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Аннотация: Подземное строительство в крупных городах практически всегда связано с ри-
ском. Вопросы исключения возможности проявления рисков должны обсуждаться на этапах 
планирования и проектирования, наряду с вопросами по безопасности, эффективности вы-
бранных технологических решений и обеспечения надежности. В процессе сооружения объ-
екта метрополитена часто возникают проблемы, которые приводят к увеличению сроков и 
стоимости строительства, а в некоторых случаях — к развитию аварийной ситуации. Данные 
проблемы обусловлены недостаточным вниманием со стороны участников строительства 
к управлению геотехническими рисками. От своевременной и правильной оценки рисков 
во многом зависит продолжительность строительства объекта метрополитена в целом. Эф-
фективность этой оценки напрямую связана с качеством идентификации рисков экспертами, 
пониманием механизма развития аварийных ситуаций и последующим анализом получен-
ной информации. Произведена идентификация геотехнических рисков в метростроении на 
примере сооружения вертикальных стволов метрополитена с указанием возможных послед-
ствий проявления рисков. Разработана схема каскада геотехнических рисков. Рассмотрены 
проблемы управления рисками на различных стадиях реализации проекта строительства ме-
трополитена, их причины, намечены основные направления совершенствования подхода к 
управлению геотехническими рисками. 
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Abstract: Underground construction in megacities is always associated with risk. Potentiality of risk 
elimination is to be discussed at all stages of planning and design, together with safety, efficiency 
and reliability of selected engineering solutions. Construction of subway objects often stumbles on 
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Введение 
Развитие мегаполисов характеризу-

ется постоянно возрастающими темпами 
подземной урбанизации. Это связано с 
ростом численности населения и не-
обходимостью рационального использо-
вания городского пространства. Во мно- 
гих городах мира успешно реализова-
ны программы комплексного освоения 
геосферы в концепции «подземных горо-
дов» с развитой инфраструктурой.

Градостроительная политика Москвы 
строится в соответствии с мировыми тен-
денциями. Одной из актуальных проблем 
на сегодняшний день является сложная 
транспортная ситуация, вызванная не-
прерывным увеличением пассажиро-
потока (с 2005 по 2015 гг. количество 
поездок с использованием линий метро-
политена увеличилось с 3,5 млн/год до  
8,5 млн/год, [1, 2]). Строительство метро-
политена открывает значительные пер-
спективы в решении этой задачи. Исполь-
зование подземного пространства поз- 
воляет разгрузить наземные магистра-
ли, повышает скорость и качество пере-
движения по городу, снижает показатели 
по выбросам и шумовому воздействию. 
Вместе с тем, подземное строительство 
в городах сопряжено с определенными 
трудностями: плотная застройка, наличие 
памятников архитектуры, насыщенность 

коммуникациями, активное дорожное дви-
жение [3]. В некоторых случаях сюда до- 
бавляются сложные горно-геологические 
условия, а также проявления геологиче-
ских процессов. 

Управление геотехническими 
рисками при строительстве 
метрополитенов 
Проходка вертикальных стволов мет- 

рополитена традиционно является слож-
ной задачей. Она сопряжена с высокой 
долей ручного труда при разработке 
грунта и возведении обделки, низкими 
темпами проходки, трудностями при обес- 
печении безопасности рабочих, прео- 
долением сложных инженерно-геологи-
ческих и гидрогеологических условий. 
Использование механизированных тон-
нелепроходческих комплексов при стро-
ительстве тоннелей способствовало по-
лучению высокотехнологичных результа- 
тов по всем параметрам проходки. В об- 
ласти строительства вертикальных ство-
лов ситуация иная. В последнее десяти-
летие наблюдается определенный прог- 
ресс в этом направлении: все чаще 
стали применяться механизированные 
стволопроходческие комплексы, в  част-
ности, VSM (Vertical Shaft Machine) не-
мецкой фирмы «Herrenknecht AG» [4]. 
Применение данных комплексов поз- 

