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Аннотация. Освоение подземного пространства сопряжено с возникновением сложных и опасных ситуаций, 
часто приводящих к авариям. Условием для их развития являются потенциальные геотехнические риски. Ка-
чественное выполнение и анализ проектных работ на всех этапах проектирования, начиная с ранних стадий, 
является одним из эффективных способов управления рисками. Уточнение характеристик и особенностей вме-
щающего проектируемого подземного сооружения породного массива позволяет выявить потенциальную при-
чину наступления неблагоприятного события при строительстве и эксплуатации подземного сооружения. Це-
лью качественного анализа риска является выявление факторов риска в подземном строительстве. Значение 
общего геотехнического риска, выраженного суммой каждого из возможных рисков, должно быть численно 
оценено на стадии проектирования конкретного подземного объекта. Описана методика управления геотехни-
ческими рисками, которая позволит оценить их вероятность развития на ранней стадии подготовки проекта и 
предложить меры по их снижению или предотвращению. Результаты исследования, проведенного в соответ-
ствии с представленной методикой, показали, что управление геотехническими рисками оказалось эффектив-
ным методом в предотвращении несчастных случаев при подземном строительстве.  
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Введение. Безопасность подземных объектов в процессе строительства и эксплуатации зави-
сит от оценки риска потенциальной нештатной ситуации [1-3], а также от возможности предотвра-
щения причины ее возникновения [4]. Аварийные ситуации обусловлены специфическими инже-
нерно-геологическими, гидрогеологическими и градостроительными условиями размещения 
подземных объектов: наличием мощного слоя техногенных и закарстованных грунтов; плотной 
городской застройкой и стесненными условиями; высокой активностью грунтовых вод; суффози-
онными проявлениями; техногенными воздействиями на геологическую компоненту города, 
осложняющими условия строительства и эксплуатации подземных сооружений; вовлеченностью 
в строительный процесс большого числа непрофильных специалистов и организаций. Эти фак-
торы риска определяют необходимость их идентификации и учета в течение всего жизненного 
цикла подземного сооружения, что призвано оптимизировать выбор места расположения объекта 
и соответствующих защитных мероприятий.  

Исследования многих российских ученых затрагивают вопросы развития аэрологических [5, 6], 
геоэкологических и геотехнических рисков [7, 8], их количественной оценки [9, 10], управления 
рисками [11, 12], однако не учитывают специфику развития рисков в условиях освоения подземного 
пространства города. Рассматриваются вопросы горного производства, где риск обусловлен процес-
сами добычи полезного ископаемого. Ряд работ [13-15] напрямую связан с рисками в подземном 
строительстве. Зарубежные авторы акцентируют внимание на геотехнических рисках [16, 17] или рас-
сматривают методы минимизации риска применительно к горному производству [18, 19]. Слабым 
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местом этих исследований является отсутствие единого нормативно-методического подхода к 
оценке и управлению рисками. 

Анализ отечественной и международной нормативной базы по рискам, основу которых со-
ставляют более 30 национальных и международных стандартов, отраслевых правил, норм, реко-
мендаций и руководств, позволяет сделать следующие выводы. 

• Возрастающая сложность и комплексность проявления рисков в мировой практике тоннеле-
строения требует создания кодексов, стандартов, инструкций и руководств, которые служат свое-
образным «передовым опытом» того, как должно быть выстроено управление рисками. Однако 
нормативно-методические материалы разрознены – между ними отсутствуют связи и источники 
использованной информации, область применения и технические требования. Многообразие под-
ходов к формализации, описанию, определению и оценке риска создает условия для развития важ-
ных для этой исследовательской области категорий: классификаций, терминов и определений, 
применяемых на практике. 

• Нормативно-правовые подходы к управлению риском в России определяются двумя аспек-
тами – оперированием справочной литературой, содержащей терминологию, сведения по иденти-
фикации рисков, процедуре их анализа, управления ими и следованием государственным право-
вым документам в виде федеральных законов, ведомственных и других правил, требований, 
распоряжений, а также переводных международных стандартов по риск-менеджменту и докумен-
тов Банка России. 

