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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования 

В последние годы для размещения объектов промышленного и гражданского 

строительства часто выделяются площадки, которые ранее считались 

«непригодными» с позиции экономической эффективности строительства. Такие 

территории характеризуются сложными инженерно-геологическими, инженерно-

экологическими, инженерно–гидрогеологическими условиями.  

На территориях, выделяемых для строительства объектов промышленного и 

гражданского строительства, часто развиты опасные геологические и инженерно-

геологические процессы (карст, подтопление и др.). Многие строительные 

площадки сложены специфическими грунтами: органическими и 

органоминеральными (заторфованный грунт, торф, ил, сапропель), техногенными 

(грунты измененные, перемещенные или образованные в результате инженерно-

хозяйственной деятельности человека), просадочными (грунты, дающие просадки 

при замачивании), газогенерирующими (органические и органоминеральные 

грунты – биогаз, естественные грунты – радон) и т. д. Кроме грунтовых условий, 

ещё одним фактором, усложняющим строительную деятельность, особенно в 

городах, является наличие стесненных условий строительства, т. е. застроенных 

территорий.  

Известно немало случаев аварий и повреждений объектов промышленного и 

гражданского строительства как в прошлом, так и в настоящее время. Современные 

технологии, применяемые на всех этапах строительства, начиная от выбора 

строительной площадки и до сдачи построенного объекта в эксплуатацию, пока не 

позволяют полностью исключить аварии и деформации объектов из-за ошибок, 

допущенных на любом этапе строительства. Это связано с непредсказуемостью 

причин появления ошибок, неправильной оценкой степени опасности ошибок, 

недостаточной профессиональной подготовки специалистов организаций – 

участников строительного процесса и т.д. На каждом этапе жизненного цикла 

объекта строительства возможны специальные риски, и проявление их и, как 

результат, огромные финансовые затраты на восстановление и обеспечение 
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состояния строящегося объекта в соответствии с требованиями нормативных 

документов РФ по строительству. 

Основное количество аварий и деформаций объектов промышленного и 

гражданского строительства возникают из-за ошибок, допущенных при 

инженерно-геологических изысканиях, проектировании и устройстве оснований, 

фундаментов и подземных сооружений, особенно в тех случаях, когда они 

подвержены воздействиям техногенного характера, в том числе подъему или 

снижению уровня подземных вод, вибрационным или ударным воздействиям, при 

проявлении карстовых процессов, при надстройке этажей и углублении подвалов 

зданий и т.д. 

Основной задачей всей строительной отрасли является, кроме решения 

социально-экономических задач, создание необходимого комплекса объектов 

промышленного и гражданского строительства, а также обеспечение высокой 

эффективности строительства. Она связана с эффективным исключением и 

уменьшением степени опасности рисков, возникающих (имеющихся) на всех 

этапах жизненного цикла объекта промышленного и гражданского строительства: 

- при выборе строительной площадки (обоснование инвестиций); 

- на всех этапах инженерных изысканий; 

- на всех этапах проектирования объекта строительства; 

- в ходе строительства запроектированного объекта; 

- при эксплуатации построенного объекта строительства; 

- при реконструкции и выводе из эксплуатации. 

Несмотря на множество исследований рисков в различных областях 

человеческой деятельности, условий их появления, попытки создать систему 

нормативных документов, которые позволили бы идентифицировать риски и 

управлять ими, во многих сферах строительной отрасли нет четкого разделения 

рисков по степени воздействия и последствий их возникновения, том числе при 

геотехнических работах.  

В процессе жизненного цикла строительного объекта все виды работ 

выполняются многочисленными организациями, имеющими специалистов с 
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различным уровнем образования, квалификации и профессиональным опытом. 

Условия труда специалистов и оснащенность организаций, участвующих в 

процессе создания и функционирования всего жизненного цикла строительного 

объекта, современными IT-средствами (в первую очередь – компьютерами), 

высокопроизводительной техникой, современным оборудованием, 

высокоточными приборами являются важными факторами при достижении 

высокого качества выполняемых работ. Качество до настоящего времени 

обеспечивается внутренним контролем в организациях исполнителей. Лица, 

ответственные за качество работ, ведут контроль на основе требований 

действующих нормативных документов и рекомендаций, регламентирующих 

проведение соответствующих видов работ.  

Следует иметь в виду, что организации и их специалисты, занятые в 

строительном процессе на конкретном объекте, юридически не связаны между 

собой и не подотчетны друг другу. Исполнителями работ могут быть различные 

организации. Общий контроль качества всего комплекса работ осуществляется 

Заказчиком. Такой контроль не всегда удачен и эффективен, в следствии 

отсутствия у Заказчика трудовых ресурсов обладающих необходимыми знаниями 

и квалификацией.  

Исследования показывают, что одним из основных источников 

возникновения и проявления рисков является человеческий фактор. Его наличие 

требует создания механизма эффективного управления рисками в геотехническом 

и подземном строительстве. Управлять рисками точечными указаниями 

невозможно из-за чрезмерно большого числа различных типов малых и больших 

объектов, их принадлежности различным организациям – заказчикам и 

подрядчикам.   

В связи с тем, что безопасность населения, экономики и страны в целом 

является первостепенной задачей, необходимы специальные методики, 

основанные на эффективных способах управления рисками и позволяющие всем 

участникам строительного процесса возводить безопасные при эксплуатации 

объекты с одновременным обеспечением высокой эффективности строительства. 
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Снижение опасности и учет рисков обеспечивается качественным 

выполнением всех видов изысканий, влияющих на выбор площадки строительства, 

обоснование инвестиций, на успех архитектурно-строительного проектирования, 

качественное строительство, обеспечение сохранности зданий и сооружений, а 

также инженерных коммуникаций и сооружений, попадающих в зону влияния 

строительных работ. 

С учетом указанного можно утверждать, что создание методологии 

управления рисками при строительстве объектов промышленного и гражданского 

строительства в стесненных городских и сложных инженерно-геологических 

условиях является в настоящее время актуальной проблемой.  

Степень разработанности проблемы. Изучением рисков в строительстве, в 

том числе подземном, у нас в стране занимались М.Ю. Абелев, В.А. Акимов, С.Н. 

Богачев, В.В. Космин, М.И. Ковальский, И.В. Колыбин, Н.В. Кузнецова, Е.Ю. 

Куликова, В.Л. Лапин, М.Б. Лисюк, П.В. Макаров, А.П. Мельчаков, В.Е. Меркин, 

Е.В. Потапова, Д.Е. Разводовский, Д.В. Стефанишин, А.Г. Тамразян, В.М. 

Улицкий, Н.В. Хохлов, В.Г. Шашкин, Л.В. Шевченко, А.Н. Шкинев и др. 

Известны также следующие зарубежные авторы: Allal A.M., Annie J., Cathie 

D., Endicott L.J., Evert Hoek, Firuzi M., Grasso P., Hailin Guo, Hudson John A., 

Isaksson, T., Jiaming Zhang, Klein S., Lakermi А., Mohammadi S.D., O’Carroll J., 

Palmeiri A., Sandhyavoo Jinu, Soldo L., Stille H., Xia-Ting Feng, Yang Zhou, Yeqin 

Zhang. 

Несмотря на многочисленность работ, всё ещё не в полной мере 

представлены методологические подходы к оценке и управлению рисками в 

геотехническом и подземном строительстве на разных этапах жизненного цикла 

объекта; не исследованы вопросы создания обобщенного и достаточно 

универсального научного подхода к достижению указанной цели. 

Цель и задачи исследования. Цель представленной диссертационной 

работы заключается в создании научных основ и методологии управления рисками 

в геотехническом и подземном строительстве объектов промышленного и 

гражданского назначения в том числе стесненных городских условиях, с учетом 
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сложных инженерно-геологических условий, и развития опасных инженерно-

геологических процессов. 

Для достижения указанной цели были сформулированы и решены 

следующие задачи: 

1. Изучение и анализ объектов и процессов происходящих при 

геотехническом и подземном строительстве, включая изыскания, проектирование, 

технологии и организации производства работ, в аспектах, так или иначе связанных 

с рисками. 

2. Исследование и анализ чрезвычайных ситуаций техногенного характера, 

вызванных неверной оценкой рисков, возникающих в процессе геотехнического и 

подземного строительства. 

3. Рассмотрение и анализ современного состояния и перспектив развития 

процессов и результатов управления рисками на основных этапах жизненного 

цикла объекта. 

4. Разработка универсальной методологии управления рисками на основных 

этапах жизненного цикла объекта геотехнического и подземного строительства. 

5. Построение классификации рисков и чрезвычайных ситуаций на объектах 

геотехнического и подземного строительства. 

6. Разработка факторной модели количественной оценки качественных 

параметров рисков. 

7. Формирование системы организационно-технологических и 

конструктивных решений в связи с управлением рисками, включая реализацию 

функций защиты зданий и сооружений. 

8. Разработка технологической схемы повышения эффективности методов 

строительного мониторинга и контроля технического состояния и надежности 

оснований, фундаментов и подземных сооружений в части управления рисками. 
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9. Проработка логико-информационной структуры подсистемы управления 

рисками в составе информационного обеспечения строительства. 

10. Практическая проверка элементов универсальной методологии 

управления рисками в строительстве. 

11. Теоретическое обоснование перспективных направлений дальнейших 

исследований в области управления рисками.  

Объектом исследования определены риски в геотехническом и подземном 

строительстве при устройстве оснований, фундаментов, подземных сооружений и 

объектов геотехнического и подземного строительства с учетом инженерно-

геологических условий, опасных инженерно-геологических процессов, в том числе 

в городских стесненных условиях и на застроенных территориях. 

Предметом исследования избраны процессы и результаты управления 

рисками на основных этапах жизненного цикла объекта.  

Научная новизна выполненных исследований состоит в следующем: 

1. разработана универсальная методология управления рисками; 

2. составлена классификация рисков и чрезвычайных ситуаций на объектах 

геотехнического и подземного строительства; 

3. создана модель количественной оценки качественных параметров 

различных факторов рисков; 

4. разработана прогнозная модель управления рисками; 

5. предложена система организационно-технологических и конструктивных 

решений управления рисками, включая реализацию функций защиты зданий и 

сооружений; 

6.  построена схема повышения эффективности методов строительного 

мониторинга и контроля технического состояния и надежности оснований, 

фундаментов и подземных сооружений в части управления рисками; 
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7. сформирована логико-информационная структура подсистемы управления 

рисками в составе информационного обеспечения строительства.  

Теоретическая значимость работы заключается в установлении основных 

закономерностей проявления, в разработке методов оценки степени опасности и 

способов исключения возможных последствий геотехнических рисков при 

проектировании и устройстве оснований, фундаментов и подземных сооружений 

промышленного и гражданского назначения, в том числе на территориях со 

сложными инженерно-геологическими условиями, проявлением опасных 

инженерно-геологических процессов, включая стесненные городские условия и 

застроенные территории.  

Практическая значимость работы. 

Полученные результаты составляют научно-методическую базу при 

выполнении широкого круга задач в области обеспечения безопасности и снижения 

рисков развития чрезвычайных ситуаций на объектах геотехнического и 

подземного строительства городов. В состав этих задач входят:  

- оценка состояния объектов геотехнического и подземного строительства;  

- оценка рисков и ущербов, связанных с авариями на существующих 

(проектируемых) объектах геотехнического и подземного строительства;  

- ранжирование безопасности территории существующей окружающей 

застройки по степени воздействия нового строительства и составу геотехнического 

сопровождения;  

- разработка инженерных мероприятий и принятие управленческих 

решений по достижению допустимой величины рисков. 

Внедрение. Результаты теоретических исследований и их выводы были 

использованы при разработке нормативно-технических документов, получивших 

одобрение и утвержденных руководством Комплекса градостроительной политики 

и строительства г. Москвы и Правительства Москвы. В указанных документах 

содержатся основные положения и рекомендации по оценке и учету рисков при 

освоении подземного пространства в г. Москве [61], а также рекомендации по 
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строительству подземных сооружений транспортного назначения в условиях 

карстово-суффозионной и оползневой опасности в г. Москве [39].  

Полученные результаты, предложенные методики и методология 

реализованы при оценке рисков и принятии проектных и технологических решений 

на ряде объектов геотехнического и подземного строительства в г. Москве и других 

регионов РФ. В результате такого внедрения достигнуты значительные 

экономические, технические и социальные эффекты. 

Основные моменты диссертационного исследования вошли в учебные курсы: 

«Безопасность в геотехническом строительстве» и «Геотехнические риски в 

строительстве» для студентов-магистров направления подготовки 08.04.01 

Строительство, профиль Геотехника.  

Методология и методы исследования. 

Работа выполнена в Национальном исследовательском Московском 

государственном строительном университете. Для проведения анализа типичных 

нарушений на объектах геотехнического строительства в г. Москве (глава 1) в 

качестве исходных данных автором рассматривались результаты ревизионных  

работ по контролю за соблюдением строительных норм и проектной документации 

при устройстве котлованов и нулевого цикла 229 строящихся зданий в г. Москве, 

выполненных комиссией по обследованию ограждающих конструкций котлованов 

при Департаменте городского строительства г. Москвы (2008 – 2012 гг.), членом 

которой являлся автор диссертационной работы. Оценка вторичных рисков 

чрезвычайных ситуаций на объектах геотехнического и подземного строительства 

[318], и проведение геотехнических расчетов влияния нового строительства на 

окружающую застройку (глава 2) основывается на подготовленных автором 

экспертных заключениях и материалах научно-технического сопровождения 150 

проектируемых и строящихся объектов в г. Москве в рамках работы в Городской 

экспертно-консультативной комиссии по основаниям, фундаментам и подземным 

сооружениям при правительстве г. Москвы (ГЭКК ОФиПС) в период с 2006 г. по 

настоящее время, а также на проведенных геотехнических расчетах влияния 56 

строящихся объектов на окружающие здания (общим числом 198 ед.). 
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Положения, выносимые на защиту, включают: 

1. Результаты исследования причин появления, определения степени 

опасности, способы исключения возможных последствий геотехнического риска 

при инженерно-геологических изысканиях на территориях со сложными 

инженерно-геологическими условиями, в том числе и в стесненных городских 

условиях строительства, и на застроенных территориях. 

2. Предлагаемая классификация рисков по степени первичного воздействия 

(непосредственно на объектах геотехнического и подземного строительства) и 

вторичного воздействия (на окружающий грунтовый массив и существующую 

застройку). 

3. Проведенный анализ и обработка проектных и технологических 

нарушений и отклонений на объектах геотехнического и подземного строительства 

в г. Москве. 

4. Результаты численного моделирования напряженно-деформированного 

состояния грунтового массива при устройстве глубоких котлованов и 

статистической обработки данных с целью ранжирования окружающей застройки 

по степени подверженности сверхнормативным деформациям. 

5. Предлагаемая система классификации чрезвычайных ситуаций на объектах 

геотехнического и подземного строительства городов. 

6. Предлагаемая система классификации рисков на объектах геотехнического 

и подземного строительства городов. 

7. Разработанная модель качественной оценки рисков в геотехническом и 

подземном строительстве. 

8. Предлагаемая методология управления рисками на предпроектном этапе, 

проектном этапе, этапе возведения и эксплуатации объекта геотехнического и 

подземного строительства, в том числе в стесненных городских условиях и на 

застроенных территориях. 

Личный вклад автора. 

Автор диссертации лично провел: 

- определение цели и задач диссертации; 
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- планирование состава комплекса исследований; 

- анализ литературных источников по выбранной проблеме; 

- изучение рисков при строительстве объектов промышленного и 

гражданского назначения; 

- практические и теоретические исследования рисков при строительстве 

объектов промышленного и гражданского назначения; 

- разработку и проверку в натурных условиях методологии управления 

рисками в геотехническом и подземном строительстве для объектов 

промышленного и гражданского назначения. 

Степень достоверности результатов исследования. 

Степень достоверности результатов исследования определяется 

применением основных положений механики грунтов, инженерной геологии, 

практики (и опыта) строительства объектов промышленного и гражданского 

назначения в сложных инженерно-геологических условиях. Результаты 

проведенных практических и теоретических исследований рисков в 

геотехническом и подземном строительстве объектов промышленного и 

гражданского назначения удовлетворительно согласуются с ранее установленными 

результатами исследований рисков, возникающих при строительстве на 

территориях со сложными инженерно-геологическими условиями. Кроме этого, 

достоверность результатов исследований обоснована применением методики 

комплекса исследований, разработанной с учетом действующих нормативных 

документов РФ по строительству – СП, ГОСТ и т.д. и успешным внедрением 

полученных результатов исследований в практику строительства. 

Апробация работы.  

Основные положения диссертационной работы были доложены и 

опубликованы в трудах российских и международных конференций (Москва, 2008 

– 2016г.г.; Санкт-Петербург, 2010г., 2012г., 2016г., 2021г.; Красноярск, 2010г.; 

Тамбов, 2011г., 2012г.; Днепропетровск, 2010г., 2011г., Болгария (Албена) 2015г., 

2017г., 2018г., Китай (Шеньян) 2018г., 2019г., Пермь 2020г., Новосибирск 2021г., 

Узбекистан 2021г., 2023г., Казахстан 2023г.  
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Публикации.  

Основные результаты выполненных научных исследований достаточно 

полно изложены в 54 научных статьях в журналах, входящий в перечень ВАК РФ, 

в 7 статьях и материалах международных конференций, индексируемых в базах 

SCOPUS и WoS, 20 статьях в иных изданиях, а также отражены в 6 учебных 

пособиях.  

Объем и структура работы. 

Диссертация состоит из введения, 6 глав, заключения, списка литературы из 

368 наименований и 3 приложений. Общий объем диссертации составляет 376 

страниц, работа содержит 66 рисунков и 76 таблиц. 

Основные результаты исследований получены при выполнении автором 

работ по научно-техническому и экспертному сопровождению строительства 

объектов, расположенных в сложных грунтовых условиях и в стесненных 

городских условиях. 

Содержание диссертации соответствует паспорту специальности 2.1.2 

«Основания и фундаменты, подземные сооружения» (п. 10 «Разработка научных 

основ и ведущих принципов обеспечения безопасности нового строительства и 

реконструкции объектов в условиях сложившейся застройки, в том числе для 

исторических памятников, памятников архитектурного наследия и др.» и п. 13 

«Создание и научное обоснование эффективных методов и средств строительного 

мониторинга и контроля технического состояния и надежности оснований, 

фундаментов и подземных сооружений». 

Отдельную благодарность диссертант имеет удовольствие выразить своему 

научному консультанту проф., д.т.н. М.Ю. Абелеву, а также коллективу кафедры 

Механики грунтов и геотехники НИУ МГСУ и коллективу Института прикладной 

механики Российской академии наук (ИПРИМ РАН) за ценные советы и 

консультации. 
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ГЛАВА 1 РИСКИ В ГЕОТЕХНИЧЕСКОМ И ПОДЗЕМНОМ 

СТРОИТЕЛЬСТВЕ НОВЫХ ОБЪЕКТОВ, РЕКОНСТРУКЦИИ 

СУЩЕСТВУЮЩИХ, В ТОМ ЧИСЛЕ НА ЗАСТРОЕННЫХ ТЕРРИТОРИЯХ 

И В СТЕСНЕННЫХ УСЛОВИЯХ 

1.1. Существующие методы оценки и управления рисками в 

геотехническом и подземном строительстве 

Понятие «риск» неразрывно связано с осмысленной деятельностью человека 

и насчитывает, вероятно, столько же лет, сколько существует homo sapiens. Риск 

связан с невозможностью во многих случаях со 100%-ной уверенностью 

предвидеть наступление тех или иных событий.  

В настоящее время в отношении понятия «риск» однозначное толкование не 

сложилось. Наиболее широко распространено суждение о риске как о возможности 

опасности или неудачи.  

Происхождение термина «риск» восходит к греческим словам rediskon, ridsa 

– утес, скала. В итальянском языке risiko – опасность, угроза; risicare – лавировать 

между скал. В англоязычную литературу слово «risk» пришло в середине XVIII в. 

из Франции как слово «risqué» (рискованный, сомнительный).  В словаре Вебстера 

«риск» определяется как «опасность, возможность убытка или ущерба» [17]. В 

словаре Ожегова [189] «риск» трактуется как «возможность опасности» или как 

«действие наудачу в надежде на счастливый исход».  

В последнее время появилось много работ, содержащих понятие «управление 

риском», но, в основном, они относятся к финансово-экономической сфере 

деятельности [17]. Концептуальные общие модели управления рисками до сих пор 

не разработаны. Под управлением рисками в диссертационной работе понимается 

управление системой или процессом, непременным атрибутом которого являются 

процедуры учета и оценки факторов риска в целях максимального снижения 

неопределенности при принятии решений и обеспечения устойчивости (или 

безопасности функционирования) системы. Под общей моделью управления 
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рисками, естественно, понимается не общая модель управления вообще, а ее 

конкретизация применительно к задачам управления рисками. 

Классификация метода анализа рисков приведена на рисунке 1.1 [1; 32]. 

Рисунок 1.1 – Классификация методов анализа риска 

Применение детерминированных методов позволяет производить анализ 

рисков начиная от исходного события и до установившегося конечного состояния. 

Такая модель основана на имитационном математическом моделировании. 

Имитационное моделирование позволяет изучить и спрогнозировать процесс 

аварии. В случае редко реализующихся рисков и при построении математической 

модели можно упустить важные цепочки развития событий, что является большим 

недостатком в применение метода. При сложном моделировании существует 

вероятность в проведении дополнительных, дорогостоящих экспериментальных 

исследованиях [1]. 

Использование вероятностно-статистического метода позволяет 

производить оценку вероятности возникновения аварии и процесс его развития. 