problems which result in the increased period and cost of construction, and, sometimes, in ac-
cidents. These problems are conditioned by insufficient concern of construction participants with 
geotechnical risk management. The prompt and correct risk assessment in many ways governs 
duration of construction of subway objects. Efficiency of such assessment directly depends on the 
quality of risk identification by experts, on understanding of the accident mechanism and on the 
further analysis of the obtained information. In this article, the geotechnical risk identification is 
carried out in terms of construction of vertical subway shafts with specification of possible conse-
quences. The cascade pattern of geotechnical risks is developed. The problems of risk management 
and their causes at different stages of subway construction are discussed, and the basic approaches 
to improvement of geotechnical risk management are outlined. 
Key words: subway construction, vertical shaft construction, geotechnical risk, geotechnical risk 
cascade, risk management, risk assessment.
For citation: Potapova E. V. General problems of geotechnical risk management in terms of con-
struction of vertical shafts in the Moscow subway. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2019;(10):44-54. 
[In Russ]. DOI: 10.25018/0236-1493-2019-10-0-44-54.
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волило значительно увеличить скорость 
выполнения основных операций при 
строительстве стволов и сделать техно-
логию проходки более безопасной и уни-
версальной. В  то же время замещение 
традиционных технологий современны-
ми происходит достаточно медленно. Это 
связано с сопротивлением со стороны 
проектных организаций, несовершенст- 
вом сметно-нормативной базы, факто-
ром неопределенности. 

Практика последних инцидентов при 
строительстве стволов свидетельствует о 
том, что даже применение прогрессив-
ных технологий не устраняет возможно-
сти развития неблагоприятных событий 
и не исключает необходимость проведе-
ния детального анализа инженерно-гео-
логических условий и контроля со стороны 

всех участников геотехнического строи-
тельства, которое характеризуется зна-
чительным количеством факторов риска 
[5].

Риски при строительстве стволов мет- 
рополитена целесообразно отнести к от-
дельной категории строительных рисков 
[6] — к геотехническим рискам. Геотехни-
ческий риск (ГТР) — это риск нанесения 
вреда здоровью человеку или имуществу 
(в  связи с возникновением/возможно-
стью возникновения аварийной ситуа-
ции, изменением исходных параметров 
окружающей среды), в  частности суще-
ствующим зданиям, а также сложившим-
ся геологической, гидрогеологической и 
экологической ситуациям участка строи- 
тельства при проведении работ по воз-
ведению подземных и заглубленных со-

Идентификация геотехнических рисков при строительстве стволов метрополитена
Identification of geotechnical risks construction vertical shafts metro

№ 
п/п

Наименова-
ние риска

Факторы риска (причины проявления 
риска)

Вероятные последствия про-
явления риска (негативные со-

бытия)

1 Затопление 
ствола во-
дой и плы-
вунными 
грунтами

1. Объем и качество инженерно-гео-
логических изысканий (недостаточный 
объем и ненадлежащее качество). 
2. Объем гидрогеологических изыска-
ний в части объемов водопритока  
(недостаточный объем изысканий). 
3. Качество проектирования, в т.ч. при 
выборе спец. метода и расчете его па- 
раметров (ошибки при проектировании).
4. Сейсмическое воздействие взрывов 
(недостаточный контроль при строи-
тельстве и проведении буровзрывных 
работ, ошибки при проектировании 
буровзрывных работ). 
5. Техническое состояние насосного 
оборудования (неисправность оборудо-
вания) 
6. Качество работ по искусственному 
упрочнению вмещающего массива 
(нарушение целостности или недоста-
точная толщина ледопородного ограж-
дения*) 
7. Соблюдение технологии работ и каче-
ство технического надзора (нарушение 
технологии, недостаточный контроль).

1. Травмы и гибель людей. 
2. Сверхнормативные дефор-
мации и провалы земной по-
верхности. 
3. Сверхнормативные дефор-
мации зданий и сооружений 
окружающей застройки. 
4. Повреждение действующих 
коммуникации. 
5. Выход из строя горнопроход-
ческого оборудования  
в стволе. 
6. Социальные последствия: 
выведение из строя комму-
нальных систем жизнеобеспе-
чения, невозможность (посто-
янная или временная) жителей 
проживать в близлежащих 
зданиях.  
7. Увеличение продолжительно-
сти и стоимости строительства. 
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2 Отклонение 
оси ствола

1. Объем и качество инженерно-гео-
логических изысканий (недостаточный 
объем и ненадлежащее качество). 
2. Качество маркшейдерского сопро-
вождения (недостаточный контроль 
маркшейдерской службы).  
3. Качество проектных работ (ошибки 
при проектировании, в т. ч. при ана-
лизе системы «обделка-вмещающий 
массив», несоблюдение норм проекти-
рования). 
4. Величина давления на обделку  
(превышение расчетного давления  
на обделку). 
5. Соблюдение технологии работ  
и качество технического надзора  
(нарушение технологии строительства, 
недостаточный контроль). 