• Все имеющиеся в мировой практике нормативные документы по управлению рисками ори-
ентированы на соблюдение коммерческого или финансового интереса, при этом практически не 
затрагивается технологическая и организационно-управленческая сторона. 

• В нормативно-технической документации РФ по строительству технически сложных и 
опасных производственных объектов отсутствует понятие «геотехнический риск», а также ме-
тодика его оценки. 

• В силу изменчивости условий ведения подземных строительных работ [20] процесс управ-
ления рисками должен предусматривать формирование закрепленной в стандарте организацион-
ной инфраструктуры, в функции которой входил бы анализ внутренней и внешней ситуации для 
оценки риска. 

• Необходим новый подход к отраслевой компоненте управления рисками с учетом тенденций 
финансовой политики и регулирования отдельных элементов деятельности организаций при осу-
ществлении мероприятий по предотвращению или минимизации риска в подземном строитель-
стве. При этом риск-менеджмент должен учитывать все лучшее, что создано в мировой практике, 
но основываться на культуре управления, которая сложилась в России. Жесткие требования нужно 
предъявлять к управленческому персоналу, который должен в равной степени обладать высоким 
искусством выработки наилучшей стратегии управления рисками в конкретном случае и владеть 
специальными знаниями в области тоннелестроения. 

При возведении подземных сооружений строительный риск является одним из основных ви-
дов рисков [10, 21]. Во время строительства аварийная ситуация возникает из-за двух независимых 
негативных событий – внешнего непроектного воздействия [22] и ошибок в проектах [23]. Ошибки 
на проектной стадии и в период строительства определяют динамику развития рисков на последую-
щих этапах. Ведущая роль в определении характера проявления одного из видов строительных 
рисков – геотехнического – принадлежит грамотной оценке инженерно-геологических условий 
проведения горных работ [24]. 

Геотехнические риски влияют на возникновение неблагоприятных факторов из-за присущей 
массиву горных пород неоднородности [25], способствующей значительной изменчивости геотех-
нических параметров. Это влечет за собой экономический ущерб, снижает безопасность и каче-
ство проведения строительных работ [13]. Поскольку подземные разработки характеризуются сов-
местной работой горного оборудования и людей, то сочетание ограниченности рабочего 
пространства с неопределенностью геотехнических данных приводит к неизбежному возрастанию 
риска несчастных случаев. Так, например, на объектах метрополитена 10 % аварий связано  
с недостатками изысканий; 6 % – с нарушениями технологических режимов, правил и норм;  
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8 % – ненадлежащими и несвоевременными профилактическими осмотрами; 14 % – конструктив-
ными недостатками или неправильно подобранными материалами; около 30 % – отступлениями 
от паспорта производства работ [14]. Остальные причины аварий обусловлены неучетом характера 
взаимодействия подземного сооружения и окружающей среды. 

Формальной оценкой риска является его определение как произведения вероятности рассмат-
риваемой опасности и последствий, вызванных неблагоприятными событиями. Данная оценка 
подразумевает [26] определение объема данных для оценки риска и выявление опасностей в этом 
объеме. Чтобы определить вероятность развития данного события и его последствие, необходимо 
провести сравнительную качественную и количественную оценку [11]: в результате получаем 
рискообразующие факторы [27] и их суммарное количество. Таким образом, появляется возмож-
ность оценки фактической вероятности и последствия опасности [16]. Разработка методики управ-
ления рисками позволяет их контролировать во время строительства [28]. 

Методология. Существует много методов для оценки геотехнического риска: Монте-Карло, 
Дельфи, анализ дерева отказов, событий, неисправностей, ведомости проверок, структурная схема 
надежности, квалиметрическая оценка, метод аналогий и др. Выбор метода зависит от того, 
насколько полно он учитывает цели и критерии оценки, возможность получения информации, уровень 
приемлемого риска, тип анализируемой системы, характер возникающих опасностей, наличие ма-
териальных, финансовых и трудовых ресурсов для выполнения работ и т.п. Также выбираемый 
метод должен быть научно обоснован, достоверен и результативен в плане назначения мероприя-
тий по минимизации риска. Чтобы выбрать метод управления рисками, составляется план. 