Удобство данного метода состоит в том, что есть возможность к анализу цепочки 

событий и отказов, подбору математического аппарата и оценки вероятности 

аварийной ситуации. В отличие от детерминированного метода возможно 

упрощение математического аппарата. Недостатком метода является 

недостаточная статистика по отказам конструкций и всей системы. В случае 

упрощения расчетной схемы существует вероятность в резком снижении 

Методы анализа риска 

Детерминированные 

Вероятностно-статистические 

Статистические Вероятностные 

Теоретико-
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эвристические 

Комбинированные 

В условиях 
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нестатистической природы 

Нечеткие Нейросетевые 
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достоверности получаемых оценок. Тем не менее данный метод является в 

настоящее время одним из наиболее перспективных и входит в основу различных 

методик оценки рисков [1], которые в зависимости от имеющейся исходной 

информации делятся на: 

- статистические. Вероятность аварии устанавливается по имеющимся 

статистическим данным (при их наличии); 

- теоретико-вероятностные. Применим в случае отсутствия какой-либо 

статистики, используется для оценки рисков от редких событий; 

- вероятностно-эвристические. Основанные на экспертной оценке. 

Использование данной методики сводится к отсутствию статистических данных и 

отсутствию или низкой точности математического аппарата. 

Методы анализа риска в условиях неопределенностей нестатистической 

природы описывают неопределенности источников риска. Методы хорошо себя 

зарекомендовали при неполноте информации и аварий связанных с человеческими 

ошибками и допущениями при применении различных моделей развития 

аварийных процессов.  

По характеру исходной и результирующей информации все методы оценки 

рисков классифицируют на качественные и количественные.  

Методы количественного анализа при оценке рисков требуют наличия 

высокой квалификации исполнителей и анализа большого объема информации по 

авариям-аналогам. Исходные показатели помогают произвести расчет показателей 

для минимизации рисков. 

Применение количественной оценки рисков сводится к сложным и 

дорогостоящим расчетам, зачастую точность которых не велика. Однако, данный 

метод позволяет производить вариантное сравнение, например, при выборе 

технологических решений.  

Зарубежный опыт показывает, что для выдачи рекомендаций по обеспечению 

безопасности строительства чаще используется качественные методы оценки. Для 

качественной оценки рисков требуется меньший объем исходных данных и 
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минимальные трудозатраты. Данные факты не определяют отсутствие потребности 

к количественному анализу. В некоторых случаях он единственно допустимый, 

например, для сравнения опасностей различной природы. 

Результаты изложенной систематизации методов анализа и оценки рисков 

можно представить в следующем виде – таблица 1.1 [1; 120]. 

Таблица 1.1 – Методы анализа и оценки рисков  

Группа методов 
Методы 

Качественные Количественные 

Детерминированные 

Детерминированные - «Проверочного листа»; 

- «что будет если?»; 

- предварительный анализ 

опасности; 

- анализ вида и последствий 

отказов; 

- анализ ошибочных 

действий; 

- концептуальный анализ 

риска; 

- концептуальный обзор 

безопасности; 

- анализ человеческих 

ошибок; 

- анализ влияния 

человеческого фактора; 

- ошибки персонала; 

- логический анализ 

- методы, основанные на 

распознавании образов 

(кластерный анализ); 

- ранжирование (экспертные 

оценки); 

- методика определения и 

ранжирования рисков; 

- анализ вида, последствий и 

критичности отказа; 

- количественное определение 

влияния на надежность 

человеческого фактора; 

- методика анализа «эффекта 

домино»; 

- методика определения и 

оценки потенциальных рисков 

Вероятностно-статистические 

- Статистические - Карты потоков - Контрольные карты 

- Теоретико-

вероятностные 

- Причины 

последовательности 

несчастных случаев 

- Анализ дерева событий; 

- анализ дерева отказов; 

- метод Монте-Карло; 

- оценка рисков минимальных 

путей от инициирующего до 

основного события; 

- дерево решений; 

- вероятностная оценка рисков 

- Вероятностно-

эвристические 

- Экспертного оценивания; 

- метод аналогий для 

определения сценариев 

развития аварий 

- Балльные оценки; 

- субъективные вероятностные 

оценки опасных состояний; 

- согласование групповых 

решений на основе 

коэффициентов конкордации; 

- методы попарных сравнений 

В условиях неопределенности нестатической природы 
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Нечеткие - Метод анализа опасности и 

работоспособности; 

- методы, основанные на 

распознавании образов 

(нечеткая логика) 

– 

Нейросетевые – - Методы прогнозирования 

нарушений, отказов (нейронные 

сети прямого распространения, 

рекуррентные), оперативного 

управления безопасностью 

химико-технологических 

процессов; 

- методы, основанные на 

распознавании образов для 

идентификации предаварийных 

ситуаций (нейронные сети 

адаптивного резонанса) 

Комбинированные 

Детерминированные 

и вероятностные; 

вероятностные и 

нечеткие; 

детерминированные 

и статистические 

- Логико-графические 

методы анализа риска; 

- анализ максимальной   

возможности возникновения 

несчастного случая; 

- блок-схема надежности; 

- анализ безопасности; 

- анализ надежности 

структуры; 

- таблицы состояний и 

аварийных сочетаний 

- Полный анализ рисков – 

методика оптимального анализа 

рисков; 

- метод организованного 

систематического анализа 

рисков; 

- количественная оценка 

рисков 

Из уже представленных методов анализа и оценки рисков уместно выделить 

наиболее приемлемые в отношении анализа рисков в геотехническом и подземном 

строительстве.  

Для проведения экспертного анализа рисков в геотехническом и подземном 

строительстве можно выделить метод «мозгового штурма» и метод Дельфи.  

Целью мозгового штурма [121] является создание подробного перечня 

рисков строительного проекта. Этот перечень разрабатывается совместно 

коллективом в составе 10-15 человек. Коллектив в ходе совместного рассмотрения 

исходной документации, объектов-аналогов и других факторов выявляют важные 

для строительного проекта риски и классифицируют их. Обсуждение рисков не 

допускается.  

Аналогичным методом является метод Дельфи. В нем участники не 

взаимодействуют друг с другом лично, контакт происходит только через ведущего.  
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Принципиальная схема метода Дельфи показана на рисунке 1.2. Она 

основывается на индивидуальных оценках экспертов. Однако если при обработке 

результатов опроса выявляются чрезмерно большие различия во мнениях, 

созывается экспертная комиссия, чтобы коллективно обсудить и уточнить 

критерии оценки. После комиссионной оценки процедура повторяется. 

 

Рисунок 1.2 – Схема метода Дельфи 

Одним из качественных методов, применимым для оценки рисков в 

геотехническом и подземном строительстве, может служить предварительный 

анализ опасностей [120], включающий в себя упорядоченный анализ 

последовательностей событий, которые могли бы преобразовать потенциальную 

опасность в аварию [214, 267]. В этом методе возможные нежелательные события 

сначала выявляют, а затем анализируют индивидуально. Для каждого 

нежелательного события или опасности формулируется возможный путь к 

улучшению или пресекающие меры. Этот метод создает основу для определения 

категории опасности и для выявления наиболее подходящих методов анализа. Он 

помогает выявить виды деятельности, для которых намечаемые меры безопасности 

недостаточны. 

Одним из распространенных количественных методов при определении 

рисков является метод Монте-Карло. 

Данный метод используется для задач, где результат зависит от случайных 

процессов. Использование метода Монте-Карло [219] позволяет рассчитать 

величины с использованием множества случайных величин. Так как риск является 
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случайной величиной, то расчет производят с применением электронно-

вычислительных машин (ЭВМ). 

Термин Монте-Карло в 1940 году предложен учеными Дж. Фон Нейманом и 

С.М. Уламу как моделирование процессов с использованием генератора случайных 

чисел.  

Идея применения случайных чисел как приближенных вычислений 

относится к 1878 году, для экспериментального воспроизведения события, 

вероятность которого выражена через некоторое число и оценка данной 

вероятности. В сущности, методом Монте-Карло может быть решена любая 

вероятностная задача [1, 32, 117].  

При решении по методу Монте-Карло применяются три основных случая: 

- моделирование сложных комплексных операций с множеством случайных 

факторов; 

- проверка применимости аналитических методов; 

- выработка поправок к аналитическим формулам. 

Этапы метода: 

1. на первоначальном этапе необходимо определить связь между 

исходными и выходными данными, в математической модели вводятся параметры 

модели для генерации случайных величин; 

2. во втором этапе задается закон распределения вероятностей для 

ключевых параметров модели. Закон распределения задается экспертами на основе 

статистических данных. Необходимо также учесть какие параметры являются 

взаимосвязанными друг с другом;  

3. на третьем этапе применяется специальное программное обеспечение, с 

помощью которого проводится компьютерная имитация параметров модели; 

4. производится расчет основных исходных характеристик и выходных 

показателей распределения; 

5. на пятом, заключительном этапе, проводится анализ полученных 

результатов и принимается окончательное решение. Также на данном этапе 
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строятся оценки плотности распределения и функции распределения 

результативного показателя.  

Обычно применяются следующие выходные показатели: 

- математическое ожидание; 

- стандартное отклонение; 

- коэффициент вариации; 

- коэффициент асимметрии, эксцесса; 

- другие выходные показатели. 

Еще один метод применительно к оценке рисков в геотехническом и 

подземном строительстве – анализ дерева событий [29, 273], проводимый «снизу 

вверх» как логический метод моделирования успеха и отказа, в котором 

исследуются ответы от единственного инициирующего события и выстраивается 

путь для оценки вероятностей результатов и общего системного анализа. 

Указанный метод анализа применяют для анализа последствий функционирования 

или сбоя системы, учитывая, что событие произошло. Анализ дерева событий – 

мощный инструмент, позволяющий выявить все последствия функционирования 

системы. Этот метод может быть применен к системе в начале процесса 

разработки, чтобы выявить потенциальные проблемы, которые могут возникнуть, 

исключить исправления проблемы после их возникновения.  

Применение анализа дерева событий, как инструмента оценки риска, может 

помочь предотвратить появление негативных последствий, предоставляя эксперту 

вероятности возникновения риска. Типовой вид дерева событий представлен на 

рисунке 1.3. 
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Рисунок 1.3 – Типовой вид дерева событий 

Широкое применение при оценке рисков, в настоящее время, получил метод 

анализа дерева отказов [1, 99, 100] (рисунок 1.4). Это дедуктивный подход на 

основе исследования отказа, который начинается с нежелательного (конечного) 

события и определяет причины его возникновения с использованием обратно-

шагового прохода. Дерево отказов – качественная модель с возможностью 

количественной оценки, которая предоставляет информацию о вероятности 

главного события. 

Такое дерево может послужить также в качестве вспомогательного 

инструмента, основанной на характеристиках конструкции. В существующей 

системе можно выявлять недостатки, оценить возможные обновления, 

контролировать и прогнозировать поведение. 
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Рисунок 1.4 – Пример дерева отказов  

1 – событие, вводимое логическим элементом; 2 – (ИЛИ) выходное событие происходит, 

если случается любое из выходных событий; 3 – (И) выходное событие происходит, если все 

входные события случаются одновременно; 4 – исходное событие, обеспечено достаточными 

данными; 5 – событие, недостаточно детально разобрано 

Большую опасность на различных этапах жизненного цикла объекта 

геотехнического и подземного строительства составляет возможность принятия 

участниками строительного процесса ошибочных, неправильных и нелогичных 

решений. Для оценки таких решений необходимо проводить анализ влияния 

человеческого фактора.  

Проводя анализ влияния человеческого фактора, можно идентифицировать 

различные типы ошибочных действий основных участников строительного 

процесса, проявление которых возможно на этапах изысканий, проектирования и 

строительства. 

Анализ влияния человеческого фактора может определить действия, которые 

привели к возникновению ошибки. 

Одним из часто применяющихся зарубежным методом при оценке рисков в 

геотехническом и подземном строительстве является метод анализа «галстук-

бабочка». Удобство метода состоит в схематичном анализе рисков от причины 

возникновения до последствий проявления.  
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«Галстук-бабочка» рассматривается также как сочетание «дерева отказов» и 

«дерева событий». Диаграмма строится для постановки барьеров между причинами 

и рисками или между рисками и последствиями. Построение начинается с «дерева 

событий» или «дерева отказов» или по средствам «мозгового штурма».  

Построение диаграммы осуществляется в следующей последовательности: 

1. в качестве центрального узла изображают идентифицированный 

конкретный риск; 

2. исходя из источника риска перечисляют причины его возникновения; 

3. определяется способ приведения источника риска к критическому 

состоянию или событию; 

4. строятся линии зависимости между причиной и событием в левой части 

диаграммы. Включаются дополнительные факторы, способные привести к 

ухудшению ситуации; 

5. препятствия для факторов, способные привести к нежелательным 

последствиям, показываются вертикальными полосами, пересекающими линии 

связи. Если имеются факторы приводящие к ухудшению ситуации, то необходимо 

показывать барьеры препятствующие ухудшению [257]; 

6. последствия риска и линии связи в виде линий показываются на правой 

части диаграммы. С их помощью можно определить события и последствия для 

риска; 

7. предотвращающие последствия изображают в виде полос, пересекающих 

радиальные линии. Такой подход применяется для положительных последствий, то 

есть когда вертикальные полосы отображают действия по управлению; 

8. любые управляющие воздействия указывают под схемой и связывают с 

мерой управления, например, контроль или обучение [257].  
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В качестве примера рассмотрим случай обрушения тоннеля (рисунок 1.5). 

Рисунок 1.5 - Пример диаграммы «галстука-бабочки» при ситуациях 

обрушения тоннеля 

Следующий метод, который стоит отметить и без которого невозможна 

оценка отдельных рисков или составляющих рисков – это составление матрицы 

последствий и вероятностей [39, 289]. 
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Таблица 1.2 - Матрица последствий и вероятностей 

 Серьезность риска 

 0,2 0,4 0,6 0,8 1 

Вероятность риска Ничтожная Незначительная Значительная Опасная Катастрофическая 

1,0 Часто 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 

0,8 Иногда 0,16 0,32 0,48 0,64 0,80 

0,6 Весьма редко 0,12 0,24 0,36 0,48 0,60 

0,4 Маловероятно 0,08 0,16 0,24 0,32 0,40 

0,2 Крайне вероятно 0,04 0,08 0,12 0,16 3 

 

Крайне низкий риск Невысокий риск Средний риск Высокий риск Крайне высокий риск 

0,00-0,005 0,05-0,20 0,20-0,60 0,60-0,80 0,80-1,00 
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Метод служит средством объединения качественных или смешанных оценок 

последствий и вероятностей. Его применение позволяет определять и ранжировать 

риски. В качестве исходных (входных) данных используются шкалы последствий 

и вероятностей, а также матрица для их объединения. Уровни рисков всегда будут 

зависеть от применяемых шкал. После проведенного анализа к выходным данным 

относятся: класс рассматриваемого негативного события и перечень событий с 

указанием уровня значимости. Класс события можно просмотреть для каждого 

риск-фактора отдельно.  

Метод Анализа эффективности затрат используется, когда необходимо 

провести сравнение ожидаемых затрат (по проекту) с общими ожидаемыми 

выгодами (доходами). Входные данные: информация о затратах и выгодах, оценка 

их неопределенности. Выходные данные: информация об относительных затратах 

и выгодах при различных вариантах решений или действий. 

Одним из наиболее часто используемых форматов представления рисков 

можно считать диаграммы Фармера (диаграммы FN) (рисунок 1.6) [39]. Эти 

диаграммы являются графиками зависимости частоты и последствий – обычно 

нанесенные на двойной логарифмической шкале, где показаны совокупные 

частоты инцидентов F, связанных с N или более единиц повреждения. На оси Х 

отмечаются последствия, обычно в единицах погибших людей, но в принципе на 

ней могут быть отложены любые другие виды последствий. На оси Y отмечается 

частота возникновения соответствующих инцидентов. Необходимо учесть 

совокупный тип последствий, обозначенных выражением «N или более единиц 

повреждения» (например, погибшие) [271, 272]. 
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Рисунок 1.6 – Диаграмма FN (пример) 

На графике FN (рисунок 1.6) желтым цветом обозначена точка на черной 

кривой, которая показывает, что статистически инцидент с последствиями 60 или 

более смертельных случаев следует ожидать с частотой около 2·10-4 в год (каждые 

5000 лет).  

Диаграммы FN могут служить в целях иллюстрации рисков для 

определенного вида деятельности, либо для конкретного вида опасности, 

например, для случая возникновения пожара в тоннеле. Эти диаграммы дают 

информацию о масштабах последствий в отношении к (накопленной) частоте типа 

исследованной опасности (одна линия в диаграмме F-N). Обычно единицы 

измерения для частоты соответствуют одному году, а иногда также учитывается и 

нормализация, например, [1/км] [273]. 

Оценка и управление рисками в геотехническом и подземном строительстве 

– очень сложная и многогранная задача, меняющаяся на каждом этапе жизненного 

цикла объекта строительства. Поэтому разрабатываемая методология должна 

включать набор рассмотренных методов и выступать их комплексом.   

1.2 Общие принципы классификации рисков 

Риск представляет собой явление многогранное и многостороннее. Поэтому 

в каждой области знаний выделяется большое число критериев классификации и 

нет единого подхода. Сложность классификации рисков состоит в их 
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многообразии. Единый подход к классификации рисков, судя по проведенному 

анализу большого числа источников, до настоящего времени еще не разработан 

[314]. Для разных задач и различных областей деятельности применяют свои 

существенные признаки деления на виды, группы и классы. Взяв за основу 

известные источники [1, 15, 17, 18, 19, 21, 24, 26, 30, 32, 34, 61, 62] представив и 

переработав их исходя из поставленной задачи оценки и управления рисками в 

геотехническом и подземном строительстве, предлагается следующая 

классификация:  

 по масштабам воздействия можно выделить два вида рисков: 

глобальные и локальные; 

 по степени воздействия риски можно подразделить на критические, 

существенные, умеренные, незначительные, игнорируемые; 

 по типичности или регулярности различают два вида рисков: 

регулярные и спорадические; 

 по степени зависимости от исходного события: первичные и 

вторичные; 

 по месту проявления риски можно разделить на внутренние и внешние; 

 по степени учета временнóго фактора риски разделяются на 

бессрочные и срочные; 

 по степени распространения выделяют риски массовые и уникальные; 

 по типу представляемой информации риски выделяют на содержащие 

количественную и качественную информацию; 

 по размеру ущерба риски можно классифицировать как малые, 

средние, высокие, катастрофические; 

 по частоте возникновения ущерба выделяют риски редкие, средней 

частоты и частые; 

 по степени приемлемости риски можно разделить на недопустимые, 

оправданные и приемлемые; 



33 

 
 

 по степени прогнозируемости риски подразделяют на прогнозируемые 

и непрогнозируемые. 

Характеристику каждого из указанных видов рисков, из приведенной 

классификации [134, 135, 191, 249, 299] представим в виде таблицы 1.3.     

Таблица 1.3 – Классификация рисков 
Критерий Вид рисков Краткая характеристика 

1 2 3 

Масштаб 

воздействия 

Глобальный Риски, имеющие распространение за пределы 

строящегося (проектируемого, эксплуатируемого) 

объекта, т.е. с вовлечением окружающего массива 

грунта, застройки, коммуникаций и т.д. 

Локальный Для рисков – имеющие распространение в пределах 

строящегося (проектируемого, эксплуатируемого) 

объекта 

Степени 

воздействия 

Критический  Крайняя степень возможности приостановки 

строительно-монтажных работ (СМР). Возможность 

проявления катастрофических аварий на самом 

объекте и объектах окружающей застройки 

Существенный  Увеличение продолжительности выполнения СМР. 

Аварии, связанные с объектом строительства и с 

окружающим грунтовым массивом 

Умеренный  Увеличение продолжительности выполнения СМР, 

связанное с дополнительными работами по усилению 

конструкций и устранения недочетов при 

производстве работ 

Незначительный  Увеличение продолжительности выполнения СМР, 

быстро устранимые производственные дефекты, 

незначительное снижение безопасности 

строительства 

Игнорируемый  Отсутствие какого-либо воздействия 

Типичность 

или 

регулярность 

Регулярный  Риск, внутренне присущий (имманентный) данному 

объекту и/или ситуации 

Спорадический, 

нерегулярный  

Нерегулярный риск,  вызываемый исключительно 

редкими событиями и форс-мажорными 

обстоятельствами, реализующийся с очень низкой 

вероятностью 

Степень 

зависимости от 

исходного 

события 

Первичные  Риски, связанные непосредственно с 

неблагоприятным исходным событием 

Вторичные  Риски, обусловленные последствиями 

неблагоприятного исходного события 
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Место 

проявления 

Внутренние  Риски, определяемые внутренними факторами 

объекта геотехнического и подземного строительства 

Внешние  Риски, определяемые внешними обстоятельствами и 

влияющие непосредственно на объект 

геотехнического и подземного строительства. 

Степень учета 

временнóго 

фактора 

Бессрочные  Риски, не имеющие временных ограничений 

Срочные  Риски, действующие в пределах определенного 

промежутка времени (краткосрочные, долгосрочные) 

Степень 

распространен

ия риска 

Массовые  Риски, характерные для большого числа однотипных 

объектов. Для таких рисков очень легко собрать 

информацию 

Уникальные  Риски, встречающиеся только у отдельных объектов. 

В силу уникальности подобных рисков иногда бывает 

довольно сложно найти по ним информацию 

Тип 

информации 

Количественная  Информация о рисках выражена в виде численных 

значений тех или иных показателей. Количественная 

информация может обрабатываться с помощью 

статистических методов и использоваться для 

параметров математических моделей 

Качественная 

информация 

Информация о рисках отражается в виде вербального 

описания и оценочных суждений о данном объекте 

или процессе 

Размер ущерба Малые  Риски, ущерб которых невелик 

Средние  Риски, ущерб по которым характеризуется как 

средний 

Высокие  Риски, с большим максимальным ущербом 

Катастрофические  Риски, характеризуемые исключительно большими 

максимальными ущербами 

Частота 

возникновения 

ущерба 

Редкие  Риски, для которых характерна малая частота 

реализации, т.е. вероятность наступления ущерба 

мала 

Средней частоты Риски, для которых характерна средняя частота 

реализации, т.е. вероятность наступления ущерба 

средняя 

Частые Риски, для которых характерна высокая частота 

реализации, т.е. вероятность наступления ущерба 

высокая 

Степень 

приемлемости 

Недопустимые  Определяются как риски, первичные для обработки. 

Каждый риск с недопустимым уровнем должен иметь 

стратегию обработки, а также непрерывно 

обрабатываться до тех пор, пока уровень риска не 

снизится до приемлемого. При этом риск должен 
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находиться под постоянным жёстким контролем, и 

его уровень подлежит периодической переоценке 

Оправданные  Определяются как риски, вторичные для обработки. 