1. Невозможность  
эксплуатации ствола. 
2. Невозможность установки 
армировки без изменения 
существующего проекта (необ-
ходимость проведения допол-
нительных проектных работ). 
3. Разрушение и/или сверх-
нормативные деформации 
обделки. 
4. Нарушение герметизации 
обделки, фильтрация воды  
через стыки/трещины.  
5. Увеличение продолжительно-
сти и стоимости строительства.

3 Деформа-
ции и раз-
рушение 
обделки

1. Качество проектных работ (ошибки 
при проектировании обделки, в т.ч. при 
анализе системы «обделка — вмещаю-
щий массив», несоблюдение норм  
проектирования). 
2. Объем и качество инженерно-гео-
логических изысканий (недостаточный 
объем и ненадлежащее качество). 
3. Объем гидрогеологических изыска-
ний в части влияния агрессивности 
подземных вод на материал обделки 
(недостаточный объем изысканий). 
4. Соблюдение технологии работ по 
возведению обделки и качество техни-
ческого надзора (нарушение техноло-
гии возведения обделки, превышение 
рабочего давления домкратов при спо-
собе опускной крепи, несоблюдение 
требований при производстве бетон-
ных работ, нарушение схем строповки 
блоков, недостаточный контроль и т.д). 
5. Качество материалов обделки  
(несоответствие характеристик  
применяемых материалов обделки 
проектным характеристикам). 
6. Сейсмическое воздействие взрывов 
(недостаточный контроль при строи-
тельстве и проведении буровзрывных 
работ, ошибки при проектировании 
буровзрывных работ). 
7. Условия хранения и транспортировки 
элементов обделки (нарушения при 
хранении и транспортировке элемен-
тов обделки).

1. Травмы и гибель людей. 
2. Невозможность эксплуата-
ции ствола. 
3. Затопление ствола водой  
и плывунными породами. 
4. Нарушение герметизации 
обделки, фильтрация воды  
через стыки/трещины. 
5. Сверхнормативные дефор-
мации и провалы земной  
поверхности. 
6. Сверхнормативные дефор-
мации зданий и сооружений 
окружающей застройки. 
7. Повреждение действующих 
коммуникаций. 
8. Увеличение продолжительно-
сти и стоимости строительства. 
9. Социальные последствия:  
выведение из строя комму-
нальных систем жизнеобеспе-
чения, невозможность (посто-
янная или временная) жителей 
проживать в близлежащих 
зданиях.
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4 Поврежде-
ние действу-
ющих ком-
муникаций

1. Качество работ по инженерным 
изысканиям в части определения 
планово-высотного положения действу-
ющих коммуникаций (недостаточный 
объем и качество изысканий). 
2. Соблюдение технологии работ  
и качество технического надзора  
(повреждение коммуникаций в процес-
се сооружения свайных фундаментов  
и ограждений; при бурении скважин 
для замораживания, цементации  
и водопонижения; при возведении 
противофильтрационных завес и т.д.). 
3. Качество геотехнического сопрово-
ждения (отсутствие или недостаточный 
объем сопровождения).

1. Социальные последствия: 
выведение из строя комму-
нальных систем жизнеобеспе-
чения, невозможность (посто-
янная или временная) жителей 
проживать в близлежащих 
зданиях.  
2. Сверхнормативные  
деформации и провалы земной 
поверхности (в следствии  
повреждения сетей водопро- 
вода и водоотведения). 
3. Увеличение продолжительно-
сти и стоимости строительства.

5 Потеря  
гидропри-
груза 
(ствола  
при способе 
опускной 
крепи)

1. Объем и качество инженерно-гео-
логических изысканий (недостаточный 
объем и ненадлежащее качество; 
внезапное вскрытие проемов, трещин, 
карстов, ослабленных зон). 
2. Качество проектных работ (ошибки 
при выборе способа проходки  
для фактических инженерно-геологиче-
ский условий, разработке конструкции 
уплотнительной манжеты ножевого 
кольца, подборе состава бентонитового 
раствора и т.д.).

1. Невозможность дальнейшей 
проходки ствола способом 
опускной крепи (или стволо-
проходческим комплексом) 
вследствии заклинивания  
обделки, необходимость  
перехода на другой способ  
проходки. 
2. Сверхнормативные дефор-
мации и провалы земной  
поверхности. 
3. Сверхнормативные дефор-
мации зданий и сооружений 
окружающей застройки. 
4. Социальные последствия: 
выведение из строя комму-
нальных систем жизнеобеспе-
чения, невозможность (посто-
янная или временная) жителей 
проживать в близлежащих 
зданиях.  
5. Увеличение продолжительно-
сти и стоимости строительства.