• Выбор основных контролируемых параметров производства подземных работ: 
– проектные – обусловленные недоработкой материалов проекта, неправильной интерпрета-

цией исходных данных, завышенной сметной стоимостью, непониманием заказчиками и подряд-
чиками цели и задач проекта и т.д.; 

– инженерно-геологические – вызванные проявлением геологических рисков, в том числе раз-
вившихся под влиянием техногенных факторов; 

– конструктивные – обусловленные конструктивными недостатками и выбором материалов с 
неподходящими для данных условий характеристиками; 

– геоэкологические – тепломассоперенос, агрессивная среда и другие, т.е. факторы, влияю-
щие на выбор технологии строительства подземного объекта и безопасность окружающей среды; 

Рис.1. Мероприятия по мониторингу состояния строящегося объекта 

Мероприятия по комплексному наблюдению за состоянием строящегося 
подземного объекта и близкорасположенных наземных сооружений 
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Измерение величины напряжения в бетоне, 
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– технологические – факторы, влияющие на 
качество строящегося и эксплуатируемого объекта; 

– факторы, влияющие на безопасность окру-
жающих объект застроек и коммуникаций в рай-
оне строительства. 

Данные параметры тесно связаны между со-
бой и являются неотъемлемыми частями геотех-
нического риска, оценка которого может быть 
проведена балльными или экспертными мето-
дами.  

• Обоснование мероприятий по комплексной 
системе наблюдений за состоянием строящегося 
подземного объекта и близкорасположенных 
наземных сооружений (рис.1). 

• Выбор метода оценки риска. Балльная 
оценка, учитывающая качественные характери-
стики факторов влияния (рис.2) и базирующаяся 
на учете поправочных коэффициентов, позволяет 
группе экспертов находить вариации решений в 
зависимости от информационной обеспеченно-
сти и специфики технологий и способов подзем-
ного строительства. 

Критерием геотехнического риска на 
участке подземного объекта в период его строи-
тельства и эксплуатации, пропорциональным 
величине балльной оценки, является частота ава-
рий, которая напрямую связана с конкретной тех-
нологией освоения подземного пространства. 

Для подземных сооружений тоннельного типа в соответствии с ожидаемыми нештатными ситуа-
циями варьируют длину каждого участка трассы, по которой оценивают удельные показатели 
риска. Таким образом, на каждом участке можно уточнить информацию о техническом состоянии 
подземного сооружения и спрогнозировать локальную частоту потенциальных аварий. 

Техническое состояние подземного сооружения для n-го участка можно определить на основе 
балльных оценок по следующей зависимости [29]:  

 
1 1 ;I J i

n i ij iji jF p q B    

*
1

1 ,N
nnB F

N    

где pi – доля i-й группы факторов; qij – доля j-го фактора в i-й группе; Bij – оценка фактора Fij, 
формализованная в баллах; B* – средняя балльная оценка подземного сооружения по всей длине, 
полученная на основе балльной оценки каждого участка. 

Локальную частоту аварии можно определить на основании зависимости [29]: 

* ,n
n

F
B

    

где   – среднестатистическая частота аварий на подземном сооружении, число аварий/(км⋅год). 
Величину коэффициента влияния как отношение локальной частоты аварий на участке к ее 

среднему значению можно определить по формуле  

вл .nK 



 

Рис. 2. Количественная оценка риска 
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Если в результате расчетов не удалось получить представительный объем статистических 
данных, то риск оценивается с помощью экспертных оценок нечисловой этиологии с присвоением 
уровня риска (высокий, низкий и т.п.). Обработка результатов при этом подразумевает анализ вероят-
ности потенциальных неточностей в инженерно-геологических изысканиях, осложняющих выбор тех-
нологий, и достоверности результатов геотехнических и геомеханических обследований зданий и со-
оружений на поверхности. Сложность геотехнических условий в районе строительства [30] 
предопределяет развитие неблагоприятных рисковых событий, что необходимо учитывать в предла-
гаемой методике. Проведение мероприятий по систематизации материалов, характеризующих район 
строительства [31], в том числе их анализ, является важным этапом в системе управления геотехниче-
скими рисками, так как с их помощью можно выявить причины развития неблагоприятного события 
при строительстве подземного объекта и перейти к количественной оценке рисков [32] (рис.3).  

