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Аннотация: Организация подземного строительства требует особых подходов к ос-
воению подземного пространства ввиду разнообразных осложняющих факторов. Эти 
подходы должны в полной мере учитывать специфику: динамику и многофакторность 
горнои гидрогеологических условий, повышенные экологические требования и требо-
вания к безопасности ведения работ, необходимость и целесообразность использования 
современных строительных технологий и контроля качества их исполнения. Возникает 
необходимость организовать мониторинг риска аварий в подземном строительстве, кото-
рый нацелен на диагностику «отказов», возникающих по причине ошибок персонала, при 
отступлении от технологии производства работ, обозначенных в проекте, сбоях в работе 
оборудования, а также на оценку «максимальных гипотетических аварий». В представ-
ленной статье дана оценка причин аварийных инцидентов, представлена структура мони-
торинга риска аварий в подземном строительстве, показаны его задачи и последователь-
ность выполнения. Определены основные методы осуществления мониторинга риска 
аварий и его цели. Мониторинг риска аварий должен представлять структурный элемент 
системы управления эколого-технологической безопасностью в подземном строитель-
стве и подразумевать предварительный анализ опасности, оценку динамики развития 
нештатных ситуаций и анализ их последствий. Все мониторинговые меры направлены 
на повышение эколого-технологической безопасности и минимизации риска. При этом 
ставится вопрос управления рисками при освоении подземного пространства. Конечной 
целью управления риском является научное сопровождение подземного строительства на 
основе мониторинга риска аварий и последующего моделирования процессов в много-
параметрической системе «технология строительства — оборудование — персонал — 
окружающая среда». При этом мониторинг выступает как интерактивный инструмент 
регулирования эколого-технологической безопасности при освоении подземного про-
странства.
Ключевые слова: мониторинг, прогноз возникновения риска аварий, декларация безопас-
ности, аварийный инцидент, многопараметрическая система.
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Введение
Освоение подземного пространства 

должно выстраиваться таким образом, 
чтобы не превышались «пределы проч-
ности» среды. В  свою очередь, при-
родная среда устанавливает свои тре-
бования к технологическим процессам  
строительства под землей, невыполне-
ние которых может привести к сущест- 
венному снижению устойчивости при-
родно-технические геосистемы (ПТГС), 
процессы в которой имеют ярко выра-
женный стохастический характер. По- 
требуются меры по стабилизации ПТГС 
в целом или ее отдельных элементов на 
основе научно обоснованных прогнозов. 
Прогноз возникновения риска аварии 
может быть осуществлен только за счет 

систематического мониторинга состоя-
ния этой системы.

Данные об авариях
При строительстве тоннелей и дру-

гих капитальных выработок в проект 
закладывается комплекс мер по обеспе-
чению заданных показателей надеж-
ности, долговечности и безопасности 
строительных и ограждающих конст- 
рукций, оборудования и горно-строи-
тельной техники.

Изучение нештатных случаев в тон-
нелях показывает, что их причиной мо-
жет являться превышение расчетных 
внешних природных воздействий: (зем-
летрясения, сходы снежных лавин, кам-
непады и т.д.), несоблюдение условий 
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безопасной эксплуатации (пожары и за- 
топления), дефекты и несвоевременное 
и недостаточно точное определение тех- 
нического состояния конструкций (об-
делок, порталов, эксплуатационного обо-
рудования), ошибки при проектирова-
нии и при проведении мероприятий по 
восстановлению их эксплуатационных 
характеристик в период ремонта. 

Согласно анализу более 40% из их 
общего числа аварий связаны с пожара-
ми, 30% — с прорывами воды, 17% — 
с обрушениями, около 12% аварийных 
ситуаций сопряжено с загазованностью 
выработок [1—4]. В трудах [2—5] пока-
зано, что основной причиной аварий в 
строительстве (~50,5%) является нару-
шение технологии производства работ.

Если оценить причины аварии с по-
зиций участников строительно-инвести-
ционного процесса [1—5], то это будет 
выглядеть следующим образом (рис. 1).

Возникает необходимость органи-
зовать мониторинг риска аварий в под-
земном строительстве, который был бы 
нацелен на диагностику «отказов», воз-
никающих по причине ошибок персо-
нала, при отступлении от технологии 
производства работ, обозначенных в 
проекте, сбоях в работе оборудования, 
а  также на оценку «максимальных ги-
потетических аварий» [6—8].

Структура мониторинга  
риска аварий
Структура мониторинга потенциаль-

ных рисков аварий на подземных объ-
ектах приведена на рис. 2.