Каждый риск с оправданным уровнем должен иметь 

стратегию обработки, а также обрабатываться до тех 

пор, пока уровень риска не снизится до приемлемого. 

При этом риск должен находится под постоянным 

контролем и его уровень подлежит периодической 

переоценке 

Приемлемые  Рассматриваются к принятию. Периодически 

переоценивается уровень каждого риска 

Степень 

прогнозируемо

сти 

Прогнозируемые  Риски, которые можно предвидеть исходя из 

практики, но нельзя предсказать момент их 

проявления 

Непрогнозируемы

е  

Риски, которые невозможно прогнозировать в связи с 

невозможностью их оценки из-за малой изученности 

Основываясь на характеристиках, приведенных в таблице 1.3, в дальнейшем 

дается упорядоченная классификация рисков в геотехническом и подземном 

строительстве и предлагается методология управления ими.  

1.3 Анализ применимости в геотехническом и подземном строительстве 

действующих нормативных документов в области оценки рисков 

В настоящее время в РФ нет нормативных документов федерального уровня, 

регламентирующих оценку рисков в строительстве, включая риски в 

геотехническом и подземном строительстве.  

В различные годы был издан ряд нормативных документов [1, 15, 17- 21, 24-

26, 28-32, 34, 40, 49-51], которые в той или иной мере дают рекомендации по оценке 

рисков и могут частично послужить для оценки рисков в строительстве и, в том 

числе, на каких-то этапах рисков в геотехническом и подземном строительстве. 

Помимо этого, существуют зарубежные нормативные документы.  

Для удобства можно представить оценку упомянутых нормативных 

документов в виде таблицы 1.4.
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Таблица 1.4 – Сопоставление нормативных документов в области рисков 

4 ГОСТ Р ИСО 31000-2019 

Менеджмент риска. Принципы и 

руководство [31] 

Является обобщением принципов и 

руководства по риск-менеджменту 

Не предназначен для обеспечения 

единообразия риск-менеджмента, так как не 

учитывает различные потребности конкретной 

организации, ее процессов, функций, структур 

и других факторов 

5 ГОСТ Р 58771-2019 Менеджмент 

риска. Технологии оценки риска 

[26] 

Описывает рекомендации по применению и 

выбору различных технологий для более 

четкого понимания конкретных рисков 

Не содержит требования для применения 

методов анализа рисков, применяемые для 

конкретных ситуаций. Не может быть 

применен для оценки соответствия 

обязательных и договорных требований 

6 ГОСТ Р МЭК 61165-2019 

Надежность в технике. Применение 

марковских методов [27] 

Служит для выявления марковских методов. 

Позволяет характеризовать оценку и анализ 

надежности в технике 

Высокая сложность проводимого анализа. 

Еще до принятия решения об использовании 

метода должна быть проведена оценка 

характеристик технических систем 

7 ГОСТ Р МЭК 62502 Менеджмент 

риска. Анализ дерева событий [29] 

Применим для анализа рисков и 

безопасности. Содержит методику 

качественного и количественного анализа 

показателей надежности и рисков 

Сложность построения «дерева событий», 

требующая специальных навыков и опыта. 

Необходимость учета взаимосвязи анализа 

№п/п Наименование Общая оценка Недостатки 

1 2 3 4 

Государственные стандарты РФ в области риска 

1 ГОСТ Р 51897-2011 Руководство 

ИСО 73:2009 Менеджмент риска. 

Термины и определения [17] 

Даны термины и определения для единого 

понимания в области менеджмента рисков 

Не предназначен для применения в области 

строительства и технического производства 

2 ГОСТ Р 51901.1-2002 Менеджмент 

риска. Анализ риска 

технологических систем [18] 

Может служить в качестве руководства по 

планированию и документальному 

обоснованию анализа рисков, а также как 

основа для оценки проведенного анализа 

Частично рассмотрены вопросы оценки и 

анализа рисков 

3 ГОСТ Р МЭК 62198-2015 

Проектный менеджмент. 

Руководство по применению 

менеджмента риска при 

проектировании [28] 

Устанавливает принципы и рекомендации, 

которые могут быть применены к 

отдельным частям проекта или к их 

комплексам в части неопределенности 

данных проектов 

Для применения этого стандарта требуется его 

адаптация к конкретному проекту. Не 

рассматривает вопросы безопасности 

http://docs2.kodeks.ru/document/1200114221
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дерева неисправностей с количественным и 

качественным анализом 

8 ГОСТ Р 51901.21-2012 

Менеджмент риска. Реестр риска. 

Общие положения [19]  

Установлены принципы создания реестра 

рисков. Описывает положения по снижению 

рисков и мероприятия для их 

предупреждения 

Для создания реестра рисков необходимо 

переработать большое количество 

нормативной документации, находящейся в 

свободном доступе, для выявления видов 

опасностей и рисков их возникновения 

9 ГОСТ Р 51901.22-2012 

Менеджмент риска. Реестр риска. 

Правила построения [20] 

Отражает основную информацию об 

опасных событиях и рисках. Содержит 

большое количество полезной информации 

по снижению рисков и мероприятий по их 

предупреждению 

Составление реестра рисков требует 

переработки большого количества 

нормативов. Может быть полезен для узкого 

круга специалистов (менеджеров по рискам; 

руководителей организаций и технических 

экспертов по оценке опасных событий) 

10 ГОСТ Р 51901.23-2012 

Менеджмент риска. Реестр риска. 

Руководство по оценке риска 

опасных событий для включения в 

реестр риска [21] 

Определяет основные события, которые 

могут привести к существенных социально-

экономическим потерям 

Дает единый метод оценки опасных событий 

и может быть применим для определения 

способа реагирования на конкретные 

негативные события. Не учитывает специфику 

строительного производства 

11 ГОСТ Р 56275-2014 Менеджмент 

рисков. Руководство по 

надлежащей практике менеджмента 

рисков проектов [24] 

Отражает принципы управления 

неопределенностями проектов. Описывает 

методику формирования подхода по 

управлению проектными рисками 

Не может быть применим для подземного 

строительства в полном объеме. В постоянно 

меняющейся обстановке подземного 

строительства не могут быть отражены все 

риски, и возникает сложность в приведении 

отдельных рисков к общему принципу 

12 ГОСТ Р ИСО 13824-2013 

Практические аспекты 

менеджмента риска. Общие 

принципы оценки риска систем, 

включающих строительные 

конструкции [30] 

Наиболее адаптирован для оценки рисков 

нетиповых строительных конструкций в 

составе подземного строительства. Является 

одним из немногих стандартов, служащих 

для упрощения и улучшения механизма 

принятия решений по управлению рисками 

Не всегда учитывает многофакторность 

управления рисками в сфере строительного 

производства в подземных условиях 

13 ГОСТ Р 57149-2016/ISO/IEC Guide 

51:2014 Аспекты безопасности. 

Руководящие указания по 

включению их в стандарты [25] 

Предназначен для разработчиков 

стандартов и отражает основные требования 

по включению аспектов безопасности в 

стандарты 

Применим только к людям, или к людям и 

имуществу, или к людям, имуществу и 

окружающей среде. Однако требуется учесть 

комплексное взаимовлияние этих субъектов 
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оценки друг на друга и на весь строительный 

процесс 

14 ГОСТ Р 22.2.02-2015 Безопасность 

в чрезвычайных ситуациях. 

Менеджмент риска чрезвычайной 

ситуации. Оценка риска 

чрезвычайной ситуации при 

разработке проектной 

документации объектов 

капитального строительства [15] 

Служит для разработки перечня 

мероприятий по предупреждению 

чрезвычайных ситуаций (ЧС) природного и 

техногенного характера. Может быть 

применим как в проектной документации в 

отношении отдельных этапов 

строительства, реконструкции, так и для 

капитального строительства 

Может применяться только как аналог, так как 

предусматривает учет воздействия факторов 

рисков только на объекты, расположенные на 

земной поверхности 

15 ГОСТ Р 22.10.02-2016. 

Безопасность в чрезвычайных 

ситуациях. Термины и определения 

[16] 

Устанавливает основные мероприятия по 

уменьшению рисков ЧС для всех субъектов 

Российской Федерации с использованием 

риск-ориентированного подхода. 

Требования стандарта распространяются на 

чрезвычайные ситуации природного, 

техногенного (включая пожары) и биолого-

социального характера, что не слишком 

характерно для условия расположения 

объектов под землей 

16 ГОСТ Р 22.1.12-2005 Безопасность 

в чрезвычайных ситуациях. 

Структурированная система 

мониторинга и управления 

инженерными системами зданий и 

сооружений. Общие требования (с 

изменением № 1) [14] 

Описаны объекты, здания и сооружения, 

подлежащие оснащению 

структурированными системами 

мониторинга и управления инженерными 

системами зданий и сооружений (СМИС). 

Также предназначен для применения 

различными уровнями власти и 

территориальными органами 

Является лишь вспомогательным материалом 

для идентификации рисков 

Специализированные нормы и правила 

17 СП 120.13330.2012 Метрополитены 

[51] 

Обобщает требования по строительству 

линейных объектов на всех этапах их 

возведения либо реконструкции 

Является лишь вспомогательным материалом 

для идентификации потенциальных рисков 

18 СП 122.13330.2012 Тоннели 

железнодорожные и автодорожные 

[52] 

Содержит требования по обеспечению 

комплексной безопасности и правила 

принятия инженерных решений при 

проектировании и реконструкции 

автодорожных и железнодорожных 

тоннелей 

Не может быть применен для 

высокоскоростных автодорожных и 

железнодорожных тоннелей. Является лишь 

вспомогательным материалом для 

идентификации потенциальных рисков 
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19 СП 115.13330.2016 Геофизика 

опасных природных воздействий 

[50] 

Устанавливает основные положения для 

выполнения инженерных изысканий на всех 

этапах строительства. Может служить для 

оценки опасных природных воздействий 

при инженерно-геологических изысканиях 

Содержит сведения о потенциальных 

опасностях, но не отражает рискообразующие 

факторы и механизм формирования рисков 

20 ОДМ 218.2.030-2013 Методические 

указания по оценке рисков 

земляного полотна [35] 

Предназначен для применения 

изыскательскими, проектными и 

эксплуатирующими организациями в 

качестве методического документа для 

оценки оползневой опасности и рисков при 

инженерных изысканиях и на различных 

этапах жизненного цикла объекта 

Может быть применен только при оценке 

рисков объектов, строящихся открытым 

способом при определенных допущениях 

21 СТО 36554501-014-2008 

Надежность строительных 

конструкций и оснований. 

Основные положения [65] 

Рекомендуется при разработке нормативных 

документов и стандартов, 

регламентирующих проектирование, 

возведение и эксплуатацию строительных 

объектов в части обеспечения надежности 

конструкций и сооружений 

Требует адаптации для конструкций, 

располагаемых в подземном пространстве 

22 СП 28.13330.2017 Защита 

строительных конструкций от 

коррозии [46] 

Описывает технические требования, 

применяемые для защиты строительных 

конструкций зданий от коррозии при 

воздействии агрессивных сред 

Не может быть применен для строительных 

конструкций, у которых коррозия вызвана 

радиоактивными веществами, а также на 

проектирование конструкций из специальных 

бетонов 

23 СП 103.13330.2012 Защита горных 

выработок от подземных и 

поверхностных вод [49] 

Применяется при проектировании защиты 

от подземных и поверхностных вод горных 

выработок с методами защиты от грунтовых 

вод 

Не содержит требования к учету рисков, 

требует адаптации к специфике подземных 

сооружениям города. Не может быть 

применен для проектирования защиты горных 

выработок, расположенных под водными 

объектами 

24 СП 361.1325800.2017 Здания и 

сооружения. Защитные 

мероприятия в зоне влияния 

строительства подземных объектов 

[55] 

Отражает основные требования для 

проектирования и выполнения защитных 

мероприятий в зоне влияния строительства 

подземных сооружений 

Не может быть применен к проектированию 

защитных мероприятий в процессе 

строительства подземных магистральных 

трубопроводов, могильников для захоронения 

отходов, сооружений специального 
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назначения, а также возводимых на 

многолетнемерзлых грунтах. Не содержит 

сведений о рисках и их оценке, а дает только 

косвенное представление 

25 СТО НОСТРОЙ 2.27.17-2011 

Прокладка подземных инженерных 

коммуникаций методом 

горизонтального направленного 

бурения [67] 

Дает методику оценки и снижения 

технологических рисков при прокладке 

инженерных коммуникаций методом 

горизонтально направленного бурения 

Отсутствует возможность прогноза 

последствий рисковых ситуаций 

26 СП 249.1325800.2016 

Коммуникации подземные. 

Проектирование и строительство 

закрытым и открытым способами 

[54] 

Рассматривает, в том числе, необходимость 

оценки рисков 

Показана лишь необходимость учета рисков, 

без их количественных и качественных 

показателей 

27 СП 22.13330.2016 Основания 

зданий и сооружений [44] 

Ставится вопрос о геологических рисках 

применительно к фундаментам и 

подземным частям наземных зданий и 

сооружений 

Показана лишь необходимость учета 

геологических рисков, без их количественных 

и качественных показателей 

28 Рекомендации по оценке 

геологического риска на 

территории г. Москвы [205] 

Предназначены для осуществления оценки 

или контроля геологических рисков на 

территории г. Москвы. Приводятся 

рекомендации к содержанию и методике 

количественной оценки рисков 

Требуют введения допущений при изменении 

горно-геологических условий в рамках других 

городов 

29 Руководство по строительству 

подземных сооружений 

транспортного назначения в 

условиях карстово-суффозионной и 

оползневой опасности в городе 

Москве [39] 

Отражает принципы расчета рисков и 

развития опасных инженерно-

геологических процессов и влияние их на 

подземные сооружения 

Не содержит оценку рисков, дает лишь 

сведения о карстово-суффозионной опасности 

30 Руководство по комплексному 

освоению подземного пространства 

крупных городов [40] 

Содержит рекомендации по использованию 

новейших мировых достижений в области 

комплексного освоения подземного 

пространства городов 

Содержит описание факторов, осложняющих 

подземное строительство, но не оценивает 

рисковые ситуации 

Основополагающие нормативные документы по риск-менеджменту в мировой практике 
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31 BS 31100:2008 Risk management – 

Code of practice [338] 

Содержит основы управления рисками, 

преимущественно в банковской системе 

Касается лишь финансовой стороны рисков. 

Применяется исключительно для 

Великобритании и составлен с учетом 

национальных экономических условий 

британского законодательства 

32 Стандарт AS/NZS 4360 [328] Общее руководство по управлению 

рисками, применимое для различных 

предприятий 

Не описывает общие закономерности 

управления рисками 

33 Австралийский стандарт AS/NZS 

4360 [359] 

Предназначен для применения 

преимущественно специалистами по риск-

менеджменту 

Не предназначен для оценки рисков 

технических систем, сложен в восприятии не 

риск-менеджерами 

34 Guidelines for tunnelling risk 

management: International Tunnelling 

Association. Working Group №2. 

Tunnelling and Underground Space 

Technology 19 (2004) 217-237. [349] 

Представляет современную отраслевую 

практику оценки рисков и описывает этапы 

управления рисками на протяжении всей 

реализации проекта от концепции до начала 

эксплуатации 

Рассматривает потенциальные риски и их 

общую оценку только для сооружений 

тоннельного типа 

35 Managing geotechnical Risk. 

Institution of Civil Engineers and 

Thomas Telford Ltd, 2001 [353] 

Содержит принципы и рекомендации по 

управлению рисками, а также объясняет 

причины их возникновения 

Рекомендации адаптированы к британским 

стандартам управления рисковыми 

ситуациями 

 



42 

 
 

Представленные нормативные документы имеют ряд преимуществ и ряд 

недостатков, и самым главным недостатком является то, что ни один из них не 

дает возможности участникам строительного процесса произвести оценку и 

анализ рисков по четко установленному алгоритму и методологии. 

 

1.4 Риски на различных этапах жизненного цикла объекта 

строительства (изыскания, проектирование, строительство, эксплуатация, 

реконструкция, вывод из эксплуатации) 

Несмотря на тысячелетний опыт исследования рисков, связанных с 

безопасностью, долговечностью, эффективностью различного типа создаваемых 

сооружений, ещё со времен возведения первых исторических объектов (до 

настоящего времени имеются сооружения с 1000-летным возрастом) более 

понятных и официальных определений термина риск в строительной отрасли и в 

строительной науке не было. 

В СССР и в настоящее время – в России вопрос безопасности, долговечности, 

эффективности строящихся зданий, сооружений и инженерных коммуникаций 

приобрел уровень общегосударственного масштаба, все государственные, 

отраслевые и другие нормативные документы разрабатывались и в настоящее 

время действуют и направлены на исключение и минимизацию рисков, имеющих 

место на всех этапах жизненного цикла объекта, в том числе:  

- выбор места строительства объекта; 

- инженерные изыскания; 

- проектирование; 

- строительство; 

- эксплуатация.  

В течение многих лет исключение и минимизация рисков, имеющих место на 

всех этапах жизненного цикла объекта, обеспечивалась жесткой регламентацией 

деятельности всех участников строительства, а также принимаемых проектно-

конструктивных решений, вида, типа и количественных характеристик грунтов, 

строительных конструкций, применяемых строительных материалов, условий 
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применения и производства и т.д. При этом контроль проводился на основе 

действующих нормативных документов, разработанных для принятия 

обоснованных минимально необходимых расходов при обеспечении заданной 

прочности.  

В первоначальном виде, для постановки задач исследования, риски на 

различных этапах жизненного цикла объекта строительства можно представить в 

виде таблицы 1.5.  

Таблица 1.5 – Факторы риска на различных этапах жизненного цикла объекта 

геотехнического и подземного строительства 

Этапы 

жизненного цикла 

Факторы риска 

Инженерные 

изыскания. 

Предпроектные 

работы  

- Недостаточность изысканий; 

- некачественно проведенные изыскания; 

- ошибки при определении физико-механических свойств грунтов; 

- наличие линз слабых грунтов; 

- опасные геологические процессы;  

- использование некачественных или несертифицированных приборов; 

- ошибки и недочеты в техническом задании на проектирование.  

Проектирование - Низкая квалификация проектировщиков; 

- ошибки в проектных решениях; 

- неправильно принятые проектные решения; 

- неправильно занесенные данные при расчете в разливных 

программных комплексах. 

Строительство - Нарушение при выполнении проектных решений (отклонения от 

проекта); 

- активизация опасных геологических процессов; 

- низкое качество применяемых строительных материалов; 

- низкая квалификация организаций подрядчиков; 

- отсутствие опыта строительства аналогичных объектов; 

- неправильный подбор технологического оборудования. 

Эксплуатация - Факторы от предыдущих этапов жизненного цикла; 

- скрытые факторы. 

Реконструкция - Неправильно принятые проектные решения; 

- ошибки при проведении обследования объекта реконструкции; 

- несоблюдение проектных решений при реконструкции. 

Вывод из 

эксплуатации  

- Ошибки при определении категорий технического состояния 

конструкций; 

- нарушения технологических решений при демонтаже конструкций; 

- нарушения проектных решений по демонтажу.  

 

Рассмотрев эту таблицу, можно проследить четкую взаимосвязь между 

рисками на различных этапах существования объекта геотехнического и 
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подземного строительства и ранее предложенной классификацией. Часть рисков 

имеет место на всех этапах и является долгосрочными, часть могут быть 

первичными, а часть – вторичными и т.д. 

Для оценки и управления рисками на каждом отдельном этапе необходимо 

применение своего конкретного метода, которые впоследствии складываются 

поэтапно в единую обобщенную методологию. 

1.5 Анализ чрезвычайных ситуаций техногенного характера, 

вызванных неверной оценкой рисков, возникающих в процессе 

строительства 

Для более четкой демонстрации важности разработки единой методологии 

оценки рисков в геотехническом и подземном строительстве рассмотрим основные 

негативные факторы и аварии, имеющие место в г. Москве. Также выявим причины 

их возникновения.  

На основе примеров были рассмотрены следующие аварии и последствия: 

 Аварии связанные с неучетом геологической и гидрогеологической 

составляющей рисков. 

Рассмотрим карстово-суффозионную опасность. Негативные последствия, 

которые могут возникнуть из-за неучета или плохого учета при строительстве на 

карстово-суффозионных грунтах: риск разрушения рядом стоящих зданий и 

сооружений или разрушения строящегося здания; образование полости под 

фундаментом, провал грунта, обрушений кастовых полостей, обвал грунта 

 Ошибки при проведении геологических изысканий. 

Низкие прочностные свойства грунтов и активизация оползневых процессов.  

Последствия из-за плохо проведенных геологических изысканий могут быть: 

застревание щита при проходке тоннеля, образование провалов, трещин как под 

самим зданием, так и на тротуаре или проезжей части. 

 Проектная составляющая. 
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Из-за не учета вышеуказанных факторов или при неправильно принятых 

проектных решениях могут происходить: обвалы или обрушения котлована, 

деформации ограждения котлована.  

Также необходимо учитывать следующие составляющие, которые могут 

привести к негативных последствиям при строительстве, в том числе со 

смертельным исходом:  

 конструктивная составляющая; 

 технологическая составляющая (повреждение обделки 

действующего тоннеля, вывал или провал породы, затопление тоннеля, 

другие факторы); 

 экологическая составляющая (например, загорание нефтепродуктов, 

поступивших из забоя или через ограждение котлована). 

В Приложении А на основе примеров рассмотрены аварии и причины их 

проявления. Данные аварии лишь подтверждают тот факт, что неучет рисков при 

строительстве приводит к резонансным авариям. Помимо больших аварий 

невозможно учесть мелкие аварии, отказы отдельных частей строительных 

конструкций и т.д.  

В Приложении А приведены аварии, которые можно было избежать при 

правильном учете рисков.  

1.6 Конструктивные и технологические нарушения на объектах 

геотехнического и подземного строительства 

В настоящее время в крупных городах, в частности в Москве, ведется 

массовое строительство зданий и сооружений с развитой подземной частью, 

устраиваемой открытым способом. 