Эксперты играют ключевую роль в идентификации и систематизации причин возникновения 
геотехнических рисков в период строительства подземных сооружений, а также в количественной 
оценке рисков при определении наибольшего возможного ущерба от наступления рискового со-
бытия. Величину ожидаемого ущерба от ведения строительных работ можно установить при по-
мощи идентификации геотехнических рисков, которые вносят в регистрационную ведомость, что 
дает основание для их количественной оценки. Задача, стоящая перед экспертами, разделяется на 
несколько этапов: определение возможных неблагоприятных событий, их ранжирование, выявле-
ние величины потенциального ущерба на соответствующем этапе ведения строительных работ, 
назначение технологических, конструктивных и организационных мероприятий, направленных на 
минимизацию рисков.  

Один из этапов количественной оценки состоит из определения комбинации вероятности 
возникновения рискового события и ожидаемого ущерба. Здесь важным этапом для экспертов 
является определение увеличения сроков строительства либо стоимости производства работ про-
тив тех же показателей, заложенных в проекте в процентном отношении. Выделяют численные 
значения степени риска: очень высокому уровню риска (5 баллов) присуща частота 0,6-1 и веро-
ятность наступления события 70; высокому уровню (4 балла) – 1-10–1 с вероятностью 50-70; сред-
нему (3 балла) – 10–1-10–2 и 30-50; низкому (2 балла) – 10–2-10–3 и 10-30; очень низкому (1 балл) – 
менее 10–3 с вероятностью менее 10.  Данные по ожидаемому ущербу в количественном выраже-
нии: 10 % – 5 баллов; 8-10 % – 4 балла; 4-8 % – 3 балла; 1-4 % – 2 балла; 1 % – 1 балл. 

С помощью системного анализа [27] по вероятностно-статистической методике обрабатыва-
ется экспертная оценка, после устанавливается численное значение степени риска. Чтобы оценить 
уровень неблагоприятного события и степень необходимости принятия решений для его предот-
вращения, на основе анализа величины ожидаемого ущерба выстраивают шкалу численного зна-
чения риска (см. таблицу).  

 
Количественная оценка риска и определение мер по минимизации аварийных ситуаций 

 

Уровень риска Меры по снижению вероятности возникновения неблагоприятного события 

Очень низкий 1-5 Отсутствуют 
Низкий 6-10 Незначительные конструктивные и укрепительные преобразования  
Средний 11-15 Внесение в проект конструктивных или других изменений без добавочных финансовых вложений  
Высокий 16-20 Прекращение строительных работ до момента стабилизации нежелательных изменений и снижения 

степени риска (требуются добавочные финансовые вложения) 
Очень высокий 21-25 Запрет на осуществление проекта  

Рис.3. Мероприятия по систематизации и анализу материалов района строительства 
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После первого этапа количественной оценки рисков эксперты приступают к повторной 
оценке степени проявления неблагоприятных событий и внесению новых результатов в регистра-
ционную ведомость с учетом проведенных мероприятий.  

• Составление алгоритма управления рисками при строительстве подземных объектов (рис.4). 
Результаты. По методике проведено исследование при проектировании и строительстве 

межтерминального перехода аэропорта Шереметьево. Объектом исследования является группа 
сооружений, состоящая из северного и южного станционных комплексов и тоннельного 
участка между ними, проходящего под взлетно-посадочной полосой (ВПП) действующего 
аэропорта Шереметьево. Транспортный участок объекта под ВПП включает: однопутные тоннели 
автоматизированной системы перевозки пассажиров и багажа; три технологические сбойки; камеру 
водоотливной установки. Строительство одного из тоннелей совмещается с демонтажем и возве-
дением конструкций проектируемого терминала В, второго – с объединением терминалов D и Е и 
надземной пешеходной галереи между ними. Два перегонных однопутных тоннеля сооружаются 
закрытым способом с применением тоннелепроходческих механизированных комплексов 
(ТПМК) от северного станционного комплекса до южного. Для организации проходки перегонных 
тоннелей предусматривается монтажно-щитовая камера в котловане со стороны северного стан-
ционного комплекса и демонтажно-щитовая камера со стороны южного. На врезке и выходе щитов 