Риск возникновения аварий при ос-
воении подземного пространства очень 
часто определяется построением дере-
ва ошибок. Это логическая структура, 
которая учитывает причинно-следст-
венную связь в системе «технология 
строительства — оборудование — пер-
сонал — окружающая среда», что поз- 
воляет оценивать взаимовлияние эле-
ментов, вызывающих «отказы» на под-
земных объектах. При этом «отказы» 
могут быть обусловлены объективными 
и субъективными причинами, а именно 
[6—9].

Объективные причины:
•	 состояние вмещающего породно-

го массива;
•	 наличие во вмещающей геологи-

ческой среде элементов, провоцирую-
щих коррозионное разрушение элемен-
тов обделки и оборудования;

•	 застройка территории, ее особен-
ности, экологическое состояние на мо-
мент начала ведения горно-строитель-
ных работ;

•	 погодные и климатические усло-
вия и рельеф местности;

Рис. 1. Вероятность ошибок участников строительно-инвестиционного процесса
Fig. 1. Probability of errors of investment–construction process participants 
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•	 сложность, разнообразие и разно- 
масштабность технологических процес-
сов подземного строительства;

•	 мультиалгоритмическая система 
управления технико-технологическими 
процессами.

Субъективные причины [6, 7]:
•	 неудачные решения на стадии 

проектирования несущих и ограждаю-
щих конструкций подземного сооруже-
ния и применяемой техники;

•	 нарушение функциональных ре-
жимов подземного объекта;

•	 слабый кадровый потенциал;
•	 невыполнение производственного 

регламента;

•	 отсутствие внешних проверок и 
инспекций по эколого-технологической 
безопасности.

Декларация безопасности  
на подземных объектах
В связи с тем, что подземные соору-

жения относятся к объектам, функцио- 
нирование которых сопряжено с по-
вышенной опасностью, они подлежат 
обязательному декларированию промыш-
ленной и экологической безопасности, 
которая предполагает: 

•	 оценку риска аварий; 
•	 анализ мер по их предупрежде-

нию, локализации и ликвидации. 

Рис. 2. Структура мониторинга потенциальных рисков аварий на подземных объектах
Fig. 2. Potential accident risk monitoring structure at underground facilities 
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Разработка декларации подразуме-
вает анализ условий возникновения не-
штатных ситуаций и аварий в динамике 
[8—13]: 

•	 выявление потенциальных причин 
с учетом отказов в системе «технология 
строительства — оборудование — пер-
сонал — окружающая среда»;

•	 написание сценариев возможных 
аварий;

•	 оценку вредных факторов, приво-
дящих к аварии.

Мониторинг риска аварий в подзем-
ном строительстве должен быть суще-
ственной частью управления промыш-
ленно-экологической безопасностью и 
включать три этапа: предварительный 
анализ опасности, выявление последо-
вательности нештатных ситуаций, ана-
лиз последствий.

Задачи мониторинга риска 
аварий
Для выработки управленческого ре-

шения по минимизации риска на под-
земном объекте база данных монито-
ринга должна содержать следующую 
объективную информацию [12]:

•	 информация о локации геозон с 
наивысшим риском;

•	 решения об оптимизации риск-
процесса;

•	 сведения об участках проектиро-
вания и моделях управления риском;

•	 экспертиза конкурентных решений 
по управлению риском;

•	 контроллинг потенциальных не-
штатных ситуаций и текущего состоя-
ния подземного объекта;

•	 определение рациональных пара-
метров при управлении рисками;

•	 решение задач прогнозирования 
при управлении рисками;

•	 минимизация «нештатных» ситу-
аций.

Мониторинг риска аварий подзем- 
ных объектов осуществляется комби- 
нацией различных методов. Идентифи- 
кация источников опасности требует 
дальнейшей оценки причин потенциаль-
ных аварий и нештатных ситуаций и 
логической цепочки разворачивания со-
бытий. В зависимости от функциональ-
ного назначения подземного объекта и 
его сложности подбирают один или не-
сколько методов качественного анализа 
риска [6, 10—16].

Алгоритм мониторинга и управле-
ния риском основывается на:

•	 системных данных об эколого-тех-
нологической безопасности;

•	 риск-анализе и синтезе;
•	 стратегии управления эколого-тех-

нологической безопасностью.

Вывод
Конечной целью управления риском 

является научное сопровождение под-
земного строительства на основе мони-
торинга риска аварий и последующего 
моделирования процессов в многопа-
раметрической системе «технология 
строительства — оборудование — пер-
сонал — окружающая среда». При этом 
мониторинг выступает как интерактив-
ный инструмент регулирования эколо-
го-технологической безопасности при 
освоении подземного пространства.
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