Из-за стесненной застройки в условиях мегаполисов, помимо затрат на 

возведение самого объекта, растут затраты, связанные с определением 

технического состояния, геотехническим мониторингом, усилением оснований 

фундаментов и конструкций зданий окружающей застройки. Вследствие этого 

стоимость работ при возведении подземной части может превышать 50% от 
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стоимости строительства в целом, а сроки возведения подземной части зачастую 

превышают сроки возведения надземной [246]. Такое увеличение затрат на 

строительство вполне понятно и вызывает стремление сэкономить на указанных 

видах работ как со стороны инвестора-застройщика, так и в кругах 

недобросовестных подрядчиков и субподрядчиков на объекте строительства, а это, 

в свою очередь, приводит к росту рисков и вероятности возникновения аварийных 

ситуаций непосредственно на объекте строительства и за его пределами.  

Для проведения анализа типичных нарушений на объектах геотехнического 

и подземного строительства [246] на примере г. Москвы в данной главе автором 

были обработаны и проанализированы результаты ревизионных работ по контролю 

за соблюдением строительных норм и проектной документации при устройстве 

котлованов и нулевых циклов 229 строящихся зданий. Указанные работы были 

выполнены в 2008-2012 гг. комиссией по обследованию ограждающих 

конструкций котлованов при Департаменте городского строительства г. Москвы, 

членом которой являлся автор диссертационной работы.  

Из 229 объектов на 176 были выявлены различные нарушения, влияющие на 

безопасность, и только на 53 объектах строительство велось согласно нормам и с 

соблюдением всей проектной документации (рисунок 1.7) [246]. 

Рисунок 1.7 – Обследованные объекты геотехнического строительства  

1 – объекты на которых выявлены нарушения; 2 – объекты на которых строительство 

велось без нарушений 
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На обследованных объектах всего можно выделить 403 нарушения, которые 

в случае их игнорирования, могут повлечь за собой возникновение аварийных 

ситуаций (рисунок 1.8).  

 
Рисунок 1.8 – Типичные нарушения на объектах геотехнического и 

подземного строительства в г. Москве 
1 – отсутствие мониторинга; 2 – превышение нормативных откосов; 3 – ограждение 

котлована выполнено не по проекту или проект отсутствует; 4 – отсутствие водопонижения;  

5 – частичное отсутствие забирки котлована или нарушение забирки; 6 – наличие полости 

между шпунтом и забиркой; 7 – отсутствие результатов обследования окружающей застройки; 

8 – отсутствие расчета влияния нового строительства на окружающую застройку;  

9 – отсутствие шпунта ограждения; 10 – пригрузы на бровке котлована; 11 – отсутствие 

распорки по проекту; 12 – течи в «стене в грунте» 

Проанализировав данные, представленные на диаграмме, можно отметить, 

что общее число нарушений, напрямую связанных с обеспечением устойчивости 

ограждений котлованов (поз. 2, 3, 5, 6, 9, 10, 11 на рисунке 1.8), насчитывает 197 

единиц, что значительно влияет как на первичные риски (частичное или полное 

обрушение ограждения котлована, отказы распорных и анкерных конструкций, 

нарушение целостности возведенных конструкций в котловане и т.п.), так и могут 

повлечь за собой вторичные риски (просадка грунта, нарушение целостности 

коммуникаций, сверх нормативные деформации и обрушение зданий окружающей 

застройки) т.е. многократно увеличивая такие составляющие геотехнического 

риска как проектная, конструктивная и технологическая, косвенно влияя на 

развитие геологической и экологической составляющие.  

Общее число нарушений, связанных с игнорированием наличия зданий 

окружающей застройки (поз. 1, 7, 8) – 138 единиц. Эти нарушения не позволяют в 
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процессе строительства спрогнозировать возможные деформации зданий 

окружающей застройки, проводить мониторинг за их деформациями, делать 

выводы по техническому состоянию конструкций и, как следствие, в случае 

необходимости провести противоаварийные мероприятия в отношении оснований, 

фундаментов и конструкций.  

Отсутствие работ по водопонижению и, следовательно, подтопление дна 

котлована (поз. 4) влияют на изменение физико-механических свойств грунтов 

основания возводимого объекта, в следствии чего могут образоваться 

сверхнормативные деформации, не учтенные в проекте. 

Протечки и суффозионные процессы (поз. 12) через ограждение котлована, 

связанные с частичным отсутствием забирки или нарушением сплошности 

ограждения котлована либо выполнением ее не по проекту (поз. 5), влияют на [251] 

геологическую и экологическую составляющие геотехнического риска. 

 

Рисунок 1.9 – Характер нарушений на объектах строительства 

1 – нарушения, связанные с обеспечением устойчивости ограждений котлованов;  

2 – нарушения, связанные со зданиями окружающей застройки; 3 – нарушения, связанные с 

изменением физико-механических свойств грунтов; 4 – протечки и суффозионные процессы 

 

Рассмотренные нарушения (рисунок 1.9) отражают типичную картину в 

геотехническом и подземном строительстве в городе Москве и других крупных 

мегаполисах и ведут к увеличению рисков в строительстве и созданию аварийных 

и чрезвычайных ситуаций.  
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Выводы по главе 1 

1. Современные темпы развития строительной отрасли, прогресс в области 

технологий строительного производства, новых методов проектирования, 

цифровизации значительно увеличивают развитие рисковых ситуаций как на 

отдельных этапах жизненного цикла любого объекта геотехнического и 

подземного строительства, так и по строительному объекту в целом. 

2. Несмотря на множество федеральных нормативных документов в области 

оценки рисков, ни один из них не содержит четкую структуру анализа рисков на 

объектах геотехнического и подземного строительства. 

3. Рассмотренные примеры показывают, что игнорирование рисков приводит 

к большому числу аварий на объектах геотехнического и подземного строительства 

и к еще большему числу отказов и созданию предаварийных ситуаций. 

4. Несмотря на множество аварийных ситуаций, выявляемых в 

геотехническом и подземном строительстве, проверки строительных объектов 

указывают на катастрофически большое количество нарушений.  

5. Сложившаяся ситуация указывает на острую необходимость изучения 

рисков в геотехническом и подземном строительстве, классификацию и создание 

единой методологии оценки и управления рисками на всех этапах жизненного 

цикла объекта. 
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ГЛАВА 2 АНАЛИЗ И СИСТЕМАТИЗАЦИЯ РИСКОВ В 

ГЕОТЕХНИЧЕСКОМ И ПОДЗЕМНОМ СТРОИТЕЛЬСТВЕ НА 

ПРЕДПРОЕКТНОЙ СТАДИИ (СТАДИИ ИЗЫСКАНИЙ). ОЦЕНКА 

РИСКОВ СВЕРХНОРМАТИВНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ ЗДАНИЙ В ЗОНЕ 

ВЛИЯНИЯ ГЛУБОКИХ КОТЛОВАНОВ 

2.1 Постановка задачи исследования 

Одним из наиболее важных и основополагающих этапов жизненного цикла 

объекта капитального строительства, включая объекты геотехнического и 

подземного строительства, является предпроектная стадия.  

Предпроектные работы составляют важный этап в разработке документации, 

проектировании и строительстве любого объекта. Этот этап позволяет определить 

возможность строительства планируемого объекта, уточнить его основные 

характеристики, собрать все исходные материалы, провести изыскания, получить 

необходимую документацию до начала проектной стадии. 

В настоящее время состав и объем предпроектного этапа регламентируется 

основными нормативными документами (ГОСТ, СП и пр.). К предпроектным 

работам в обобщенной форме принято относить: 

• получение заключения по инженерным изысканиям: 

• топографическая съемка земельного участка (геодезия);  

• инженерно-геологические изыскания;  

• инженерно-гидрологические изыскания;  

• инженерно-экологические изыскания; охрана окружающей среды; 

• проверка инженерного обеспечения земельного участка (ЗУ), получение 

технических условий (ТУ) на подключение к инженерным сетям (электричество, 

водоснабжение и водоотведение, отопление, газ); 

• эскизный проект объекта строительства; 

• удаление или пересадка зеленых насаждений; 

• инсоляционный анализ; 
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• в случае реконструкции требуется техническое обследование зданий и 

сооружений; 

• получение градостроительного плана. 

Именно на предпроектном этапе начинается формирование различных 

факторов рисков, которые имеют огромное значение на всех последующих этапах 

жизненного цикла объекта геотехнического и подземного строительства.  

Основной задачей проведенных исследований на этом этапе выступает 

установление причин, условий появления и оценка рисков при планировании и 

проведении инженерных изысканий, то есть при проведении инженерно-

геологических, инженерно-геотехнических, инженерно-экологических и 

инженерно-гидрометеорологических изысканий и т.д. В составе инженерных 

изысканий, и как их неотъемлемая часть на предпроектном этапе жизненного цикла 

объекта геотехнического и подземного строительства необходимо дать оценку 

рисков развития опасных геологических процессов и явлений, в случае их наличия, 

разработать мероприятия по управлению этими рисками. 

2.2 Исследование причин и условий появления рисков в 

геотехническом и подземном строительстве при проведении инженерных 

изысканий 

Началом появления рисков, связанных с подготовительным этапом, с 

возможным проявлением на других этапах инженерных изысканий, 

проектирования, строительства и эксплуатации зданий и сооружений является 

составление технического задания (ТЗ) и программы инженерных изысканий.  

В отношении идентификации, анализа и управления рисками на 

рассматриваемом этапе основным является вопрос инженерно-геологических 

изысканий. Проведение инженерно-геологических изысканий в настоящее время 

регламентируется (ГОСТ, СП) [48, 57, 59].  

Этот вопрос можно разделить на два основных блока: исследование причин 

и условий проявления рисков при проведении инженерно-геологических 

изысканий и оценка рисков при строительстве в районах распространения опасных 
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инженерно-геологических процессов. 

В геотехнике основную группу рисков составляют изыскательские риски, 

потому что свойства грунтов, существующая геологическая опасность, опыт 

строительства в таких грунтовых условиях, возможные варианты оснований и 

фундаментов проектируемых сооружений необходимо учитывать, начиная с этапа 

выбора строительной площадки. Изыскательские риски могут проявляться даже 

после завершения строительства объекта: большие просадки и аварии сооружений 

при замачивании просадочных грунтов основания, опасные осадки слабых грунтов 

при снижении уровня подземных вод из-за строительного водопонижения в 

соседнем примыкающем котловане нового здания и т.д. 

Возможны следующие основные изыскательские риски: 

- риск неудачного выбора изыскательской организации; 

- риск некачественного технического задания на изыскания; 

- риск некачественно проработанной программы изысканий; 

- риск некачественного определения объёмов изыскательских работ; 

- риск неготовности изыскательной организации к выполнению работ; 

- риск отсутствия опыта выполнения соответствующих работ; 

- риск отсутствия необходимого контингента специалистов; 

- риск допущения нарушений и ошибок при изысканиях; 

- риск незнания требований нормативных документов по изысканиям; 

- риск некачественного выполнения полевых исследований; 

- риск некачественного выполнения лабораторных исследований; 

- риск отсутствия современных машин и оборудования для изысканий; 

- риск отсутствия внутреннего контроля при изысканиях;  

- риск завышения результатов изысканий; 

- риск занижения результатов изысканий; 

- риск некачественного выполнения камеральных работ; 

- риск умышленного изменения результатов изысканий; 

- риск необходимости выполнения дополнительных изысканий на площадке 

строительства при обнаружении плохого качества изысканий и, как следствие, 
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дополнительные финансовые расходы и увеличение сроков сдачи отчётов по 

изысканиям и, соответственно, проектов; 

- риск невыполнения работ или нарушения сроков сдачи работ по изысканиям 

из-за внутренних и внешних проблем в изыскательской организации; 

- риск некачественного выполнения инженерно-экологических изысканий; 

- риск некачественного выполнения инженерно-гидрогеологических 

изысканий; 

- риск неполного исследования развития опасных геологических процессов; 

- риск неполного исследования специфических грунтов из-за неполного 

планирования работ, вследствие незнания важности подлежащих к исследованию 

свойств и их значений или умышленной подделке вида и результатов 

исследований. 

Источниками изыскательских рисков, которые могут привести к 

некачественному и необоснованному проектированию, неэффективному 

строительству и возможному сносу построенных частей объектов, являются: 

- неправильное планирование и проведение инженерных изысканий; 

- неукомплектованность изыскательской организации специалистами по 

направлению специализации; 

- низкая квалификация специалистов изыскательской организации; 

- отсутствие надлежащих условий труда и достаточной производственной 

мощности изыскательской организации; 

- отсутствие опыта работ по направлению специализации у ведущего 

специалиста и у самой изыскательской организации и т.д. 

В условиях рыночной экономики современный уровень развития 

строительной науки, использование современных компьютерных систем, 

высокоэффективная строительная индустрия, договорные отношения между 

участниками строительства объекта или комплексов объектов и просто культура 

строительства не воспринимает нормальным событием некачественное 

выполнение всех видов работ и услуг, в том числе и по инженерным изысканиям. 
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Эффективное управление рисками, в том числе изыскательскими, 

обеспечивает своевременное исключение отступлений от программ выполнения 

изысканий, требований нормативных документов и т.д. Это в первую очередь 

касается инженерных изысканий, выполняемых в полевых условиях на 

территориях строящихся объектов. У управления рисками в геотехническом и 

подземном строительстве имеется инструментарий, достаточный для исключения 

последствий проявления любых типов изыскательских рисков. Любые 

изыскательские риски включают в себя группу ошибок, т.е. исключение 

последствий проявления одного изыскательского риска исключает допущения 

нескольких ошибок. 

Например, исключение риска некачественного выполнения лабораторных 

исследований, предусматривает правильный выбор грунтоносов для качественного 

отбора образцов грунта в полевых условиях, правильный отбор образца грунта, 

правильную упаковку образца грунта, правильную нумерацию и регистрацию в 

специальном журнале образца грунта, перевозку в лабораторию и правильное 

хранение образца грунта, соблюдение методик и ГОСТов при исследование 

свойств грунта по образцу [10, 13], правильная подготовка оборудования к 

испытанию образца грунта, правильная обработка результатов исследования 

образца грунта и т.д. [3, 4, 8, 10, 13].   

Для определения вероятности проявления рисков нужно выбрать метод 

оценки, наиболее подходящий и удобный для решения конкретной задачи. В работе 

принят за основу количественный метод оценки – экспертный метод оценки 

рисков, он же метод Дельфи [1, 32, 216]. При оценке этим методом полученное 

итоговое групповое мнение является независимым и, соответственно, 

статистически полученные в процессе стратегического планирования значения 

имеют достоверный характер.  

В процессе оценки рисков внимание нужно уделять процедуре принятия 

решений в отношении выявленных рисковых ситуаций. Поскольку полученные 

значения по методу Дельфи отличаются от классической статистики, параметры 

распределения являются непостоянными, а случайными переменными. В данном 
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случае введен параметр для определения оценки необъективности экспертов 

Байесовским методом.  

Для определения вероятности возникновения события нужно четко 

выстроить процесс оценки рисков (рисунок 2.1). 

Рисунок 2.1 — Процесс оценки рисков 

Основной показатель, который необходимо определить для оценки риска — 

это вероятность возникновения риска и последствий, которые могут произойти.  

Вероятность возникновения риска — вероятность того, что событие риска 

наступит. Любые риски имеют вероятность от 0 до 100%. Риск с вероятностью 0 не 

может произойти. Риск с вероятностью 100% не считается риском, так как 

соответствующее событие должно изначально быть предусмотрено проектом. 

Вероятность возникновения рискового события, как уже отмечалось, будет 

определяться по методу Дельфи. 

Метод Дельфи – один из методов экспертных оценок [32]. Этот метод 

оценивания служит для принятия сложных решений.  

Метод Дельфи основывается на трех принципах: 

- анонимность; 

- обратная связь; 

- групповой ответ. 

Анонимность экспертов обеспечивается тем, что каждый эксперт проходит 
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индивидуальный опрос в виде анкетирования. Обратная связь обеспечивается 

доведением до экспертов только усредненных данных. Групповой ответ является 

отражением мнения каждого эксперта. 

Максимальное число туров опроса при описываемом экспертном методе 

четыре этапа, минимальное – два. В каждом туре помимо опроса проводятся 

статистическая и аналитическая обработка результатов тестирования, доведение 

результатов тестирования до экспертов и внесение корректировок в анкету при 

сильном разбросе результатов группы.  

Особое внимание уделяется опросной анкете. Все вопросы, содержащиеся в 

анкете, сводятся к количественной оценке, ответы на которые производятся с 

помощью определенной бальной системы (числовой формы). Вопросы в анкете 

должны быть точными, ясными. 

Для анализа полученных результатов и проведения аналитической обработки 

эксперты могут аргументировать свой ответ.  

Подробно разберем применение метода Дельфи на предпроектной стадии.  

Этап 1. В моем случае анкета уже сформирована.  

На этом этапе необходимо сформировать рабочую группу (аналитики) и 

экспертную группу. Аналитики изучают экспертное мнение, доводят полученные 

результаты до группы экспертов, принимают окончательные решения. Группа 

экспертов должна состоять из высококвалифицированных специалистов, 

понимающих суть проблемы исследования. 

В моем случае были выбраны 10 экспертов и 4 аналитика. Анкета приведена 

таблице 2.1. 

Таблица 2.1 — Вид анкеты метода Дельфи на предпроектной стадии 

 № Название риск-фактора Эксперт 1 Эксперт n Эксперт 10 

1 
риск неудачного выбора изыскательской 

организации 
      

2 
риск некачественного технического задания на 

изыскания 
      

3 
риск некачественно проработанной программы на 

изыскания 
      

4 
риск неготовности изыскательской организации 

для выполнения работ 
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5 
риск отсутствия опыта выполнения 

соответствующих работ 
      

6 
риск отсутствия необходимого контингента 

специалистов 
      

7 
риск допущения нарушений и ошибок при 

изысканиях 
      

8 
риск незнания требований нормативных 

документов по изысканиям  
      

9 
риск некачественного выполнения полевых 

исследований  
      

10 
риск некачественного выполнения лабораторных 

исследований  
      

11 
риск отсутствия внутреннего контроля при 

изысканиях 
      

12 риск завышения результатов изысканий       

13 риск занижения результатов изысканий       

14 
риск некачественного выполнения камеральных 

работ 
      

15 
риск умышленного изменения результатов 

изысканий  
      

16 
риск необходимости выполнения 

дополнительных изысканий на площадке объекта  
      

17 

риск невыполнения работ или нарушение сроков 

сдачи работ по изысканиям из-за внутренних и 

внешних проблем в изыскательской организации 

      

18 
риск некачественного выполнения инженерно-

экологических изысканий  
      

19 
риск некачественного выполнения инженерно-

геологических изысканий  
      

20 
риск неполного исследования развития опасных 

геологических процессов 
      

21 

риск неполного исследования специфических 

грунтов из-за отсутствия планирования работ, из-

за незнания важности подлежащих к 

исследованию свойств грунтов и их значений или 

других факторов 

      

 

Этап 2.  

Анкетирование          Статистическая обработка          Анализ 

а) На этом этапе проводят собственно анкетирование. Экспертам 

посредством электронной почты (или в бумажном виде) отправляются анкеты. 

Экспертам из числовой градации необходимо выбрать наиболее подходящий, по 

их мнению, ответ и привести его аргументацию. 

 В качестве числовой градации экспертам предложена пятибалльная система:  

 1 балл – незначительный риск 0 – 10%. Крайне слабая вероятность; 
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 2 балла – малый риск 10-40%. Риск маловероятен; 

 3 балла – средний риск 40-60%. Риск вероятен; 

 4 балла – большой риск 60-90%. Риск весьма вероятен; 

 5 баллов – катастрофический риск 90-100%. 

По этой градации каждый эксперт проводит независимую оценку и 

проставляет баллы в анкету. Также эксперт дает пояснения выставленным оценкам. 

б) После получения аналитиком анкет проводятся статистическая обработка 

и анализ полученных результатов. 

Примем O={Oi} – множество полученных оценок; 

 Oi – оценка i-го эксперта. 

Вычисляется среднее значение исследуемого параметра: 

𝑆𝑅 =
1

𝑛
∑ 𝑂𝑖

𝑛
𝑖=1                                                   (2.1) 

n – число экспертов. 

в) Следующим этапом является получение статистических рядов, или 

доверительности. 

Для того чтобы сформировать статистические ряды, нужно вычислить 

медиану и квартили. Медиана рассчитывается как средний член ряда. Все 

полученные результаты необходимо выстроить в ряд и определить средний член 

этого ряда. Важно учитывать тот факт, что для каждого риск-фактора медиана 

учитывается отдельно.  

Квартиль, значение которого равно ¼ разницы между максимальной и 

минимальной оценками ряда, рассчитывается по формуле: 

𝑘v =
(𝑂𝑚𝑎𝑥−𝑂𝑚𝑖𝑛)

4
                                            (2.2) 

Последним этапом является определение доверительности. Этот показатель 

рассчитывается через квартиль:  

𝑑𝑏𝑒𝑔 = (𝑂𝑚𝑖𝑛 + 𝑘v)                                        (2.3) 

𝑑𝑒𝑛𝑑 = (𝑂𝑚𝑎𝑥 − 𝑘v)                                       (2.4) 

𝑂𝑚𝑎𝑥 −максимальная оценка ряда; 

𝑂𝑚𝑖𝑛- минимальная оценка ряда. 
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Показателями разброса является предпочтительная область, которая в итоге 

будет приниматься за результаты экспертизы. 

Если имеются показатели в крайних областях, то с экспертами, чье мнение не 

вошло в общую группу, проводится дополнительный опрос, при котором эксперт 

может: 

- изменить свое мнение в соответствии с мнением группы; 

- провести аргументы в защиту своего решения. 

г) После всех подэтапов вносятся корректировки в опросную анкету с 

внедрением уточняющих вопросов, на которые указали эксперты, чья оценка 

оказалась в крайних квартилях. 