6 Невоз-
можность 
использова-
ния обору-
дования  
для строи-
тельства

1. Качество проектных работ (ошибки 
при выборе горнопроходческого обо-
рудования и т.д.). 
2. Техническое состояние оборудова-
ния (неисправное состояние). 
3. Соответствие оборудования экологи-
ческим требованиям (несоответствую-
щий экологический класс). 
4. Соблюдение условий использования 
оборудования и качество технического 
надзора (нарушение правил эксплуата-
ции, недостаточный контроль).

1. Невозможность дальнейшей 
проходки ствола с использова-
нием данного оборудования. 
2. Дополнительные затраты на 
закупку нового оборудования 
(или ремонт вышедшего  
из строя). 
3. Необходимость проведения 
дополнительных проектных 
работ. 
4. Увеличение продолжительно-
сти и стоимости строительства.
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оружений или в результате последствия 
проведения данных работ [7]. Таким об-
разом, ГТР можно определить как произ-
ведение вероятности и серьезности про-
явления геотехнической опасности, [8]. 
Проявление геотехнических рисков при-
водит к негативным событиям, которые, 
в  свою очередь, ведут к удорожанию 
проекта, увеличения сроков строитель-
ства и аварийным ситуациям. 

Авария представляет собой ситуацию, 
не поддающуюся контролю, которая мо-
жет привести к тяжелым последствиям 
и гибели людей [9]. Как правило, ава-
рийные ситуации и инциденты являются 
следствием комплекса взаимосвязанных 
причин (факторов риска). Знание мето-
дик оценки рисков и умение управлять 
рисками необходимы в настоящее вре-
мя всем участникам строительства. Про-
цесс управления рисками должен вклю-
чать в себя планирование управления 
рисками, их идентификацию и оценку, 
выбор проектных решений, мероприя-
тия по реагированию на риски, контроль 
риска [10]. Идентификация рисков долж-

на сопровождаться обменом информа-
цией и консультированием с экспертами 
[11].

В таблице произведена идентифи-
кация геотехнических рисков в период 
строительства стволов метрополитена, 
выделены факторы, определяющие ха-
рактер протекания нештатной ситуации, 
названы причины, приводящие к про-
явлению риска, приведены вероятные 
последствия риска. 

Как видно из данной таблицы, иден-
тификация геотехнических рисков, вы-
деление особенно значимых факторов и 
моделирование негативных событий от 
проявления рисков представляет собой 
трудоемкий процесс. Это связано с тем, 
что последствие риска может становить-
ся отдельным риском уже со своей груп-
пой событий. Данное явление возможно 
увидеть на примере риска разрушения 
и деформации обделки ствола, которое 
может привести к затоплению ствола во-
дой. Одновременно с этим, проявление 
рисков, сочетание факторов рисков и 
присоединение техногенных факторов 

7 Пожар 1. Соблюдение технологии работ и ка-
чество технического надзора (наруше-
ние технологии производства работ при 
кессонном способе проходки, наруше-
ния при производстве огневых работ, 
недостаточный контроль). 
2. Соблюдение требований промыш-
ленной безопасности (нарушение  
требований). 
3. Состояние электрооборудования  
и кабельных линий (наличие неисправ-
ностей).  
4. Хранение и использование горючих 
и взрывчатых материалов (нарушения 
при хранении и использовании). 
5. Состояние системы пожаротушения 
(отсутствие, неисправность, ненадлежа-
щий контроль за техническим состояни-
ем системы).

1. Травмы и гибель людей. 
2. Повреждения обделки  
и армировки ствола различной 
степени, вплоть до невозмож-
ности эксплуатации ствола. 
3. Уничтожение оборудования. 
4. Увеличение продолжительно-
сти и стоимости строительства.

*  оценку рисков при замораживании грунтов при проходке следует выделять в отдельную группу в связи с 
многообразием факторов риска. Проявление рисков при данной технологии может происходить на стадии 
бурения скважин при их отклонении от вертикального направления [12], в процессе активного и пассивно-

го замораживания, по причине неисправности комплекса оборудования, в процессе оттаивания и т.д. 
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Схема каскада геотехнических рисков и развития аварии при строительстве вертикального ство-
ла метрополитена
Scheme cascade of geotechnical risks and the development of accident during construction vertical shafts

(неудовлетворительное состояние фун-
даментов зданий и подземных сетей) 
зачастую запускает цепную реакцию и 
развитие ситуации по каскадному сце-
нарию, приводящему к серьезной ава-
рийной ситуации (рисунок). 