Рис.4. Общий алгоритм управления риском в подземном строительстве 
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укрепляются грунты методом струйной цементации. Для устойчивости котлованов [23] станцион-
ные комплексы сооружаются методом «стена в грунте» [31]. Из-за большой ширины и длины кот-
лована их закрепляют анкерами и поясами из двутавровых балок. Основанием тоннелей служат 
пески средней крупности и суглинок полутвердый. В пределах участка строительства на исследо-
ванную глубину до 80 м встречаются четыре водоносных горизонта. При строительстве тоннель-
ного участка закрытым способом применена сборная железобетонная обделка. Для обеспечения 
ее полного контакта с окружающим грунтом предусматривается устройство рубашки из тампо-
нажного раствора при установке блоков. Для сообщения между транспортным и багажным 
тоннелями предусмотрены технологические сбойки. Строительство сооружений ведется за-
крытым способом в размыкании колец перегонных тоннелей при экранировании трубами. Об-
делка сбоек имеет прямоугольное очертание. Конструкция запроектирована в монолитном же-
лезобетоне с внутренней металлоизоляцией, которая защищается от коррозии слоем торкрет-
раствора, наносимого по сетке. Конструкция ограждения котлована северного станционного 
комплекса принята из монолитной «стены в грунте». Ограждение крепится с помощью ан-
керно-подкосной системы. Для передачи нагрузки [33] на анкеры и подкосы устанавливается про-
дольный пояс из двух двутавровых балок, а также расстрелов и подкосов. Для обделок сооруже-
ний, возводимых открытым способом, предусмотрена гидроизоляция из ПВХ-мембраны. 
Гидроизоляция по покрытию защищается слоем мелкозернистого бетона, армированного двумя 
арматурными сетками.  

Все данные изучены, и на их основе проведено исследование, по результатам которого опи-
саны риски, отнесенные к высоким (рис.5, а). 

Кроме высоких рисков, выявлена вероятность возникновения средних и 18 низких. Риски, 
отнесенные к средним, и их уровень: неучет фильтрационных и консолидационных свойств грун-
тового массива – 12,57; вскрытие неучтенных инженерных водонесущих коммуникаций при раз-
работке котлована – 13,86; неучет технологических осадок от разработки траншеи при устройстве 
«стены в грунте» – 14,14; незакрытые строительные швы, фильтрующие воду, – 14,14; поступле-
ние воды в котлован через грунтовые включения в массиве «стены в грунте», образовавшиеся 

Рис.5. Уровень риска возникновения неблагоприятного события и ожидаемого ущерба, в зависимости  
от причины их возникновения (а), и нештатных ситуаций после предотвращающих мероприятий (б) 

I – ошибки в расчетах несущих и ограждающих конструкций; II – неверное проектирование узлов соединения распорок  
и обвязочных поясов; III – ошибки при проектировании грунтовых анкеров; IV – наложение мульд деформаций  

поверхности из-за близкорасположенных тоннелей; V – суффозия основания ВПП с образованием пустот под ВПП;  
VI – вход ТПМК в линзу водонасыщенного песка 

1  недостаточная несущая способность несущих и ограждающих конструкций, которая приведет к недопустимым деформациям  
и деформациям зданий окружающей застройки; 2  дополнительные осадки поверхности, которые приведут к нарушению  

работоспособности и эксплуатационной надежности аэродромных покрытий и инфраструктуры; 3  дополнительные осадки поверхности  
летного поля из-за неопределенности геологических условий по трассе тоннеля (линзы водонасыщенного песчаного грунта,  