В моем случае эксперты выставили следующие оценки, и после 

статистической обработки получены результаты в столбцах 13 - 16 (таблица 2.2).  
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Таблица 2.2 — Откорректированный вид анкеты с использованием метода Дельфи на предпроектной стадии  
 

№ п/п Название риск-фактора 

№ эксперта 

Сумма Медиана 

квартиль 

Часть 1; 

25% 

квартиль 

Часть 3; 

75% и 

более 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

1 
риск неудачного выбора изыскательской 

организации 
2 2 2 3 4 3 3 2 2 3 26 2,5 2 3 

2 
риск некачественного технического задания 

на изыскания 
2 3 2 2 3 3 2 2 2 3 24 2 2 3 

3 
риск некачественно проработанной 

программы на изыскания 
3 3 2 3 2 2 3 3 3 3 27 3 2,25 3 

4 
риск неготовности изыскательной 

организации для выполнения работ 
2 3 3 4 4 3 3 2 2 3 29 3 2 3 

5 
риск отсутствия опыта выполнения 

соответствующих работ 
3 3 4 3 2 3 3 4 3 2 30 3 3 3 

6 
риск отсутствия необходимого контингента 

специалистов 
2 3 2 3 2 3 2 3 3 2 25 2,5 2 3 

7 
риск допущения нарушений и ошибок при 

изысканиях 
4 4 4 4 3 3 4 4 3 4 37 4 3,25 4 

8 
риск незнания требований нормативных 

документов по изысканиям 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 11 1 1 1 

9 
риск некачественного выполнения полевых 

исследований 
4 3 4 4 3 4 3 3 4 3 35 3,5 3 4 

10 
риск некачественного выполнения 

лабораторных исследований 
3 4 3 4 3 4 4 4 3 4 36 4 3 4 

11 
риск отсутствия внутреннего контроля при 

изысканиях 
2 2 2 2 3 2 3 2 2 2 22 2 2 2 

12 риск завышения результатов изысканий 1 2 1 2 2 1 1 1 2 2 15 1,5 1 2 
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13 риск занижения результатов изысканий 4 3 4 4 5 4 5 4 4 5 42 4 4 4,75 

14 
риск некачественного выполнения 

камеральных работ 
2 3 2 3 3 2 2 2 2 2 23 2 2 2,75 

15 
риск умышленного изменения результатов 

изысканий 
1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 12 1 1 1 

16 

риск необходимости выполнения 

дополнительных изысканий на площадке 

объекта 

3 4 3 3 4 4 5 4 4 5 39 4 3,25 4 

17 

риск невыполнение работ или нарушения 

сроков сдачи работ по изысканиям из-за 

внутренних и внешних проблем в 

изыскательской организации 

3 4 4 3 3 3 3 3 3 3 32 3 3 3 

18 
риск некачественного выполнения 

инженерно-экологических изысканий 
3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 29 3 3 3 

19 
риск некачественного выполнения 

инженерно-гидрогеологических изысканий 
3 3 3 2 3 3 2 3 3 3 28 3 3 3 

20 
риск неполного исследования развитие 

опасных геологических процессов 
3 4 4 3 4 4 3 4 4 4 37 4 3,25 4 

21 

риск неполного исследования специфических 

грунтов из-за неполного планирования работ, 

из-за незнания важности подлежащих к 

исследованию свойств и их значений или 

умышленной подделке вида и результатов 

исследований 

3 4 3 4 4 3 4 3 3 4 35 3,5 3 4 
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Построим box-plot (рисунок 2.2). Это диаграмма размаха также называется 

«ящик с усами». Цветом выделена медиана, этот показатель является 

предпочтительной областью. Те самые «усы» показывают значения, выходящие из 

предпочтительной области. С экспертами, которые дали «вылетевшие» значения, 

проводится дополнительное анкетирование.  

 

Рисунок 2.2 — Диаграмма box-plot 

Если на этапе 2 все значения входят в доверительные показатели, то на этом 

этапе тестирование прекращается. 

Этап 3.  

На этапе 3 в анкету вносим дополнения и снова проводим тестирование с 

экспертами.  

Повторяются все те же подэтапы, что и на этапе 2. 

Этап 4. 

На этом этапе также вносятся корректировки в анкету. Проводится 

анкетирование, аналитики выполняют обработку результатов и даже в случае 

расхождения каких-либо экспертов с группой результаты принимаются как 

результаты экспертизы.  

Метод Дельфи имеет как достоинства, так и недостатки.  

По уже приведенным данным видно, что основное достоинство метода 

сводится к удобству применения, независимости как между экспертами, так и 

между аналитиками, учитывается мнение всех участников группы. 

Недостатки метода состоят в том, что не всегда коллективное мнение 

правдиво, анализ полученных данных занимает сравнительно большое время, 
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организаторы могут оказать давление на экспертов, на определенном этапе эксперт, 

чье мнение не вошло в предпочтительную область может изменить свое мнение и 

подстроить его под группу.  

Чтобы минимизировать недостатки метода Дельфи [32], далее в 

исследовании применен Байесовский метод оценки необъективности экспертов 

[272].   

Предполагается, что все эксперты имеют одинаковый уровень 

компетентности, но на практике это допущение нереалистично.  

Байесовский метод дает апостериорную вероятность. Она является условной 

количественной мерой неопределенности наступления события. Этот метод 

наиболее подходит для оценки необъективности экспертов, так как при нем есть 

возможность точно смоделировать зависимость между экспертами.  

Факторы значимости также могут быть определены на основе рейтинговой 

оценки или на основе сравнения необъективности экспертов с общеизвестными 

вероятностными данными [197].  

2.3 Оценка рисков в геотехническом и подземном строительстве в 

районах распространения опасных геологических процессов 

2.3.1 Общие положения и определения 

При строительстве зданий и сооружений инженерно-геологические 

изыскания проводятся в обязательном порядке. Эти работы являются важной 

частью при оценке геологических рисков. На рассматриваемой стадии можно не 

только выявить опасные инженерно-геологические процессы, проявление которых 

возможно на участке строительства, но и, как следствие, снизить экономические, 

социальные и экологические риски.  

Если выделить основные опасные инженерно-геологические процессы, 

которые могут возникнуть при строительстве, мной получено следующее: 

- образование карстово-суффозионных провалов; 

- возможная активизация оползневых процессов; 

- подъем уровня грунтовых вод в процессе строительства. 
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При выявлении основных рисков есть возможность минимизировать их, что 

в процессе строительства и эксплуатации позволит: 

- определить виды геологических опасностей и рассчитать возможность 

негативного влияния на строящийся объект; 

- оценить экономические, социальные и экологические опасности; 

- получить необходимую информацию для разработки проектной 

документации и включить в нее мероприятия по минимизации возможных рисков.  

Для выявления и уменьшения каждого из факторов необходимо четко 

понимать характер негативного воздействия, чем может быть вызвано данное 

воздействие и как можно минимизировать риски, связанные с его проявлением. 

Например, при развитии оползневых процессов необходимо определить: 

классификацию, особенности воздействия, размеры и скорость передвижения 

оползня, частоту проявления и другие факторы, способные в дальнейшем влиять 

на качество и сроки строительства.  

Для этого в случае оценки рисков в геотехническом и подземном 

строительстве в районах распространения опасных геологических процессов 

необходимо проводить как качественную, так и количественную оценку рисков 

[39].  

Качественная оценка рисков представляет собой качественный анализ рисков 

и условий их возникновения с целью определения их влияния на качество работ, на 

достоверность полученных результатов, на ход выполнения работ на последующих 

этапах и в процессе выбора строительной площадки (в т.ч. при обосновании 

инвестиции на строительство), на проведение изысканий для всех видов и этапов, 

при архитектурно-строительном проектировании объекта, в процессе его 

строительства и при эксплуатации построенного объекта. 

Количественная оценка — это количественный анализ вероятности 

возникновения и влияния последствий рисков на  качество работ [304], на 

достоверность полученных результатов, в процессе выполнения работ на 

последующих этапах и в процессе выбора строительной площадки (в т.ч. при 

обосновании инвестиции на строительство), проведение изысканий всех видов и 
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этапов, при архитектурно-строительном проектировании объекта, в процессе 

строительства объекта и при эксплуатации построенного объекта из-за 

несоответствия значений характеристик грунтов оснований, недостаточности 

объема выполненных работ по количеству требований нормативных документов, 

неправильно определенных размеров толщины слоев грунта, напоров подземных 

вод, размеров и результатов конструирования оснований и фундаментов 

требованиям нормативных документов, неправильное определение размеров 

осадок, просадок, набуханий, объема суффозий и т.д. 

Все категории сложности инженерно-геологических условий должны 

определяться по СП 47.13330.2016 [48]. В этом нормативном документе подробно 

описываются виды специфических грунтов, природные и техногенные процессы. 

Риски, влияющие на здания, сооружения, коммуникации и т.д., можно 

подразделять на две группы: природные риски и техногенные риски (создаваемые 

человеком).  

В первую группу входят землетрясения, обводнения, поведение солнца 

(снижение и повышение температуры), цунами и другие природные катаклизмы.  

Во вторую группу входят риски экономические, финансовые, социальные, 

технические (риски сфер строительной, промышленной, машиностроительной, 

транспортной, освоения космоса и т.д.) 

В процессе выявления и изучения рисков необходимо добиться допустимых 

рисков. При таких рисках вероятность возникновения экономических, социальных 

и экологических факторов не будет носить катастрофический или большой 

характер при их проявлении. В итоге это приведет к минимальным вероятностям 

их образования и даже в случае возникновения будут иметь приемлемые 

последствия. 
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2.3.2 Оценка рисков развития опасных инженерно-геологических 

процессов 

Отнесение карстового района к той или иной категории провальной 

опасности зависит от степени закарстованности растворимых пород, от состава, 

свойств и мощности перекрывающих их грунтов, от скорости карстового процесса 

и интенсивности его проявления на земной поверхности, а также от размеров 

карстовых (карстово-суффозионных) воронок.  

Степень закарстованности массива пород оценивается по выходу керна 

буровых скважин и по косвенным признакам: водопроницаемости пород, скорости 

прохождения сейсмических и электрических волн. Она выражается 

коэффициентом трещинно-карстовой пустотности – отношением объема 

(площади) трещин, полостей и каверн к общему объему (площади) выделенного 

участка или образца. Скорость карстового процесса обычно характеризуется 

скоростью растворения и показателем активности – процентным отношением 

объема растворенной за некоторое время породы к объему карстующегося массива. 

Устойчивость районов с потенциальной, то есть с нереализованной, но 

ожидаемой, опасностью определяется, как правило, при детальных исследованиях 

и устанавливается по совокупности данных о карстовом процессе, геологическом 

строении и гидрогеологических условиях района, физико-механических свойствах 

грунтов и техногенном воздействии. На основе этих данных рассчитывается 

коэффициент устойчивости, максимальный и средний диаметры возможного 

провала, допустимая величина изменения уровней подземных вод и другие 

количественные показатели, базирующиеся на использовании детерминированных 

моделей провалообразования.  

На участках реализованной, существующей опасности, которые всегда 

можно обнаружить при крупномасштабном (1:25000  1:50000) и, тем более, 

среднемасштабном (1:100000  1:200000) районировании закарстованных 

территорий, в основе оценки степени их опасности (устойчивости) лежат 

статистические характеристики поверхностных проявлений карста. 
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Первичными показателями, которые устанавливаются по данным полевых 

работ, анализа топографических карт и дешифрирования материалов 

аэрокосмической съемки, служат: количество (N), площадь (S) и время (T) 

образования воронок, их форма, размеры, а значит, их площадь (Sв) или объем (Vв). 

По ним определяются плотность воронок (2.5), пораженность территории (2.6), 

частота (2.7) и интенсивность (2.8) процесса, средний диаметр поверхностных 

форм (2.9), а также площадной (2.10) и объемный (2.11) показатели интенсивности 

провалообразования:  

KN = N/S        (2.5) 

KS = (Sв)/S = N(Sв)ср/S     (2.6) 

KT = * = N/T       (2.7) 

KNТ =  = N/SТ      (2.8) 

Dср = (4(Sв)/N)1/2       (2.9) 

KSТ = (Sв)/SТ      (2.10) 

KVТ = (Vв)/SТ      (2.11) 

Из выражений (2.7) и (2.8) следует, что интенсивность провалообразования  

 это его частота *, нормированная по площади района:  = */S. В этих формулах 

используются также следующие обозначения: (Sв)ср = Sв/N – средняя площадь 

воронки, (Sв) и (Vв) – суммарная площадь и объем поверхностных форм 

соответственно.  

Плотность поверхностных форм и пораженность территории обычно 

выражается: KN  1/км2, км2; KS  % или м2/км2.  

Возраст воронок и, следовательно, время Т в уравнении (2.7) определяется по 

результатам не только полевых и камеральных (работа с картами, фотоснимками и 

т.д.), но и специальных лабораторных исследований, а также в ходе опросов 

местного населения. Мерой времени служит 1 год: KT = *  1/год, год1.  

Действующими нормативными документами и регламентируются значения 

двух показателей карстовой опасности – интенсивность  (2.8) и средний диаметр 

Dср (2.9) провалов, определяемых по результатам изысканий из формул (2.5)(2.7), 

но лишь на участках реализованной опасности.  

По значениям среднего диаметра провалов (Dср) различают четыре категории 
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устойчивости: А – > 20 м, Б – 10…20 м, В – 3…10 м, Г –  3 м, а по значениям 

интенсивности  (1/годкм2 = год1км2) – шесть категорий: I – > 1; II – 0,1…1,0; III 

– 0,05…0,1; IV – 0,01…0,05; V –  0,01; VI – возможность провалов исключается.  

Количественную оценку степени провальной опасности рекомендуется 

определять согласно классификации ТСН 22–308–98, связывающих оба 

определяющих ее показателя (рисунок 2.4) [39]. 

 

Рисунок 2.3 — Степень провальной опасности на закарстованных 

селитебных территория 

1 – строительство, как правило, не допускается; 2 – строительство допускается при 

осуществлении противокарстовой защиты; 3 – строительство допускается без ограничений 

Одной из важнейших составляющих, необходимой для определения 

экономического фактора, является поиск величин диаметра и площади, в которой 

может произойти опасность, или, другими словами, определение диаметра и 

площади карстового провала. Для этого служит таблица применимости различных 

методов определения карстового провала (таблица 2.3).  
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Таблица 2.3 – Применимость методов определения карстового провала 

№ 

п/п 
Название метода Применимость Основная формула для расчета 

1 Метод Бирбаумера [59]. 

Определение давления 

на плоскую крепь 

горизонтальной горной 

выработки 

Методика может быть применима для 

разнослоистой покрывающей толщи. 

Необходимо учитывать, что при 

определении этим методом не 

учитывается нагрузка от сооружения 

Диаметр возможного критического провала 

𝐷 = 2 ∙ (ℎ ∙ ξ ∙ tgφ +
2𝑐

γ
) 

где ξ – коэффициент распора; 

ℎ – высота цилиндра грунта, м; 

γ – удельный вес грунта, кг/м3. 

2 Метод Толмачева. Схема 

расчета устойчивости 

цилиндра грунта над 

карстовой полостью с 

учетом нагрузки от 

сооружения 

Метод подходит для разнослоистой 

покрывающей толщи. Нагрузка от 

сооружения вводится с учетом 

затухания. Согласно СП 

499.1325800.2021 [59] подземные воды 

не учитываются 

Диаметр провала 

𝐷 = 4 ∙
(∑ 𝑐𝑓 ∙ ∆ℎ𝑗 + ∑ ∆𝑓𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑗=1 )

𝑞𝑗
 

где  ∆ℎ𝑗 – толщина j-го слоя грунта, м, с заданными 

значениями удельного сцепления 𝑐𝑗, угла внутреннего трения 

φ𝑗, и удельного веса γ𝑗; 

n – число расчетных элементов толщиной 𝑗; 
i – номер слоя грунта, залегающего над j-м слоем (i = j-1; j-2; j-

3…); 

𝑞𝑗 – среднее давление под подошвой фундамента, кПа, 

вычисляют с учетом природного давления в грунте 

3 Метод Кутепова. Схема 

расчета устойчивости 

цилиндра грунта над 

карстовой полостью 

Методика основана на определении 

коэффициента устойчивости из расчета 

сдвигающих и удерживающих сил. 

Согласно СП 499.1325800.2021 [59] 

нагрузка от сооружения не учитывается 

Критический диаметр D, м, провалообразования для 

однослойной песчаной толщи: 

𝐷 = 𝑀п ∙ 𝛽П ∙ (1 + √1 +
4 ∙ 𝛾п

3
), 

𝛽П – безразмерный коэффициент, 𝛽П = 𝜉П ∙ 𝑡𝑔𝜑П; 

𝜉П – коэффициент бокового распора в песках; 𝛾п – удельный 

вес песков, кг/м3; 

МП – мощность песчаных пород над ослабленной зоной, м 

4 Метод Шахунянца [59].  

Схема расчета 

устойчивости цилиндра 

Метод подходит для разнослоистой 

покрывающей толщи. 

Диаметр провала из условия предельного равновесия: 

𝐷 = 2 ∙ (2𝑐 ∙ ℎ0 + 𝛾 ∙ ℎ0
2 ∙ 𝑀1 ∙ 𝑡𝑔𝜑 − 2𝑐 ∙ ℎ0 ∙ 𝑀2 ∙ 𝑡𝑔𝜑)/(𝑔𝑒 +

𝛾 ∙ ℎ0), 
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№ 

п/п 
Название метода Применимость Основная формула для расчета 

грунта над карстовой 

полостью 

Методика основана на условии 

образовании круглоцилиндрических 

провалов. Нагрузка от сооружения и 

подземные воды не учитываются 

где ℎ0 – высота цилиндра, м; 

𝛾 – удельный вес грунта, кг/м3; 

φ – угол внутреннего трения, град.; 

𝑐 – удельное сцепление 

5 Метод Хоменко. Схема 

обрушения связных 

грунтов с 

формированием свода 

обрушения в 

вышележащих 

несвязных грунтах 

Метод не подходит для разнослоистой 

покрывающей толщи. Согласно СП 

499.1325800.2021 [59] нагрузка от 

сооружения не учитывается. В данном 

варианте метода А7 СП499 [59] 

реализован расчет многослойной толщи, 

с учетом анализа других методов, в 

которых реализован этот тип расчета. 

Основным требованием является 

наличие слоя связных грунтов сразу над 

карстующими породами 

Диаметр провала для песков водонасыщенных, в которых 

присутствует течение подземных вод: 

𝐷 = (2𝑚 ∙
[(2 ∙ 𝜎св + 𝜎∗) ∙ 𝜉1 ∙ 𝑡𝑔𝜑1 + 2 ∙ 𝑐]

𝜎св + 𝜎∗
 

m – толщина перекрывающего слоя связных грунтов, м; 

𝜎св – давление несвязных грунтов на смещаемый блок связных 

грунтов, кПа; 

𝜎∗ – напряжение от фиктивного веса связных грунтов, кПа; 

𝜉1 – коэффициент распора связных грунтов; 

𝜑1 – угол внутреннего трения связных грунтов, град.; 

𝑐 – сцепление связных грунтов, кПа 

6 Метод Протодьяконова. 

Схема расчета 

устойчивости 

экранирующего слоя 

связных грунтов 

Метод не подходит для разнослоистой 

покрывающей толщи. По СП 499 [59] 

нагрузка от сооружения не учитывается. 

Основным требованием является 

наличие слоя связных грунтов сразу над 

карстующими породами 

Диаметр свода обрушения 

𝐷 = 2𝑚 ∙ (𝑡𝑔𝜑 +
𝑐

𝜎𝑧
) 

где m – толщина перекрывающего слоя связных грунтов, м; 

φ – угол внутреннего трения связных грунтов, град.; 

𝑐 – сцепление связных грунтов, кПа; 

𝜎𝑧 – суммарное напряжение от веса песков и связных грунтов, 

кПа 
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Основным критерием для оценки карстовой опасности является степень 

трещиноватости и закарстованности пород карбонатного массива. 

Если производить расчет карстообразования или аналогичной 

одномоментной опасности для расчета экономического фактора (2.12) (2.13), то 

формула для ее расчета будет иметь следующий вид: 

𝑅𝑒(𝐻) = 𝑃∗(𝐻) ∙ 𝑃𝑆(𝐻) ∙ 𝑉с(𝐻) ∙ 𝐷𝑒                      (2.12) 

𝑅𝑠𝑒(𝐻) = 𝑅𝑒(𝐻)/𝑆0                                 (2.13) 

где Rе(Н) – полный риск потерь от опасности Н определенного генезиса и 

интенсивности, руб./год; 

Rsе(Н) – удельный риск потерь от опасности Н определенного генезиса и 

интенсивности, руб./(м2·год), руб./(га·год), руб./(км2·год);  

Р*(Н) – повторяемость опасности Н в пределах определенной по площади 

территории, численно равная ее статистической вероятности, случаев/год;  

Рs(Н) = 
𝑆0

𝑆𝑡
  – геометрическая вероятность поражения оцениваемого объекта 

опасностью Н в пространстве;  

So – площадь объекта, м2;  

St – площадь, в пределах которой может проявиться опасность H; 

Vc(Н) – экономическая уязвимость оцениваемого объекта для опасности Н;  

Dе – стоимость объекта до его поражения, руб. [327].  

Суффозия в самом общем виде подразделяется: 

 по характеру разрушения – на химическую и механическую (рисунок 

2.4)  

 по характеру развития во времени – на затухающую и 

прогрессирующую. 
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Рисунок 2.4 – Классификация суффозии по характеру разрушения горных 

пород 

 

К полному фильтрационному разрушению приводит прогрессирующая 

поровая суффозия, имеющая место при градиенте I  3…5 и коэффициенте 

неоднородности грунта Сн  15…20. В ненарушенных природных условиях этот 

вид фильтрационного разрушения имеет практическое значение в следующих 

случаях:  

- в склонах речных долин при большой разности уровней воды в межень и 

половодье; 

- вблизи уреза воды озер и морей при большой амплитуде суточных и 

сезонных колебаний уровня воды; 

- в рыхлых песчано-глинистых грунтах, преимущественно песчаных, 

залегающих с поверхности, в период сильных ливневых дождей.  

Вынесенные грунты могут аккумулироваться на дневной поверхности 

(открытая, внешняя суффозия) или под землей (закрытая, внутренняя суффозия) 

[39].  