Каскадная авария представляет со-
бой наиболее неблагоприятный исход 
проявления рисков технологических сис- 
тем. Каждая технологическая система 
вносит свою специфику в характер реа-
лизации и последствий аварии (это осо-
бенности оборудования, технологических 
процессов, среды работы объектов сис- 
темы, получаемого результата и т.д.). 
Объекты геотехнического строительства 
целесообразно относить к отдельной груп- 
пе систем, где значительное влияние на 
характер протекания каскадного сцена-
рия проявления рисков будут оказывать 

особенности природно-технической гео-
системы (ПТГС) [13]. 

Каскад геотехнических рисков (ГТР) — 
это совокупность геотехнических рисков, 
последовательное или параллельное про-
явление которых при проведении работ 
по возведению подземного сооружения 
приводит к неблагоприятному сцена-
рию протекания аварийной ситуации с 
включением в следующий этап развития 
аварии новых элементов строительства 
подземного сооружения и расширением 
зоны/площади аварии. 

Успешное управление рисками при 
строительстве стволов должно включать 
понимание важности прогностической 
функции данного процесса. Полноцен-
ная оценка рисков начинается с глубо-
кого качественного анализа всей сово-
купности возможных рисков экспертами 
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(применение метода экспертных оце-
нок). При этом необходимо соблюдение 
следующих условий: 

•• понимание экспертами специфи-
ки процесса, знание технологий и об-
ладание опытом в строительстве верти-
кальных стволов; 

•• знание факторов риска и характе-
ра их проявления при строительстве на 
практике; 

•• умение прогнозировать ожидаемое 
проявление риска и моделировать нега-
тивные последствия от его проявления;

•• систематическое накопление и ана- 
лиз данных по случаям проявления гео-
технических рисков и аварийным ситуа-
циях, создание статистики. 

Сбор информации по экспертным 
оценкам обязательно должен продол-
житься ее обработкой, анализом, пере-
дачей результатов и архивацией. Во вре-
мена СССР существовала система, при 
которой все нештатные и аварийные 
ситуации обсуждались на расширенных 
собраниях строительных трестов. Резуль-
таты обсуждения передавались в проект-
ные и научно-исследовательские инсти-
туты для анализа причин, рассмотрения 
принятых мер по локализации аварии и 
ликвидации последствий, а также разра-
ботки организационно-технологических и 
технических мероприятий по недопуще-
нию проявления риска в будущем. 

Такой подход был возможен, так как 
строительством и проектированием сто-
личного метрополитена в рамках плано-
вой экономики занимались две-три круп-
ные организации. В настоящее время  
реализация инвестиционно-строительных  
проектов происходит с участием множе-
ства строительных организаций в рамках 
свободной конкуренции. На первый план 
выходят такие понятия, как «коммерче-
ская тайна» и «репутация фирмы». Если 
во время строительства объекта проис-
ходит нештатная ситуация по причине не- 
достаточной оценки рисков, то резуль-

таты, полученные при ее ликвидации, 
в большинстве случаев, не подвергают-
ся архивации, анализу и формализации. 
В конечном итоге происходит потеря бес- 
ценной практической информации. На-
ряду с этим отсутствует обратная связь 
между проектными, строительными орга- 
низациями и организациями, осуществля- 
ющими геотехническое сопровождение 
по обмену информацией о хронологии 
нештатной ситуации, предварительных 
причинах и принимаемых технических 
решениях [14, 15]. Нет единой базы дан-
ных о статистике аварий в метростроении. 

Одной из проблем является отсутствие 
комплексного геотехнического сопровож- 
дения при строительстве объектов мет- 
рополитена. Геотехническое сопровожде- 
ние должно начинаться в период оценки 
инвестиционно-строительного проекта и 
включать в себя инженерно-геологиче-
ское обследование строительной площад- 
ки, прогноз деформаций зданий близле-
жащей застройки, моделирование опас- 
ных ситуаций, геотехнический мониторинг, 
научное сопровождение новых техноло-
гий и т.д. [16]. Задача геотехнического со-
провождения заключается в максималь-
ном исключении фактора неопределен-
ности, присущей природно-технической 
геосистеме (ПТГС), элементом которой 
является строящийся объект метрополи-
тена. В настоящий период времени гео-
техническое сопровождение в основном 
включает геотехнический мониторинг, 
расчет мульд сдвижения (оседания) и 
прогноз деформаций зданий, попадаю-
щих в зону строительства.