валуны, неучтенные коммуникации), которые приведут к деформации корпуса и оболочки щита, заклиниванию ротора  
или провалам на поверхности; 4 – проведение поверочных расчетов независимой организацией в сертифицированном геотехническом  

программном комплексе; 5 – проведение геотехнической экспертизы проектной документации и геотехнический мониторинг; 6 – проведение  
поверочных расчетов независимой организацией в сертифицированном геотехническом программном комплексе, мониторинг за анкерами,  

предварительное испытание анкеров; 7 – компенсация деформаций за счет усиления грунтового массива; 8 – геофизические  
исследования основания ВПП, заполнение пустот перед проходкой под ВПП, геотехнический мониторинг; 9 – разведочное бурение  

и геофизические исследования перед проходкой опасных участков 
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в процессе производства работ по бетонированию, – 11,71; низкое качество работ при устройстве 
узлов крепления расстрелов – 11,71; несоответствие проекту геометрических параметров кон-
струкции «стены в грунте», обвязочных поясов, распределительной системы – 12,57; обводнение 
массива при прорыве водонесущих коммуникаций – 13,86; протечка топлива в тоннель при про-
рыве топливопроводов – 12,14; некачественное устройство гидроизоляции притоннельных соору-
жений – 13,57; вывалы на портальных участках тоннеля – 12,14; некачественный монтаж блоков – 
11,71; нагнетание недостаточного объема тампонажного раствора в заобделочное пространство 
тоннеля – 14,43; несвоевременный закрепный тампонаж – 12,29. 

Для предотвращения рисков высокого уровня предложены рекомендации, направленные на 
их минимизацию: проведение поверочных расчетов независимой организацией в сертифицирован-
ном геотехническом программном комплексе; геофизические исследования основания ВПП; за-
полнение пустот [24] перед проходкой под ВПП; разведочное бурение и геофизические исследо-
вания перед проходкой опасных участков. Для минимизации рисков среднего и низкого уровней 
необходимы мероприятия, не требующие дополнительных затрат, после которых оценка рисков 
проведена повторно (рис.5, б).  

При реализации строительных работ приоритетом является сохранение здоровья и жизни ра-
ботников, поэтому планирование строительных работ с высоким или средним уровнем риска не-
приемлемо. Основываясь на результатах анализа риска, можно быстрее отреагировать на вероят-
ность возникновения аварийной ситуации. Когда уровень потенциального риска стремится к 
средним или высоким значениям, нужно своевременно принять меры по его снижению, предот-
вращению несчастных случаев, травматизма персонала, потерь оборудования и т.п. В соответ-
ствии с предложенной методикой после проведенных мероприятий уровень производственного 
травматизма может быть снижен на 63,15 %. Из рис.5, б следует, что при проведении дополни-
тельных мероприятий по предотвращению рисков их уровень значительно снижается и колеблется 
в диапазоне от малого до очень малого. 

Обсуждение. Сложность освоения подземного пространства в современных условиях и не-
стабильность инженерно-геологических и технологических условий влекут развитие нештатных 
ситуаций. Принимая это во внимание, следует выбирать такую методику, где каждый риск будет 
учитываться индивидуально в комплексной системе оценки рисков, характерных для конкретного 
объекта строительства, что позволит учесть их специфические черты и выработать эффективные 
способы контроля и управления. Предложенная методика эффективна при оценке геотехнических 
рисков и прогнозировании неблагоприятных ситуаций, снижающих безопасность ведения строи-
тельных работ и увеличивающих их стоимостные показатели, так как включает в себя целый ком-
плекс гибкого управления, характеризующийся интерактивной связью технологического процесса 
с его контролем, направленным на снижение вероятности возникновения риска. Разработан алго-
ритм управления рисками в подземном строительстве. 

