и в пространстве характеризуют уро-
вень организации производства. В на-
стоящее время этот уровень достигается 
либо структурным объединением, либо 
дроблением технологических участков. 
Подготовка же персонала осуществля-
ется по направлениям планирования 
численности, обучения работе на новом 
оборудовании, периодической аттеста- 
ции в соответствии с требованиями Пра- 
вил безопасности.

Необходимо вести постоянный конт- 
роль над тем, как в процессе проекти-
рования, строительства, испытаний и 
эксплуатации при переходе от штатной 
ситуаций (безопасный уровень) в аварий- 
ную (особо опасную) или катастрофи-
ческую (чрезвычайно опасную) будут 
нарастать все виды рисков. 

Разработка мероприятий по предупреж- 
дению рисков и недопущению развития 
аварийных ситуаций должна включать 
комплексную оценку, которая охватывает 
человеческий, горно-технологический и 
техногенный факторы. То есть необхо-
димо определять степень защищенности 
объектов через оценку всех видов суще- 
ствующих рисков при подземном строи- 
тельстве (таблица). 
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Необходимо для оценки всех строи-
тельных рисков найти общий комплекс-
ный критерий, который бы учитывал 
совокупность их воздействия на безо-
пасность при подземном строительстве. 

На современном этапе научного раз- 
вития вероятности возникновения опас- 
ных процессов (коррозии, деформации, 
аварий и т.д.), влекущие за собой соци-
ально-экономический ущерб, формиру-
ют количественные параметры строи-
тельных рисков [1, 4, 13—15].

Удержание этих рисков на уровне, не 
превышающем приемлемый риск, со-
ставляет основное условие безопасно-
сти. В свою очередь, уровень приемле-
мого риска определяется на основании  
анализа его критических значений в кон-
кретной ситуации и расчета необходи-
мых затрат на его минимизацию и удер-
жание в обозначенных пределах. 

Заключение
На сегодняшний день, когда обеспе-

чение безопасности в строительной от-
расли является приоритетной задачей, 
необходимо изменить подход к оценке 
рисков и разработать новый критерий 
оценки достижения соответствующего 
уровня безопасности. Таким критерием 
может являться степень защищенности 
объектов и персонала при подземном 
строительстве. Степень защищенности 
включает в себя совокупность всех ри-
сков, которые оказывают воздействие на 
объект как на стадиях проектирования, 
строительства, так и при эксплуатации 
подземных сооружений. Для оценки 
влияния существующих рисков разра-

ботаны методики и осуществляется по-
стоянный производственный контроль.

В результате контроля оценивается 
состояние подземных сооружений и 
разрабатываются рекомендации эксплу-
атационному персоналу для устранения 
нарушений, а также для реализации не-
обходимых технических и организаци-
онных мер. 

Снижение технических рисков (т.е. 
объективных причин инцидентов, ава-
рий, травм и профзаболеваний) базиру-
ется на совершенствовании технологии 
и технических средств строительства, 
защитных средств и систем, обеспечи-
вающих коллективную защиту трудя-
щихся. Сюда же относится совершен-
ствование нормативной базы, методик 
оценки состояния производственной сре- 
ды, методов проектирования горно-тех- 
нологических систем и др. 

Снижение организационных рисков 
(субъективных причин инцидентов, ава-
рий, травм и профзаболеваний) предпо-
лагает создание таких социально-психо- 
логических условий, при которых персо-
нал компании максимально мотивирован 
на эффективную и безопасную работу 
индивидуально для каждого работника 
и для всего предприятия (фирмы, компа-
нии) в целом. 

Методика снижения организацион-
ных рисков в части управления персона-
лом будет эффективной и современной 
только тогда, когда основные решения 
в ней нацелены на совершенствование 
квалификации и компетентности кадров, 
принимающих важнейшие технико-эко-
номические решения. 
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