В связи с почти одинаковыми формами проявления процессов 

карстообразования и суффозии подходы к оценке опасности этих процессов 

совпадают (рисунок 2.5), включая определение показателей процесса. 
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Рисунок 2.5 – Степень существующей суффозионной опасности для 

объектов промышленного, гражданского и транспортного строительства 
1 – очень низкая степень опасности, не накладывающая ограничения на строительство;  

2, 3 – низкая и средняя степени опасности, требующие, соответственно, незначительного и 

значительного удорожания строительства; 4 – высокая степень опасности, делающая 

строительное освоение проблематичным 

 

 
Рисунок 2.6 – Классификация карстово-суффозионного процесса по 

факторам, условиям и механизмам его развития 

 γ, γw – объемный вес пород и воды соответственно; pd – гидродинамическое давление,  

pd – то же, но с размерностью удельной силы; ΔH, I, ρw, v, ū – разность и градиент напоров, 

плотность, скорость и направление движения подземных вод соответственно; vp – скорость 

трогания частиц (срывающая, или размывающая скорость); 2a – пролет (ширина) или диаметр 

ослабленного участка (области выноса); a – полупролет; Cu = d60/d10 – коэффициент 

неоднородности грунтов; d60, d10 – контролирующий и эффективный, или действующий, 

диаметры частиц; dс, d5 – средневзвешенный диаметр и диаметр наиболее крупных зерен, 

составляющих 5% общего веса; Q – объемный (см3/с) или весовой (г/с) расход сыпучего грунта; 

c,  – сцепление и угол трения соответственно; стрелками показаны связи между подтипами, 

видами и разновидностями процесса и возможность перехода от одного процесса-компонента 

[86] к другому 
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При проектировании и строительстве подземных и геотехнических 

сооружений в опасных районах следует предусматривать первоочередное 

выполнение инженерно-геологических мер защиты, после чего надлежит повторно 

классифицировать участок строительства по интенсивности проявления карстово-

суффозионных процессов и далее проектировать в соответствии с вновь 

установленной классификацией (рисунок 2.6).  

Выбор защитных мероприятий и определение возможности строительства 

сооружений на конкретной территории необходимо выполнять с учетом оценки 

закарстованности массива, скорости карстово-суффозионных процессов и их 

опасности. 

Решение о выборе вида защитных мероприятий должно приниматься на 

основе технико-экономического сравнения вариантов, включая оценку рисков 

(например, по одной или нескольким из приведенных в Таблице 2.3 методикам) с 

учетом признаков карстово-суффозионной опасности, указанных в таблице 2.4. 

Таблица 2.4 – Категории опасности участка строительства в карстово-

суффозионном отношении 

Признаки 

Категории опасности 

Неопасная 
Потенциально 

опасная 
Опасная 

Поверхностные проявления 

карстовых деформаций 
Отсутствуют Отсутствуют Присутствуют 

Подземные проявления карстовых 

процессов 
Отсутствуют 

Средней 

интенсивности 

Высокой 

интенсивности 

Водоупор, перекрывающий 

водорастворимые горные породы, 

при толщине hw, м 

hw > 10 10 ≥ hw ≥ 3 hw < 3 

Градиент вертикальной 

фильтрации i 
i < 1 1 < i < 3 i > 3 

 

Для опасной и потенциально опасной категорий должна быть выполнена 

количественная оценка протекания карстово-суффозионных процессов в 

основании сооружений, то есть определено конкретное значение показателя 

интенсивности возникновения карстовых деформаций λ, случ./(год∙км2). 
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Для оценки карстового риска, в инженерной практике, осуществляемой на 

стадии изысканий, рекомендуется применять несколько методик, как это принято, 

например, при определении расчетного диаметра карстового провала. 

Как уже было сказано выше, под степенью (или уровнем) риска принято 

отношение риска к допустимой его величине, где «Риск = Вероятная 

опасность×Потенциальный ущерб» [1, 19]. 

Представленные для количественной оценки показатели риска от 

провалообразования применяются, как правило, для площадных объектов. Для 

линейных сооружений типа тоннелей их использование на практике ограничено 

ввиду возникающих трудностей при определении расчетной площади таких 

объектов. Для линейных сооружений расчеты выполняются с использованием 

удельных значений карстового риска Pr (2.14) и допускаемой его величины Rn. 

Окончательные расчетные формулы имеют вида: 

Pr = 1 – exp(–λd) (2.14) 

LR = Pr / Rn (2.15) 

LR
Pld

1
1  (2.16) 

λd - расчётное значение показателя интенсивности провалообразования, 

определяемое с учётом среднего и максимального значений диаметров провалов и 

предполагаемых техногенных воздействий. Учитывает вероятность поражения 

рассматриваемой площади; Pr – удельный карстовый риск; Rn – допускаемая 

величина удельного карстового риска (таблица 2.4); LR - относительный уровень 

карстового риска; Pld – вероятность разрушения.  

Таблица 2.5 – Допустимые удельные карстовые риски Rn (на 1 га территории за 

срок 100 лет) [39]:  

 

Помимо перечисленных рисков, при строительстве можно встретить районы 

с оползневыми процессами. 
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Строительство на участках с возможностью возникновения оползневых 

процессов так же связаны с дополнительными рисками. Оползневые процессы 

связаны со сложностью, инертностью проявления и непредсказуемостью технико-

природных процессов. В процессе расчетов риска важно учитывать цикличность 

развития негативных процессов, эффекты запаздывания во времени, разнообразие 

смещений грунта. При проектировании и расчетах оползневых процессов 

проектировщики чаще прибегают к использованию упрощенных моделей, которые 

неспособны в полной мере показать реальное физическое поведение оползня.  

В нормативных документах существуют различные классификации 

оползней. Чаще оползни классифицируют по видам движений: обвальные, 

переходящие к скольжению, оползневые, солифлюкционные, сложные, обвалы, 

вывалы и др. В настоящее время при проектировании применяется классификация 

по механизму смещения. Всего выделено 7 типов основных оползневых 

проявлений: оползни сдвига, оползни выдавливания, оползни вязкопластические, 

оползни гидродинамического выноса, оползни гидродинамического разжижения, 

оползни внезапного разжижения, оползни-лавины и оползни сложного механизма.  

При оценке оползневого процесса необходимо использовать качественные, 

полуколичественные и количественные подходы.  

После проведения инженерно-геологических изысканий, можно подбирать 

подходы оценки рисков. В районах активного развития оползневых процессов 

применяют количественную оценку, так как она основана на коэффициенте 

устойчивости 𝐾𝑦. Если 𝐾𝑦 ≤ 1, то склон считается не устойчивым. 

Для расчета оценки риска можно использовать метод Монте-Карло, метод 

FORM и различные методы вероятностной оценки событий. Разнообразие методов 

связано с неопределенностью явлений, различными допущениями и упрощениями. 

Оценка риска при строительстве на склонах входит в состав комплекса 

обязательных инженерно-геологических изысканий согласно СП 47.13330.2016 

[48]. 
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Выбор метода зависит не только от активности развития склона, а также от 

изменчивости грунтов в пространстве, колебаний грунтовых вод, интенсивности и 

повода воздействия неблагоприятных процессов на склон и других факторов.  

Оценка склонов включает визуальное обследование склонов, анализ 

инженерно-геологических условий, разработку карт с нанесением оползневой 

ситуации, классификацию объектов по степени опасности и разработку 

рекомендаций.  

Оценка риска должна происходить согласно следующим этапам: 

1. распознавание и классификация опасностей; 

2. анализ возможных причин и последствий развития оползней; 

3. предложения и анализ вариантов инженерной защиты. 

После оценки рисков переходят к выбору мероприятий с анализом 

соотношения цена-качество.  

После проведенной оценки выбирают наиболее подходящее защитное 

мероприятие: 

- улучшение физико-механических свойств грунтов; 

- механическое воздействие на оползневой процесс; 

- удаление оползневого отложения; 

- обход оползня; 

- берегозащитные мероприятия. 

Контроль уровня рисков проводят для мероприятий по укреплению с целью 

корректировки рабочей документации. На склонах с возможностью возникновения 

оползневых процессов проводят научное сопровождение и мониторинг. 

Учет гидрологических рисков 

Для оценки механической суффозионной устойчивости при проектировании 

проводят расчет по методике ВНИИГ [218]. Согласно данной методике 

принимается, что, без ущерба для конструкции здания, из грунта могут быть 

вынесены самые мелкие частицы, количество которых не превышает 5% по массе, 

т.е. критерий несуффозионности может быть записан в виде: 

𝑑𝑐 𝑖 𝑚𝑎𝑥 < 𝑑5     (2.17) 
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 где 𝑑𝑐 𝑖 𝑚𝑎𝑥 = 0,77𝑑0 𝑚𝑎𝑥    (2.18) 

𝑑𝑐 𝑖 𝑚𝑎𝑥 - максимальный размер частиц, которые могут быть вынесены 

фильтрационным потоком в результате суффозии; 

𝑑0 𝑚𝑎𝑥 - диаметр максимальных фильтрационных пор в грунте, 

определяемый по формуле: 

𝑑0 𝑚𝑎𝑥 = 0,455𝑘 ∙ 𝑒 ∙ 𝑑17 ∙ √𝐶𝑢   (2.19) 

𝑘 - коэффициент неравномерности раскладки частиц в грунте: 

𝑘 = 1 + 0,05𝐶𝑢    (2.20) 

𝐶𝑢 = 𝑑60/𝑑10    (2.21) 

𝐶𝑢 - степень неоднородности грунта; 

𝑑5, 𝑑10, 𝑑17, 𝑑60 - диаметр частиц соответственно 5, 10, 17, 60-ти процентной 

обеспеченности (диаметр частиц, меньше которых в данном грунте содержится по 

массе соответственно 5, 10, 17 и 60% частиц); 

𝑒 - коэффициент пористости. 

При расчете гидрологических условий важно учитывать степень 

агрессивности грунтовых вод.  

Полный дифференцированный риск экономических потерь в результате 

подтопления зданий и сооружений рекомендуется устанавливать с учетом времени 

негативного воздействия указанной опасности на оцениваемый объект по формуле: 

𝑅𝑒(𝑆) = 𝑃(𝑆) ∙ 𝑉𝑒(𝑆) ∙ 𝐷𝑒   (2.22) 

где 𝑃(𝑆) = 𝑇𝑠/𝑇𝑐 - вероятность реализации процесса подтопления в течение 

срока службы объекта; 

𝑇𝑠 - длительность подтопления объекта (годы); 

𝑇𝑐 – срок службы объекта (годы); 

𝑉𝑒(𝑆) - экономическая уязвимость объекта для процесса подтопления, 

определяемая по аналогии или по приложению 8 (год-1) (в составе Рекомендаций 

по оценке геологического риска на территории г. Москвы) [183]; 

𝐷𝑒 - стоимость объекта до поражения процессом (руб. или %). 

Удельные средние и среднемаксимальные экономические риски потерь от 

подтопления здания в течении срока его службы рассчитывают по формуле: 
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𝑅𝑠𝑒(𝑆) = 𝑅𝑒(𝑆)/𝑆0    2.23 

𝑅𝑠𝑒(𝑆) и 𝑅𝑒(𝑆) - соответственно полный (%/год) и удельный (%/м2·год, 

%/га·год, %/км2·год) риск потерь от подтопления (S); 

𝑆0 - площадь объекта (м2, га, км2). 

Исходя из вышеприведённых расчетов можно посчитать полный 

экономический ущерб от подтопления для рассматриваемого объекта и определить 

снижение его стоимости.  

Алгоритм выполнения оценки рисков  

Данная методика предусматривает проведение оценки рисков [40] в пять 

этапов, как показано на рисунке 2.7: 

Рисунок 2.7 – Блок-схема метода оценки рисков 
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Этап 1: Выбор способа строительства. 

Анализ рисков начинается с выбора способа (метода) строительства. В 

зависимости от выбранного способа возведения объектов геотехнического и 

подземного строительства могут возникать различные риски, связанные с 

особенностями технологии сооружения и организации работ при конкретном 

выбранном методе строительства, например, при сооружении открытым или 

закрытым способом, при использовании ТПМК с активным пригрузом забоя и т.п.  

Этап 2: Определение моделей ущерба. 

На этом этапе выявляют все потенциально возможные модели ущерба, 

имеющие отношение к выбранному способу (методу) строительства подземного 

сооружения, с учетом специфики технологии и организации работ, инженерно-

геологических и инженерно-гидрогеологических условий вмещающего массива.  

Например, при использовании тоннелепроходческого механизированного 

комплекса (ТПМК) для строительства тоннелей в условиях возможного наличия 

карстовых полостей и участков раздробленного скального грунта по трассе тоннеля 

[61] возможны следующие модели ущерба: 

- заклинивание ротора, вызванное разрушением контура выработки; 

- прорыв водогрунтовой массы из карстовых полостей при их вскрытии 

ротором; 

- повышенный износ режущего инструмента при переходе от дисперсных 

грунтов к раздробленным скальным грунтам; 

- снижение прочностных и деформационных свойств грунтов, ухудшение 

структуры грунта (например, повышенная трещиноватость); 

- интенсивные водопритоки и фильтрация; 

- проникновение тампонажного раствора через строительный зазор в ротор 

ТПМК; 

- повышенный расход тампонажного раствора в зонах карстовых полостей; 

- повреждение щеточного уплотнения при передвижении ТПМК после 

остановки при использовании быстросхватывающихся составов в условиях 

повышенной фильтрации грунтовых вод; 
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- повышенный износ отдельных шарошек и резцов вследствие наличия 

различных грунтов в забое; 

- заклинивание шарошек в слабых скальных грунтах с глинистым 

заполнением; 

- повышенный износ режущего инструмента при наличии грунтов с 

повышенной абразивностью; 

- смещение ТПМК с проектной оси при наличии карстовых полостей или 

локального разрушения грунта. 

Помимо рисков, которые могут возникнуть в строительный период, 

необходимо также учитывать риски, связанные с применением сборной 

железобетонной обделки при эксплуатации тоннеля в условиях возможного 

проявления карстово-суффозионных процессов: 

- деформации обделки из-за наличия вблизи тоннеля карстовых полостей, 

образующих безотпорную зону на контакте обделки и грунта; 

- нарушение водонепроницаемости конструкций вследствие смещений 

обделки в условиях ухудшения свойств окружающего массива, вызванного 

карстово-суффозионным процессом; 

- разрушение болтовых соединений и сверхнормативные деформации 

обделки вплоть до ее разрушения при карстово-обвальном процессе. 

Этап 3: Разработка моделей ущерба. 

При разработке моделей ущерба оценивают его степень, выражаемую, 

например, соответствующим увеличением стоимости строительства С, а также 

вероятность наступления нежелательного события р.  

Степень ущерба можно определить достаточно просто путем оценки 

стоимости и сроков строительства, в то же время вероятность наступления 

нежелательного события определить довольно сложно. Точное определение 

вероятности наступления нежелательного события в определенной модели ущерба 

требует данных о статистическом распределении всех влияющих факторов, 

которые не всегда известны. Поэтому определение вероятности наступления 

нежелательных событий определяется на основе опыта строительства в 
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аналогичных инженерно-геологических условиях. Для более точного прогноза 

применяют также методы обратного анализа, выполняемые на основе данных, 

получаемых при проходке разведочных выработок, результатов полевых 

исследований грунтов, а также на основании статистического анализа данных по 

строительству в аналогичных инженерно-геологических условиях.  

Этап 4: Разработка мер по уменьшению рисков. 

Если выделенные риски считаются приемлемыми заказчиком, 

разработчиками проекта и в отношении законодательства, можно приступать к 

этапу 5. Если же выявленные риски считаются неприемлемым, то необходима 

разработка мероприятий по их снижению. Понижение рисков может быть 

достигнуто двумя способами: уменьшением вероятности их возникновения и 

осуществлением мероприятий, ослабляющих последствия их наступления. Если 

даже при условии дополнительных мероприятий риски не удается снизить, то 

необходимо рассмотреть возможность изменения способа или метода 

строительства. Все риски с недопустимой степенью ущерба должны быть 

исключены уже (еще) на стадии разработки проекта.  

Этап 5: Оценка рисков. 

После завершения этапов 1–4 приступают непосредственно к процедуре 

математической обработки данных по оценке рисков. В расчет принимают только 

риски, при наступлении которых степень ущерба считается удовлетворительной. 

Далее рассмотрена процедура количественной оценки рисков, которая проводится 

для каждого из рассматриваемых методов строительства.  

Количественная оценки риска. 

Риски, которые возникают при строительстве геотехнических и подземных 

сооружений, часто оцениваются только качественно или в упрощенном виде [120, 

121]. Зачастую при оценке затрат учитываются только наиболее вероятные риски. 

Если вероятность возникновения рисков сравнительно небольшая, 

соответствующие затраты часто не учитываются вовсе. В результате 

количественной оценки рисков можно получить величины финансовых затрат, 

которые, как ожидается, будут отражать затраты на реализацию проекта. Одна из 
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возможностей получить соответствующую информацию заключается в том, чтобы 

провести количественную оценку рисков, при которой происходит взаимодействие 

рисков, возникающих в результате взаимосвязанного изменения входных 

параметров, и таким образом количественно оценивается общий риск. 

Исходя из вышерассмотренных нарушений можно представить блок-схему 

для идентификации, систематизации и управления рисками в геотехническом и 

подземном строительстве на этапе изысканий (рисунок 2.8):  

 

Рисунок 2.8 - Схема идентификации, систематизации и управления рисками 

в геотехническом и подземном строительстве при изысканиях 
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Условные обозначения: 

P1……….P10 – первичная группа рисков; 

P11……….P99 – вторичная группа рисков; 

П1……….П9 –  последствия рисков; 

С1……….С5 – степень опасности проявления рисков; 

С1 - 0-10% незначительный риск (крайне слабая вероятность); 

С2 - 10-40% малый риск (риск маловероятен); 

С3 - 40-60% средний риск (риск вероятен); 

С4 - 60-90% большой риск (весьма вероятен); 

С5 -90-100% катастрофический риск (рисковое событие произойдет); 

Рд…Ркр…Рк –возможные последствия рисков на различных этапах; 

Рд - допустимая зона; 

Ркр - критическая зона; 

Рк - катастрофическая зона. 

2.4 Определение вероятности проявления сверхнормативных 

деформаций зданий окружающей застройки при строительстве в стесненных 

условиях численным моделированием 

2.4.1 Исходные данные для численных расчетов по определению 

аварийно-опасных зон 

Одной из основной составляющей рисков в современном строительстве 

является негативное влияние нового строительства на окружающую застройку. Это 

влияние зачастую может вызвать сверхнормативные деформации зданий и, как 

следствие, проведение дополнительных работ по усилению конструкций, 

фундаментов и оснований таких зданий.  

Современными сводами правил (СП 22.13333.2016 «Основания зданий и 

сооружений») [44] четко регламентируются предельные дополнительные 

деформации сооружений окружающей застройки, расположенных в зоне влияния 
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нового строительства или реконструкции (таблица 2.6), превышение указанных 

значений категорически не допускается. 

Таблица 2.6 – Предельные дополнительные деформации оснований сооружений 

окружающей застройки, расположенных в зоне влияния нового строительства или 

реконструкции 

Сооружения 

Категория 

технического 

состояния 

зданий 

Предельные дополнительные 

деформации основания 

фундаментов 

Относительная 

разность осадок 

s/Lu 

Максимальная 

осадка 
max

,uads , см 

1. Гражданские и производственные 

одноэтажные и многоэтажные здания с 

полным железобетонным каркасом 

I 0,0020 5,0 

II 0,0010 3,0 

III 0,0007 2,0 

2. Многоэтажные бескаркасные здания 

с несущими стенами из крупных 

панелей 

I 0,0016 4,0 

II 0,0008 3,0 

III 0,0005 2,0 

3. Многоэтажные бескаркасные здания 

с несущими стенами из крупных блоков 

или кирпичной кладки без армирования 

I 0,0020 4,0 

II 0,0010 3,0 

III 0,0007 1,0 

4. Многоэтажные бескаркасные здания 

с несущими стенами из кирпича или 

бетонных блоков с арматурными или 

железобетонными поясами 

I 0,0024 5,0 

II 0,0015 3,0 

III 0,0010 2,0 

5. Многоэтажные и одноэтажные здания 

исторической застройки или памятники 

истории, архитектуры и культуры с 

несущими стенами из кирпичной 

кладки без армирования 

I — — 

II 0,0006 1,0 

III 0,0004 0,5 

6. Высокие жесткие сооружения и 

трубы 

I 0,004 5,0 

II 0,002 3,0 

III 0,001 2,0 

 

Примечание. Для сооружений с категорией технического состояния IV 

(предаварийное или аварийное) дополнительные деформации оснований 

фундаментов не допускаются. 

Как уже отмечалось ранее, для всех зданий, находящихся в зоне влияния, 

необходимо проведение геотехнического прогноза, цель которого состоит в 

выявлении дополнительных деформаций и сопоставлении их с допустимыми 

нормативными значениями. Для этого предварительно назначается нормативная 

зона влияния Н) [101], зависящая от типа ограждения котлована и принимаемая: 
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 5Нк — при устройстве ограждения котлована с креплением анкерными 

конструкциями [44]; 

 4Нк — при устройстве ограждения из стальных элементов (труб, двутавров 

и т. п.) с консольным креплением либо с креплением стальными распорками или 

подкосами, а также при устройстве котлована в естественных откосах; 

 3Нк — при устройстве ограждения котлована по технологии «стена в 

грунте», с помощью буронабивных секущихся свай и т.п., с консольным 

креплением либо с креплением стальными распорками или подкосами, а также при 

устройстве ограждения из стальных элементов и экскавации грунта в котловане под 

защитой монолитных железобетонных перекрытий; 

 2Нк — при устройстве ограждения котлована по технологии «стена в 

грунте», с помощью буронабивных секущихся свай и т.п., и экскавации грунта в 

котловане под защитой монолитных железобетонных перекрытий. 

На основании выполненного геотехнического прогноза сделан вывод о 

необходимости проведения дополнительных работ по усилению оснований, 

фундаментов и конструкций зданий окружающей застройки. 

Указанный геотехнический прогноз, согласно сложившейся практике 

проектирования, выполняется на стадии разработки проектной документации и 

экспертизы проекта.  