Методика на основе риск-ориентированного подхода позволяет выявить слабое звено в подборе 
технологии и организации строительства, выбрать инструмент контроля уязвимости элементов при-
родно-технической геосистемы подземное сооружение – породный массив – технология – окру-
жающая среда и меры устранения возникающей нестабильности. Основными преимуществами 
предложенного подхода являются: 

• минимизация и своевременное устранение ошибок при проектировании подземного объекта;  
• раннее выявление геотехнических рисков и рискообразующих факторов;  
• повышение эффективности подземного строительства;  
• возможность моделирования динамики развития рисков на конкретном подземном объекте 

на основе архивных, оперативных и прогнозных данных;  
• определение оптимальных мероприятий по минимизации геотехнических рисков на основе 

наиболее полной информации об объекте; 
• возможность гибкого реагирования на показатели уязвимости элементов природно-техни-

ческой геосистемы;  
• углубленная аналитика по всем элементам формируемой природно-технической геосистемы 

на всех этапах ее жизненного цикла, включающая анализ причин и взаимосвязей между рисками. 
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Такая аналитика становится инструментом построения сложных моделей и шаблонов риска для 
более точных прогнозов развития нештатных ситуаций.  

Недостатками подхода являются сложности формирования группы высококвалифицирован-
ных экспертов. Перспективы развития подобных методов управления рисками при реализации 
технологических процессов в подземном строительстве – создание банка больших данных 
(Big Data) и внедрение BIM-технологий. Это позволит добиться упреждающего управления гео-
техническими рисками до их полного развития за счет выявления признаков наступления негатив-
ного события на ранней стадии его развития и уменьшения времени реагирования на факторы про-
явления нештатной ситуации.   

Заключение. Спецификой управления геотехническими рисками в подземном строительстве 
является: необходимость тщательного анализа изменчивости инженерно-геологического состоя-
ния массива горных пород, вмещающего подземное сооружение, которая может повлечь ошибоч-
ное конструктивное или техническое решение по строительству данного объекта; уточнение гео-
технических данных на всех этапах подготовки проекта и в процессе его реализации. 
Исследование, проведенное в соответствии с предложенной методикой, показало, что при свое-
временном реагировании на возникновение нештатных и аварийных ситуаций при освоении под-
земного пространства, качественном выполнении строительно-монтажных работ и проведении до-
полнительных мероприятий уровень риска можно существенно минимизировать. Этого можно 
добиться при комплексном подходе к управлению геотехническими рисками на всех этапах жиз-
ненного цикла подземного сооружения. 

Синтезирован общий алгоритм управления риском в подземном строительстве, предусматри-
вающий выбор основных контролируемых параметров производства подземных работ, система-
тизацию и анализ материалов района строительства, обоснование мероприятий по комплексной 
системе наблюдений за состоянием строящегося подземного объекта и близкорасположенных 
наземных сооружений. 

Правильно подобранная методика оценки геотехнических рисков определяет эффективность 
управления ими и корректность мероприятий по безопасной реализации строительных работ. 
Представленная методика на примере оценки рисков при сооружении межтерминального пере-
хода аэропорта Шереметьево позволила поставить вопрос о создании гибких систем управления 
рисками в подземном строительстве, основанных на экспертной оценке, своевременных и эффек-
тивных методах мониторинга и варьировании коэффициентами запаса и влияния.  

Установлено, что применительно к межтерминальному переходу аэропорта Шереметьево зна-
чительные потенциальные риски обусловлены недостаточной несущей способностью конструк-
ций. Это ведет к недопустимым деформациям конструкций и зданий окружающей застройки с до-
полнительными осадками земной поверхности в районе строительства и летного поля, влекущими 
нарушение работоспособности и эксплуатационной надежности аэродромных покрытий и инфра-
структуры из-за неопределенности геологических условий по трассе тоннеля (линзы водонасы-
щенного песчаного грунта, валуны, неучтенные коммуникации), что спровоцирует деформации 
корпуса и оболочки щита, заклинивание ротора или приведет к провалам на поверхности. Поэтому 
углубленная аналитика всех факторов развития риска на стадии проектирования становится ин-
струментом построения сложных моделей и шаблонов риска для более точных прогнозов развития 
нештатных ситуаций. Это позволяет по-новому проектировать городские подземные объекты при 
скрытых условиях строительства, недостоверности или недостаточности изыскательской и анали-
тической базы данных. 
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