Одновременно с этим задача управ-
ления рисками, входящая в состав обя-
зательной Системы менеджмента каче-
ства (СМК) строительных организаций 
согласно ГОСТ Р ИСО 31000-2010, носит 
формальный характер отчетной проце-
дуры, необходимой для сертификации 
СМК. Выбранные методы оценки риска 
(ГОСТ Р ИСО/МЭК 31010-2011) редко ис- 
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пользуются на практике для принятия 
решений при проектировании и заклю-
чении контрактов на строительство. 

Результаты и обсуждение
Таким образом, в настоящий момент 

в метростроении сложилась ситуация, 
при которой проявление геотехнических 
рисков все чаще становится внезапным 
событием, к которому не готовы участни-
ки строительства. В конечном итоге это 
приводит к удорожанию проекта и уве-
личению сроков строительства. 

Можно выделить следующие общие 
проблемы в управлении геотехнически-
ми рисками при строительстве метропо-
литенов:

•• Отсутствие системного подхода, при 
котором управление рисками будет рас-
сматриваться как система взаимосвя-
занных задач, начиная с предпроектной 
проработки и заканчивая созданием 
централизованного аналитического ар-
хива рисков.

•• Отсутствие обратной связи между 
участниками реализации проекта.

•• Формальное отношение к управ-
лению рисками на всех стадиях реализа-
ции проекта (только на уровне СМК ор- 
ганизации).

•• Отсутствие системы накопления дан- 
ных по возможным рискам и их анализу.

Исходя из вышесказанного, можно 
сформулировать следующие предложе-
ния:

•• Необходим системный подход при 
принятии технических и организацион-
но-технологических решений, включаю-
щий обязательную оценку рисков.

•• Необходима обратная связь между 
участниками реализации проекта строи-
тельства «проектировщик — подрядчик — 
геотехническое сопровождение» с уче-
том утвержденных требований по обме-
ну информацией. 

•• Должна быть сформирована еди-
ная концептуальная модель системы ме- 

неджмента качества для подрядных ор-
ганизаций, обеспечивающая органи- 
зационно-технологическую безопасность 
строительства с учетом рисков.

•• Необходима разработка и фор-
мализация механизма сбора, анализа, 
хранения и передачи информации по 
аварийным ситуациям и проявлению 
негативных последствий геотехнических 
рисков. 

•• Реализация проекта строительства 
объекта метрополитена на стадии проек-
тирования должна включать моделиро-
вание наиболее опасных ситуаций и ве-
роятных негативных последствий, в том 
числе, возможность развития каскадной 
аварии с оценкой величины ущерба.

•• Обязательное геотехническое со-
провождение всех проектов геотехниче-
ского строительства и научное сопрово-
ждение сложных и впервые применяе-
мых технологий.

Обсуждение и предложения 
по направлению будущих 
исследований
Предложенный подход позволит сде-

лать процесс управления рисками при 
строительстве метрополитена более эф-
фективным. Он поможет более детально 
и точно производить качественный ана-
лиз в цепи управления рисками, в  том 
числе, с использованием обработанных 
архивных данных. В настоящий момент 
для практической реализации необходи-
мо разработать методику оценки каска-
да геотехнических рисков при строитель-
стве метрополитенов для последующего 
количественного анализа. 

Заключение
Умение управлять геотехническими 

рисками помогает предотвратить аварии 
и инциденты и минимизировать послед-
ствия от проявления риска. На примере 
идентификации рисков для вертикаль-
ных стволов видно, что необходимо про- 
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извести детальный анализ, чтобы выя- 
вить все возможные риски. При этом 
важно понимать, что каждое допущен-
ное проявление риска может стать но-
вым риском с отдельной группой послед-
ствий. Планирование рисков должно на- 
чинаться с момента инициации инвести-
ционно-строительного проекта. Процесс 
управления должен продолжаться архи-
вацией фактических данных по нештат-

ным ситуациям. Применение такого под-
хода сделает более точной оценку рисков 
для конкретного объекта строительства 
метрополитена и поможет в прогнозиро-
вании и предотвращении аварий. 

Автор выражает благодарность свое-
му научному руководителю проф., д.т.н. 
Куликовой Е. Ю. за помощь и рекомен-
дации при подготовке статьи.
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