Однако, технического заказчика и инвестора-застройщика еще на 

предпроектной стадии существования объекта интересует вопрос о возможных 

дополнительных затратах на будущее строительство. В практике много случаев, 

когда эти дополнительные затраты приводили к полной остановке реализации 

проекта. Но на предпроектной стадии не проведены инженерно-геологические 

изыскания, нет сведений о возможном типе ограждения котлована, не обследовано 

техническое состояние конструкций зданий окружающей застройки и нет 

возможности дать геотехнический прогноз. Вследствие этого инвестор может 

оценить только стоимость строительства, без дополнительных затрат, которые при 

строительстве в условиях плотной городской застройки могут быть очень 

значительными. Часто на практике инвестор не хочет тратить средства на 
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дополнительные работы, несмотря на их необходимость, и продолжает работу с 

нарушениями, без усиления конструкций зданий и проведения регулярного 

геотехнического мониторинга, что во много раз увеличивает риски развития 

чрезвычайных ситуаций. 

Для оценки аварийно-опасных зон вокруг глубоких котлованов на 

предпроектной стадии проведены расчеты и анализ результатов численных 

расчетов методом конечных элементов (МКЭ) в трехмерной постановке с 

определением деформаций оснований зданий окружающей застройки. 

Численное моделирование напряжённо-деформированного состояния 

грунтового массива проводилось с использованием МКЭ. 

В применяемых программных комплексах реализован МКЭ в перемещениях.  

Численные расчеты были проведены для глубоких котлованов 56 строящихся 

зданий в г. Москве с попадающими в зону влияния 198 зданиями существующей 

окружающей застройки. Местоположения изучаемых объектов показаны на 

рисунке 2.9. 

Рисунок 2.9 – Местоположения объектов геотехнических расчетов 
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Ограждения котлованов указанных объектов были выполнены из труб с 

деревянной забиркой, стальных элементов и методом «стена в грунте» с 

дополнительным креплением распорными и подкосными системами. 

Предварительно, до проведения расчета, все здания окружающей застройки [94] 

были обследованы для определения технического состояния конструкций и их 

категории. 

Напряженно-деформированное состояние (НДС) грунтового массива 

определялось с помощью упругопластической модели (модель пластического 

течения с условием прочности по Друккеру – Прагеру). Расчеты выполнялись в 

объемной (3D) постановке. Типовая расчетная область показана на рисунке 2.10. 

 

 

Рисунок 2.10 – Общий вид типовой расчетной области на момент отрывки 

котлована 

2.4.2 Методика перспективной оценки вероятности сверхнормативных 

деформаций зданий окружающей застройки в зоне влияния котлованов 

Результаты расчетов были нанесены на графики зависимости деформаций 

зданий окружающей застройки от их расстояния (рисунок 2.11) до краев котлована 

в пропорции к Нк (глубина котлована). Расчеты проводились для зданий, 

находящихся на расстоянии от 0 Нк (непосредственно на бровке котлована) до 5Нк 

(максимальное нормативное значение расчетной области геотехнического 
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прогноза). Все здания окружающей застройки имеют фундаменты мелкого 

заложения (одиночные, ленточные, реже — плитные) с глубиной заложения в 

пределах 2,0 м от поверхности, без предварительного дополнительного усиления 

[102].  

 

Рисунок 2.11 – График зависимости деформаций окружающей застройки от 

расстояния (ось Х — максимальная осадка, мм; ось Y — расстояние от котлована в 

Нк) 

Была поставлена задача отыскания закона распределения случайной 

величины в удобном для практического применения виде. Для решения задачи 

определения кривой распределения вероятностей по имеющейся выборке в 

диссертационной работе применен метод представителя английской школы 

статистики Карла Пирсона. 

Исключение грубых промахов. 

Исходный массив данных был проверен на присутствие грубых промахов с 

помощью критерия Романовского [120]. Для этого массив разделен на выборки, 

каждая из которых содержит 10 элементов. Сомнительный результат отбрасывался, 

если 

|𝑦𝑚+1 − 𝑦ср| ≥ 𝑡′𝑆𝑦      (2.24) 

y = 1.98866973e-1.13126127x

R² = 0.23463708
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Здесь 𝑦𝑚+1 – сомнительный результат; 𝑦ср – средневзвешенное значение 

изучаемой величины; 𝑡′ – критерий Романовского; 𝑆𝑦 – среднее квадратичное 

отклонение. 

Значение критерия Романовского [298] бралось из таблицы при числе 

степеней свободы ν = m и уровне значимости (ошибке первого рода) α = 0,05. 

Таким образом были проверены выступающие сверху и снизу результаты. 

Полученный массив представлен на рисунке 2.12. 

 

Рисунок 2.12 – Полученные значения после исключения грубых промахов 

Для определения закона распределения и визуализации данных была 

построена гистограмма. Число интервалов было определено по формуле 

Стерджесса [331].  

𝑛 = 1 + 3,322lg (𝑁)     (2.25) 

где n – число интервалов;  

N – число элементов в массиве. 

В моем случаем, после процедуры исключения грубых промахов массив 

содержит 175 элементов. Соответственно, получено значение около 8,45 и, 

округлено в большую сторону 𝑛 = 9. 

После этого была подсчитана частота попадания исследуемой величины в 

каждый из интервалов относительного расстояния зданий до котлована и на основе 

этого построена гистограмма (рисунок 2.13). 
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Рисунок 2.13 – Гистограмма распределения вероятностей значений 

случайной величины 

 В своих разработках А. Н. Колмогоров [153, 154] и А. А. Марков [180, 181] 

доказали, что любой закон распределения может быть записан в виде одного из 12 

типов кривых Пирсона [153] или в виде нормальной кривой. Поэтому для решения 

задачи определения кривой распределения вероятностей по имеющейся выборке в 

диссертации используется метод Пирсона. 

Изначально было выдвинуто предположение о принадлежности исследуемой 

величины к одному из законов распределения, представленных в таблице 2.7. 

Таблица 2.7 – Рассматривающиеся законы распределения 

Закон распределения Плотность распределения 

Нормальный 
1

σ√2π
𝑒

−
(𝑥−μ)2

2σ2  

Логнормальный 
1

𝑥σ√2π
𝑒

−
(ln(𝑥)−μ)2

2σ2  

Экспоненциальный λ𝑒−λ𝑥  

Вейбулла (
𝑘

λ
) (

𝑥

𝜆
)

𝑘−1

𝑒
−(

𝑥
λ

)
𝑘

 

Рэлея (
𝑥

σ2
) 𝑒

−
𝑥2

2σ2  
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В таблице 2.7 представлены функции плотности вероятности перечисленных 

законов распределения. Здесь μ – математическое ожидание; 𝜎2  – дисперсия; k – 

параметр формы; λ – параметр масштаба. 

Вычисление параметров нормального, логнормального, экспоненциального 

и рэлеевского распределений было основано на равенстве математических 

ожиданий экспериментальной совокупности и совокупности с ожидаемым законом 

распределения. Для параметра масштаба Вейбулловского распределения была 

применена формула: 

𝜆 =
𝜇

𝛤(1+
1

𝑘
)
      (2.26) 

где k был определён по графику зависимости коэффициента вариации от 

параметра формы, приведённому на рисунке 2.14. Коэффициент вариации был 

рассчитан как отношение среднего квадратичного отклонения к математическому 

ожиданию 𝜈 =
𝜎

𝜇
= 0,79.  

Рисунок 2.14 – График зависимости коэффициента вариации от параметра 

формы 

В таблице 2.8 представлены параметры распределений и значения статистики 

Колмогорова [153]. Уместно отметить, что значение D для каждого из 
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распределений больше 𝐷кр, определяемого соотношением 
1,36

√𝑛
. Параметр D 

определяется, как: 

 𝑠𝑢𝑝|𝐹𝑛(𝑥) − 𝐹(𝑥)|      (2.27) 

где 𝐹𝑛(𝑥) – эмпирическая функция распределения; 

𝐹(𝑥) – теоретическая функция распределения. 

Таблица 2.8 – Параметры распределений и значения статистики Колмогорова [153, 

154]. 

 

 

 

  

  

 Для визуального представления полученных значений, построим графики 

всех представленных распределений (рисунок 2.15).  

Рисунок 2.15 – Результаты подбора распределения  

В виду наименьшего значения 𝜒2 у экспоненциального распределения были 

оценены его параметры следующим образом: 

 для экспоненциального закона распределения: 

Распределение Параметры D χ2 

Нормальное μ=1,4906, σ=1,1797 0,144 − 

Логнормальное 
μ=-0,5885, [15] 

σ=3,0841 
0,533 − 

Экспоненциальное λ=0,6709 0,226 16,457 

Вейбулловское k=1,393, λ=0,8101 0,255 27,039 

Рэлеевское λ=1,3427 0,234 74,903 
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плотность распределения  𝑓(𝑥) = {𝜆𝑒−𝜆𝑥;  𝑥 ≥ 0
0, 𝑥 < 0

     (2.28) 

математическое ожидание 𝑀[𝑥] =
1

𝜆
       (2.29) 

дисперсия 𝐷[𝑥] =
1

𝜆2
          (2.30) 

 для интервальной оценки параметра λ была введена центральная 

статистика вида 

𝑇(�⃗�𝑛; 𝜆) = 2𝜆𝑛�̅�      (2.31) 

где 

�̅� =
1

𝑛
∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1       (2.32) 

 выборочное среднее реализации �⃗�𝑛. 

Тогда: 

 2𝜆𝑖𝑛�̅� = 𝜒2
𝛼(2𝑛), 2𝜆�̂�𝑛�̅� = 𝜒2

1−𝛽(2𝑛)    (2.33) 

А границы доверительного интервала получаем следующие: 

𝜆𝑖 =
χ2

α(2𝑛)

2𝑛�̅�
      (2.34) 

 𝜆α̂ =
χ2

1−β(2𝑛)

2𝑛�̅�
      (2.35) 

Для параметра λ=0,6709 при α=β=0,025 получен доверительный интервал 

[0,58854; 0,84116]. Для математического ожидания и дисперсии [1,18883; 1,69912] 

и [1,41332; 2,887] соответственно. 

Как видно из таблицы 2.8, ни одно из распределений не подходит для 

описания экспериментальных данных. В связи с этим принято решение применить 

составной закон распределения: на промежутке 𝑥 ∊ (0; 1,519) – экспоненциальное 

распределение, на промежутке 𝑥 ∊ [1,519; 5,47] – нормальное распределение. 



95 

 

Полученный закон распределения, определяемый составной плотностью 

вероятности, можно интерпретировать как закон распределения попадания зданий 

и сооружений в зону нового строительства. 

Результаты представлены на рисунке 2.16. 

 

Рисунок 2.16 – Гистограмма распределений вероятностей с учетом 

применения основного закона распределения 

Значения критерия 𝜒2для экспоненциальной и нормальной частей закона 

распределения равны 0,02 и 2,3 соответственно: 

 для экспоненциальной части: 

𝑀[𝑥] = 1,86; 𝐷[𝑥] = 3,45; 1,42 ≤ 𝑀[𝑥] ≤ 2,06; 2,01 ≤ 𝐷[𝑥] ≤ 4,23. 

 для нормальной части: 

𝑀[𝑥] = 1,91; 𝐷[𝑥] = 0,72; 1,74 ≤ 𝑀[𝑥] ≤ 2,09; 0,54 ≤ 𝐷[𝑥] ≤ 0,97. 

Границы доверительных интервалов для математического ожидания и 

дисперсии определены следующим образом: 

 - для математического ожидания: 

(�̅� − 𝑡кр
𝜎

√𝑛
; �̅� + 𝑡кр

𝜎

√𝑛
)      (2.36)  

– нижняя и верхняя границы для дисперсии 
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𝑡н =
(𝑛−1)𝜎2

ℎн
      (2.37) 

𝑡в =
(𝑛−1)σ2

ℎв
      (2.38) 

Составной закон распределения имеет параметры: 

𝑀[𝑥] = 3,77; 𝐷[𝑥] = 4,17; 3,16 ≤ 𝑀[𝑥] ≤ 4,15; 2,55 ≤ 𝐷[𝑥] ≤ 5,2. 

Интервальные оценки всех параметров рассчитаны при уровне значимости 

𝛾 = 0,95. 

На каждом из интервалов гистограммы (рисунок 2.7) для деформации S как 

случайной величины определены законы распределения. Интервалы, в которых 

относительная удалённость R превышает значение 3,038, не учитывались ввиду 

малого числа точек, содержащихся в них, что не позволило провести надежную 

статистическую обработку, поскольку такая выборка не может характеризоваться 

как представительная. 

Отметим также, что попадание зданий и сооружений в зону влияния нового 

строительства маловероятно, и такая вероятность равна 

   
 

21 519 3

2

0 1 519

μ1
3 1 λ exp λ exp 0 002

2σσ 2

,

,

x
P S x d x d x ,

 
       

  
 

  (2.39) 

Для более наглядной визуализации и удобства описания некоторые 

гистограммы были построены неравно интервальными. Это было сделано в тех 

случаях, когда гистограмма с интервалами, определёнными по правилу Стерджесса 

[322], имела пустые «карманы». В таких случаях интервалы либо объединялись, 

либо дополнительно разбивались. Такие дополнительные манипуляции были 

проведены над гистограммами, приведенными на рисунках 2.17 и 2.19. 

После построения гистограмм, по ним подбирался закон распределения в 

соответствии с критерием согласия 𝜒2. Уместно заметить, что законы 

распределения деформации на выбранных по правилу Стерджесса [322] 

интервалах, определяемых относительной удаленностью, соответствовали либо 

нормальному, либо экспоненциальному закону распределения. 
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В таблице 2.9 представлены поинтервально законы распределения, их 

параметры и значения статистики 𝜒2. 

Таблица 2.9 –Законы распределения, их параметры и значения статистики 𝜒2 

№ Интервал Распределение Параметры 𝜒2 

1 0,0 – 0,607 Нормальное μ=1,89, σ=0,8888 0,18 

2 0,607 – 1,215 Экспоненциальное λ=1,612 4,3 

3 1,215 – 1,823 Экспоненциальное λ=0,618 1,01 

4 1,823 – 2,431 Нормальное μ=0,38, σ=0,4472 1,04 

5 2,431 – 3,038 Экспоненциальное λ=2,632 1,10 

 

Вероятность превышения предельной деформации при нормальном 

распределении: 

 
     

 
 lim

2 2

2 2

2

s -μ

σ

μ μ μ1 1
exp exp

2σ 2σσ 2π π 2σ

1 1 μ
exp 1 erf ,

2 σπ

lim lim

lim

s s

lim

x x x
P S s d x d

s
t dt

 



     
        

      

   
      

  

 


 (2.39) 

где интеграл вероятности вычисляется по формуле: 

    2

0

2
s

erf s exp t dt
π

       (2.40) 

Вероятность превышения предельной деформации при экспоненциальном 

распределении 

       
lim

lim

lim lims
s

P S s λ exp λx d x exp x exp s




            (2.41) 

Далее рассмотрим, что на интервале относительной удаленности R=0...0,607 

деформации подчиняются нормальному закону распределения с математическим 

ожиданием M[S]=1,89 и дисперсией D[S]=0,79 (рисунок 2.17). Критерий 𝜒2 = 0,18. 
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Рисунок 2.17 – Гистограмма нормального распределения вероятностей для 

интервала R=0...0,607 

При относительной удалённости R=0,607...1,215 гистограмма имеет не очень 

«приятный» вид (рисунок 2.18), поэтому она была представлена в 

неравноинтервальном виде (первый и второй интервал, а также третий и четвёртый 

были объединены) (рисунок 2.19). По гистограмме, представленной на этом 

рисунке, подбирался закон распределения. Был определен экспоненциальный 

закон распределения с параметром λ=1,612, критерий 𝜒2 для данного 

распределения равен 4,3. 

 

Рисунок 2.18 – Гистограмма нормального распределения вероятностей для 

интервала R=0,607...1,215 
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Рисунок 2.19 – Гистограмма экспоненциального распределения 

вероятностей для интервала R=0,607...1,215 

На рисунке 2.20 представлена гистограмма для распределения деформации 

при относительной удаленности R=1,215…1,823. Она была преобразована в 

гистограмму, изображенную на рисунке 2.21 (второй интервал разбит пополам, а 

последние три объединены в один интервал). По этой гистограмме оценен закон 

распределения (экспоненциальный с параметром λ=0,618 и значением критерия 

𝜒2=1,01). 

 

Рисунок 2.20 – Гистограмма нормального распределения вероятностей для 

интервала R=1,215...1,823 
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Рисунок 2.21 - Гистограмма экспоненциального распределения 

вероятностей для интервала R=1,215...1,823 

При относительной удаленности R=1,823...2,431 дополнительные 

манипуляции с гистограммой не проводились. Распределение деформаций в 

указанном интервале относительной удалённости подчиняется нормальному 

закону распределения с математическим ожиданием M[x]=0,38 и дисперсией 

D[x]=0,2. Критерий 𝜒2  имеет значение равное 1,04. Результат представлен на 

рисунке 2.22 

Рисунок 2.22 Гистограмма нормального распределения вероятностей для 

интервала R=1,823...2,431 

Для относительной удаленности R=2,431…3,038 дополнительные 

преобразования гистограммы не понадобились. Деформации в этом диапазоне 

относительной удаленности подчиняются экспоненциальному закону 
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распределения с параметром λ=2,632 (рисунок 2.23). Этому распределению 

соответствует критерий 𝜒2=1,1. 

Рисунок 2.23 – Гистограмма экспоненциального распределения 

вероятностей для интервала R=2,431...3,038 

Вероятность попадания в интервал (3; +inf) получилась равной 0,002 

Подставляя соответствующие параметры в поинтервальные законы 

распределения для предельных деформаций из таблицы Л.1 приложения Л Свода 

правил СП 22.13330.2016 [44], получена таблица значений вероятностей 

превышения допустимых деформаций зданий и сооружений в зависимости от 

относительной удаленности от котлована под новое строительство (таблица 2.10). 

Таблица 2.10 – Значения вероятностей превышения допустимых деформаций 

зданий и сооружений в зависимости от относительной удаленности от котлована 

Сооружения 

Кат-я тех. 

состояния 

здания 

Вероятность превышения предельных деформаций 

𝑃1 
(0,0-0,6) 

𝑃2 
(0,6-1,2) 

𝑃3 
(1,2-1,8) 

𝑃4 
(1,8-2,4) 

𝑃5 
(2,4-3,0) 

1. Гражданские и 

производственные 

одноэтажные и 

многоэтажные здания с 

полным железобетонным 

или стальным каркасом 

I 

II 

III 

 

0,045 

0,157 

0,467 

 

0,017 

0,065 

0,23 

 

0,0035 

0,02 

0,1 

 

0,0005 

0,005 

0,04 

 

0,00001 

0,0001 

0,005 

 

2. Многоэтажные 

бескаркасные здания с 

несущими стенами из 

крупных панелей 

I 

II 

III 

0,084 

0,157 

0,467 

0,0035 

0,065 

0,23 

0,008 

0,02 

0,1 

0,001 

0,005 

0,04 

0,0001 

0,0001 

0,0005 

3. Многоэтажные 

бескаркасные здания с 

несущими стенами из 

I 

II 

III 

0,084 

0,157 

0,858 

0,035 

0,065 

0,435 

 

0,008 

0,02 

0,0016 

0,008 

0,1 

0,0001 

0,0001 

0,072 
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Сооружения 

Кат-я тех. 

состояния 

здания 

Вероятность превышения предельных деформаций 

𝑃1 
(0,0-0,6) 

𝑃2 
(0,6-1,2) 

𝑃3 
(1,2-1,8) 

𝑃4 
(1,8-2,4) 

𝑃5 
(2,4-3,0) 

крупных блоков или 

кирпичной кладки без 

армирования 

0,2 

 

4. Многоэтажные 

бескаркасные здания с 

несущими стенами из 

кирпича или бетонных 

блоков с арматурными или 

железобетонными поясами 

I 

II 

III 

0,045 

0,157 

0,467 

0,017 

0,065 

0,23 

0,0035 

0,02 

0,1 

0,0005 

0,008 

0,04 

0,00001 

0,0001 

0,005 

5. Многоэтажные и 

одноэтажные здания 

исторической застройки 

или памятники истории, 

архитектуры и культуры с 

несущими стенами из 

кирпичной кладки без 

армирования 

I 

II 

III 

- 

0,858 

0,958 

- 

0,435 

0,549 

- 

0,2 

0,365 

- 

0,1 

0,285 

- 

0,072 

0,268 

6. Высокие жесткие 

сооружения и трубы 

I 

II 

III 

0,09 

0,314 

0,934 

0,034 

0,13 

0,46 

0,007 

0,04 

0,2 

0,001 

0,01 

0,08 

0,00002 

0,0002 

0,01 

Проанализировав и обобщив проведенные расчеты, можно предложить при 

первичном предпроектном анализе разделить расстояние от котлована на пять 

основных зон (таблица 2.11) [183]. 

Таблица 2.11 – Зоны рисков вблизи глубоких котлованов по степени 

подверженности зданий окружающей застройки сверхнормативным 

деформациям 

Расстояние, Нк Зона риска 

0,0-0,6 Потенциально опасная  

0,6-1,2 Опасная 

1,2-1,8 Средней опасности 

1,8-2,4 Малоопасная 

>2,4 Неопасная 

В зависимости от пяти основных зон и от категории технического состояния 

приведем в табличной форме основные рекомендации по усилению (таблица 2.12). 
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Таблица 2.12 – Потребность в усилении оснований и конструкций зданий 

окружающей застройки в зависимости от удаленности от объекта нового 

строительства 

Выводы по главе 2 
1. В условиях рыночной экономики современный уровень развития 

строительной науки, использование современных компьютерных систем, 

высокоэффективная строительная индустрия, договорные отношения между 

участниками строительства объекта или комплексов объектов и просто культура 

строительства не воспринимают нормальным событием некачественное 

исполнение всех видов работ и услуг, в том числе работы по инженерным 

изысканиям. 

2. Эффективное управление рисками, в том числе изыскательскими рисками 

позволяет своевременно исключить отступлений от программ выполнения 

Зона 

влияния 
Сооружения 

Техническое 

состояние 
Работы по усилению 

0,0-0,6 Hк 

Памятник 

архитектуры 

Независимо от 

технического 

состояния 

Требуются дополнительные работы по 

усилению оснований, фундаментов и 

конструкций  

Здания не 

исторической 

застройки  

III категория  Требуются дополнительные работы по 

усилению оснований, фундаментов и 

конструкций  

То же  II категория  То же  

0,6-1,2 Hк 

Здания 

исторической 

застройки  

Независимо от 

технического 

состояния 

Требуются дополнительные работы по 

усилению 

Здания не 

исторической 

застройки  

III категория  Не понадобятся дополнительные 

работы по усилению  

То же II категория  То же  

1,2-1,8 Hк 

Здания 

исторической 

застройки  

III категория  Требуются работы по усилению 

II категория  Работы по усилению требуются в 

меньшей степени 

Здания не 

исторической 

застройки  

III категория  Возможны, но маловероятны 

II категория  Не требуется  

1,8-2,4 Hк Здания 

исторической 

застройки  

III категория  Работы по усилению могут 

потребоваться  

>2,4 Hк  Независимо от 

типа сооружения 

Независимо от 

технического 

состояния 

Не требуются для всех категорий 

зданий  
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изысканий, требований нормативных документов и т.д. Это в первую очередь 

касается инженерных изысканий, выполняемых в полевых условиях на 

территориях строящихся объектов.  

3. Управление рисками, в том числе изыскательскими рисками имеет 

инструментарий достаточный для исключения последствий проявления любых 

типов изыскательских рисков. Любые изыскательские риски включают в себя 

группу ошибок, значит, исключение последствий проявления одного 

изыскательского риска исключает допущения нескольких ошибок. 

4. Особое внимание должно быть уделено планированию и проведению работ 

по инженерным изысканиям в стесненных условиях городов, на застроенных 

территориях, на территориях со сложными грунтовыми условиями, а также при 

наличии слабых и специфических грунтов. При этом гарантом качества работ на 

всех этапах жизненного цикла объекта, в том числе при проведении полевых 

исследований грунтов, является организация процесса управления 

изыскательскими рисками уже на этапе проведения предварительных 

исследований грунтов при выборе строительной площадки и перед утверждением 

размещения объекта на рассматриваемой строительной площадке с учетом его 

предварительных данных по архитектурно-конструктивным решениям. 
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ГЛАВА 3. АНАЛИЗ РИСКОВ НА СТАДИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

СВЯЗАННЫХ С УСТРОЙСТВОМ ОБЪЕКТОВ ГЕОТЕХНИЧЕСКОГО И 

ПОДЗЕМНОГО СТРОИТЕЛЬСТВА 

3.1. Стадии и этапы проектирования 

Для любых строительных объектов необходима разработка и согласование 

проектной документации. Данный вид документации разрабатывается на стадии 

проектирования. При составлении проекта четко определяется схема и 

последовательность проектных работ. Определение составляющих позволяет 

достичь наиболее оптимальных и эффективных решений.  

Проект – предварительно подготовленное, обоснованное техническими и 

экономическими расчетами и изображенное графически решение по строительству 

какого-либо здания, сооружения или их комплекса. 

Проектирование – взаимоувязанный комплекс работ коллектива 

специалистов, результатом работы которых является техническая документация 

для строительства зданий, сооружений и их комплексов. 

Проекты бывают типовыми или индивидуальными.  

На первых этапах проектирования проводится сбор всей необходимой 

документации. При проектировании выделяют основные разделы.  

При проектировании объектов строительства, включая объекты 

геотехнического и подземного строительства в настоящее время принято различать 

проектную и рабочую документацию.  

До 2008 года предусматривалась стадийность объекта: технико-

экономическое обоснование   проект     рабочий проект. 16 февраля 2008 

года вступило в силу Постановление Правительства Российской Федерации № 87 

[38]. После вступления в силу данного Постановления стали использоваться 

понятия «рабочая документация» и «проектная документация».  

При более подробном изучении процесса проектирования можно выделить 

следующие этапы:  

1. составление задания на проектирование; 
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2. сбор исходно-разрешительной документации; 

3. выполнение инженерных изысканий на площадке строительства; 

4. разработка основных технических решений (ОТР); 

5. разработка проектной документации для получения 

согласований и заключения экспертизы; 

6. экспертиза проектной документации; 

7. разработка рабочей документации [175].  

Исходя из экономической составляющей, которая рассчитана согласно 

справочнику базовых цен на работы, можно выделить, что цены на стадию 

проектирования распределяются следующим образом: 

- проектная документация – примерно 40%; 

- рабочая документация – до 60%. 

Различают основные стадии проектирования: одностадийное и 

двухстадийное проектирование.  

Одностадийное проектирование предполагает, что разработка рабочей и 

проектной документации ведется параллельно. При таком проектировании 

возведение объекта может начаться сразу после получения положительного 

экспертного заключения. Такой вид проектирования применяется только для 

простых строительных объектов.  

При двухстадийном проектировании документация разрабатывается 

поэтапно. Проектная документация разрабатывается на первом этапе. На данном 

этапе принимаются основные проектные решения. После принятия таких решений 

проект согласовывается с экспертизой, при необходимости вносятся необходимые 

корректировки, утверждается и разрабатывается рабочая документация. 

Двухстадийное проектирование – основной метод проектирования в РФ.  

После получения задания на проектирование от заказчика происходит 

проработка основных архитектурных и технологических решений. Последующие 

этапы происходят при совместной работе специалистов смежных областей, 

которым необходимо учитывать и согласовывать принятые решения между собой. 

Иногда приходится корректировать уже принятые решения, так как они не 



107 

 

согласуются друг с другом и являются не конструктивными. Из-за этого очень 

часто проработка проектных решений затягивается.   

Основные факторы риска начинают формироваться на стадии 

проектирования объекта геотехнического и подземного строительства. Качество 

проведенных проектных работ зависит на сколько данные риски могут проявиться 

в процессе строительства и эксплуатации объекта.  

На стадии проектирования ведется разработка основных этапов проектной 

документации, в зависимости от стадийности, различной степени проработки и 

детализации [36]. От качества проработки, учета всех факторов, правильной 

трактовки результатов изысканий, зависят не только факторы риска данной стадии, 

но и их проявление при строительстве и эксплуатации объекта геотехнического и 

подземного строительства 

Управление рисками на стадии проектирования [28] включают основные 

процессы, связанные с идентификацией, анализом полученных рисков и принятием 

решений для уменьшения отрицательных последствий. 

Для минимизации возникновения рисков основной задачей является 

управление выявленными рисками.  

Для более подробного выявления возможных рисковых ситуаций и их 

вероятностей возникновения в данной главе рассмотрены риски при применении 

разных типов фундаментов и разных методов устройства подземных сооружений.  

Для анализа и оценки рисков приняты следующие основные этапы для стадии 

проектирования: 

1. определение объема работ для проектирования; 

2. внутренний контроль качества выполняемых работ;  

3. идентификация рисков – определение рисков, способных повлиять на 

качество готовой документации [324]; 

4. качественная и количественная оценка выявленных рисков. На стадии 

проектирования очень важно определять риски не только качественно, но и 

количественно;  

5. изменение и корректировка проекта при необходимости. 
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Управление рисками на стадии проектирования можно представить в виде 

следующей блок-схемы (рисунок 3.1): 

Рисунок 3.1 - Схема идентификации, систематизации и управления 

рисками в геотехническом и подземном строительстве на стадии 

проектирования 

Условные обозначения  

P1……….P10 – первичная группа рисков; 

P11……….P99 – вторичная группа рисков; 

П1……….П9 –  последствия рисков; 

С1……….С5 – степень опасности проявления рисков; 

С1 - 0-10% незначительный риск (крайне слабая вероятность); 
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С2 - 10-40% малый риск (риск маловероятен); 

С3 - 40-60% средний риск (риск вероятен); 

С4 - 60-90% большой риск (весьма вероятен); 

С5 -90-100% катастрофический риск (рисковое событие произойдет); 

Рд…Ркр…Рк –возможные последствия рисков на различных этапах; 

Рд - допустимая зона; 

Ркр - критическая зона; 

Рк - катастрофическая зона. 

В связи с уникальностью каждого объекта геотехнического и подземного 

строительства, многообразия конструктивных решений и инженерно-

геологических условий, отсутствия статистических данных и сформировавшейся 

базы объектов аналогов в данной работе методология оценки рисков на стадии 

проектирования будет базироваться на методе экспертных оценок. 

Правильный анализ рисков при экспертной оценки основывается на 

определении оптимальной численности экспертной группы и ее квалификации.  

3.2 Экспериментальная оценка оптимальной численности экспертной 

группы 

Так как экспертная оценка является объективной, но полученные результаты 

могут быть слишком грубыми, необходимо, на начальном этапе, исключить 

возникновение завышенных или заниженных оценок. Чтобы минимизировать 

отклонения от общего мнения проведен расчет численности экспертной группы. 

Для этого применена методика, изложенная Г.Г. Азгальдовым и В.М. Маругиным 

[179].  

Определяющими величинами для расчета численности экспертов являются: 

𝑝𝑗- вероятность принятия правильных решений j-м экспертом, j = 1, 2, …, n; 

n – расчетная численность экспертной группы; 

p – среднее значение вероятностей 𝑝𝑗; 

P – доверительная вероятность (надежность) общего результата экспертизы; 
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m – количество экспертов, предположительно принимающих правильное 

решение в составе экспертной группы; 

∆m – возможное изменение количества правильных решений (возможное 

изменение количества экспертов) или норма абсолютного риска (при условном 

голосовании); 

𝑚1, 𝑚2 – нижняя и верхняя границы числа m: 

𝑚1 = 𝑚 − ∆𝑚     (3.1) 

𝑚2 = 𝑚 + ∆𝑚     (3.2) 

N – норма большинства голосов при виртуальном голосовании; 

𝑚1 ≥ 𝑁𝑛      (3.3) 

R – норма относительного риска: 

𝑅 = ∆𝑚/𝑚      (3.4) 

t – параметр кратности, определяющий границы доверительных интервалов 

в средних квадратических отклонениях.  

Для оптимизации и обезличивания экспертам присвоены шестизначные 

цифры: XX.XX.XX.  

- Номер категории эксперта - первые две цифры; 

- номер экспертной группы – вторые две цифры; 

- последние две цифры: номер эксперта внутри группы. 

Далее составляются алфавитные списки экспертов по группам, категориям 

или ругой классификации.  

В моем случае в качестве расчетной модели экспертизы принята 

последовательность независимых испытаний. При каждом испытании вероятность 

p[A] связана с наступлением события А. Правильное групповое решение экспертов 

P(A)=p такое же, как и при схеме Якоба Бернулли 0<p[A]≤1 [212].  

Схеме Бернулли соответствует закон Бернулли:  

𝑃 (|𝑝 −
𝑚

𝑛
| < 휀) ≥ 1 − 𝛼   (3.5)  

где 휀 – некоторое переменное положительное число, 휀 ≪ 1 

𝛼 – уровень значимости вероятностей, 𝛼 = 𝛼(𝑡). 
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Заменим в формуле 3.5 휀 на 
∆𝑚

𝑛
.  После преобразований, получено уравнение: 

(
1

𝑡
∙

∆𝑚

𝑛
)2 =

𝑝∙(1−𝑝)

𝑛
     (3.6) 

Данная формула учитывает два комплекса уравнений – в левой и правой 

сторонах уравнения. Решения уравнения относительно расчетной численности 

группы, n представляется в виде графиков с гиперболами. Они зависят от 

различных значений вероятностей p, параметров кратности t и отношения 
∆𝑚

𝑛
. На 

графиках отмечаются точки, соответствующие принятым нормам большинства 

голосов N при возможном голосовании. В моем случае за такую величину принята 

норма голосов – эталонные значения. «Вылетевшие» значения откидываются за 

данную норму.  

На горизонтальной шкале отмечены различные значения 
∆𝑚

𝑛
. 

На вертикальной шкале отмечена расчетная численность экспертной группы 

n. Обязательно должно быть соблюдено условие n ≥7. В моей работе для 

экспертной оценки принимали участие 10 экспертов, то есть данное условие 

соблюдается. 

Принято, что среднее значение вероятности p = 0,80, а доверительная 

вероятность общего результата экспертизы Р=0,99. Эти значения приняты 

самостоятельно, в зависимости от той вероятности (надежности) которую 

необходимо получить. Вероятность p=0,80 предопределяет отношение m/n=0,80. 

Отсюда получено, что m=0,80n.  

Исходя из полученных значений дальнейшее решение приводится к 

логистическим действиям: ∆𝑚 = 0,20𝑛. Поучено полное единогласие экспертов и 

верхняя доверительная граница вероятности имеет вид:  

𝑚2 = 𝑚 + ∆𝑚 = 0,80𝑛 + 0,20𝑛 = 𝑛   (3.7) 

Либо такое решение приведет к опасному снижению числа согласованности 

мнений экспертов, поскольку нижняя доверительная граница занижена до: 

𝑚1 = 𝑚 − ∆𝑚 = 0,80𝑛 − 0,20𝑛 = 0,60𝑛   (3.8) 

Показатель 𝑚1 получается ниже стандартной нормы большинства голосов  

N=2/3, то есть 66,7% от числа экспертной группы.  
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Найдено отношение 
∆𝑚

𝑚
 разделив 𝑚1 на m: 

1 − (
∆𝑚

𝑚
) =

0,60𝑛

𝑚
=

0,60

0,80
= 0,75 

∆𝑚

𝑚
= 1 − 0,75 = 0,25 

Определено значение при принятой расчетной численности экспертной 

группы n=10 человек. Все необходимые данные для расчета приняты и рассчитаны 

ранее. 

𝑚 = 0,80𝑛 = 0,80 ∙ 10 = 8 

∆𝑚 = 0,25𝑚 = 0,25 ∙ 8 = 2 

𝑚2 = 𝑚 + ∆𝑚 = 8 + 2 = 10 

𝑚1 = 𝑚 + ∆𝑚 = 8 − 2 = 6 

В моем случае уменьшение численности экспертной группы хотя бы на 

одного человека может привести к срыву голосования, так как будет невозможно 

принять согласованное решение. При 𝑚1 = 6 − 1 = 5 может сложиться ситуация, 

что при общем количестве экспертов в 10 человек 50% может проголосовать «за», 

а 50% «против». 

Для уменьшения таких рисков необходимо привлечение более надежных 

экспертов, входящих в экспертную группу. 

Например, если при таких же входных данных изменить только среднее 

значение вероятности р. Принято, что р = 0,90.  

Получено, что m/n=0,90.  

m=0,90 

n=0,90·10=9 человек. 

Для новых исходных данных 
∆𝑚

𝑚
= 0,20. 

∆𝑚 = 0,20𝑚=0,20·9=2 

𝑚1 = 𝑚 − ∆𝑚 = 9 − 2 = 7 – больше 2/3 экспертов. 

В этом случае расчетная численность экспертной группы в составе 10 

экспертов будет достаточно для принятия общего решения при норме большинства 



113 

 

голосов равных 2/3 и при доверительной вероятности (надежности) общего 

результата экспертизы P=0,99.  

При общей численности экспертной группы 10 человек принятие 

единогласного решения должно быть согласованно у 6 человек (рисунок 3.2).  

 

Рисунок 3.2 - График оценки оптимальной численности экспертной группы 

На графике красной линией показана доверительная вероятность р = 0,8  

Данная методика может быть применима еще до проведения экспертного 

опроса [197, 243, 257, 293]. Более точные расчеты могут быть получены после 

опроса экспертов.  

Эталоны принятия экспертами правильных решений. 

Полученные результаты после проведения экспертной оценки очень сложно 

идентифицировать на «правильные» и «неправильные». В таком случае возможно 

только игнорировать те результаты, которые не входят в доверительную область, 

которая принята за эталон. В моей диссертации для определения эталонной области 

были построены схемы box-plot.  Методика построения была подробно 

рассмотрена в главе 2 данной работы. 

Даже при наличии у организаторов информации о достоверности действий 

экспертов, целесообразно при каждой новой экспертизе совмещать расчет 

вероятностей pj с вычислением весовых коэффициентов, например, для 

показателей свойств между объектами. В таком случае необходимо в первую 

очередь провести ранжирование свойств. 
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При вычислении весовых коэффициентов экспертам необходимо 

расположить показатели и части объекта в порядке их значимости или весомости. 

Для того чтобы определить вероятность принятия правильного решения 

вводятся эталоны правильных решений. В моем случае нельзя определить 

правильно или неправильно были принято решение экспертами. Так как 

вероятность возникновения риска нельзя предсказать на 100%.  

Как уже говорилось ранее, существует множество способов оценки рисков. 

В данном случае использована количественная оценка рисков, для того чтобы не 

учитывать допустимые риски. Самый подходящий метод – метод Монте-Карло 

[219]. В нем применяются оптимистичные, наиболее вероятные и пессимистичные 

оценки. При таком ранжировании: 

0 – риск не наступит; 

1 – риск наступит.  

Исходя из полученных результатов можно вычислить коэффициент 

конкордации.  

Коэффициентом конкордации называется число от 0 до 1, которое 

показывает согласованность мнений экспертов при проведении ранжирования 

свойств. Чем ближе значение к 0, тем согласованность экспертов меньше (таблица 

3.1).  

Таблица 3.1 - Оценка согласованности мнений экспертов 

Коэффициент конкордации Согласованность мнений экспертов 

<0,3 (менее 30%) мнения экспертов не согласованны 

от 0,3-0,7 (от 30 до 70%) средняя согласованность 

>0,7 (более 70%) высокая согласованность экспертной группы 

3.3 Предлагаемый алгоритм вычисления риска на стадии 

проектирования 
 

После подбора и определения численности экспертов переходим 

непосредственно к вычислению риска. Количество рисковых факторов на стадии 

проектирования [28, 36] небольшое, но их проявление может вызвать 

катастрофические последствия на стадии строительства и эксплуатации. 
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Как уже говорилось ранее, при проектировании принимаются решения, 

которые могут как увеличить, так и уменьшить величины рисков. Для вычисления 

рисков необходимо составить правильный прогноз факторов, которые оказывают 

существенное влияние на работу конструкций разных зданий и сооружений. Для 

этого необходимо: 

1. правильно спрогнозировать параметры внешних сил; 

2. определить статические и динамические параметры материалов 

конструкций; 

3. выбрать расчетную схему конструкции и аналитический метод расчета; 

4. оценить реакцию конструкции на установленные внешние силы; 

5. провести анализ состояния конструкции в течении установленного срока 

эксплуатации. 

Каждая из вышеперечисленных операций характеризуется вероятностью 

проявления. Общая вероятность будет зависеть от сумм вероятностей полученных 

результатов по всем операциям. 

Для оценки влияния неточностей, которые могут быть допущены при 

проектировании следует определить в результате каких факторов может произойти 

разрушение конструкции. Для простейшей конструкции предвиден только один 

путь вероятного разрушения [104, 105]. В этом случае задача упрощается. Для 

сложных конструкций разрушение зданий и сооружений может развиваться по 

различным путям, и иметь разную вероятность. 

Коэффициент надежности вычисляется для каждой схемы разрушения по 

формуле:  

𝐹𝑟𝑗 = ∏ (𝑅𝑖)𝑖𝑛
𝑖=1      (3.9) 

где 𝑅𝑖 – множитель характеризующий коэффициент надежности для каждой 

схемы.  

Зависимость между вероятностью разрушения Р и коэффициентом 

надежности F выражается в виде: 

P=10%-F=3,5; 

P=1%-F=10; 



116 

 

P=0,1%-F=20. 

Для определения вероятности того, что разрушение произойдет именно по 

выбранной последовательности событий D вычисляется по формуле: 

𝑃𝐷 = 1 − ∏ (1 − 𝑃𝑓)𝑚𝑗𝑛
𝑖=1     (3.10) 

где 𝑚𝑗 – число участков для выбранной схемы разрушения;  

Pf – вероятность разрушения. 

Для наглядности приведена таблица 3.2 с указанием значений величин 

рисков в зависимости от интенсивности внешних сил и частоты их приложения. 

Таблица 3.2 - Зависимость частоты возникновения разрушений от интенсивности 

внешних сил 

Интенсивность 

внешних сил 

Частота 

возникновения 

разрушений в год 

Минимальные 

неточности 

проектирования 

Максимальные 

неточности 

проектирования 

Слабая 

Средняя 

Повышенная 

7·10-4 

5·10-5 

1·10-6 

1·10-5 

9·10-6 

6·10-6 

1·10-4 

3·10-5 

1·10-5 

 

Из таблицы можно сделать вывод, что повышенная нагрузка, которая реже 

прикладывается к конструкциям, при минимальных неточностях проектирования 

оказывается менее опасной, чем слабая нагрузка, но с более частым воздействием 

на конструкцию.  

Таким образом, анализ рисков при проектировании и учет несущей 

способности конструкции [22] на основе теории риска позволяет получить 

дополнительную информацию для создания более надежных конструкций без 

дополнительных затрат. 

При проектировании сооружений целесообразно сравнивать варианты путем 

вычисления рисков. Для этого нужно использовать результаты расчета на 

прочность как отдельных конструкций, так и сооружения в целом. При численном 

методе расчета сложную систему делят на простые элементы и изучают 

напряжения, деформации и перемещения каждого элемента. Затем собирают все 

простые элементы, соблюдая условия контакта для тех сечений, в которых 

происходит соединение элементов в единую систему. Естественно, что 
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геометрические размеры и конфигурация каждого простого элемента может быть 

весьма разнообразной и назначаться с учетом требуемой точности расчета и 

степени сложности сооружения. В этом смысле для инженера имеется 

неограниченный выбор, и он может найти для данного сооружения наиболее 

рациональный вид конечного элемента, который и будет положен в основу расчета.  

Условия контакта в тех сечениях, в которых происходит объединение 

конечных элементов в общую единую непрерывную систему, происходит с 

соблюдением условий контакта и с учетом того принципа, который был 

использован при выделении конечного элемента. Если конечные элементы 

получены путем отбрасывания связей, то условия контакта будут выражать 

эквивалентность перемещений в месте контакта. Однако конечные элементы 

можно получить, добавляя связи, т.е. отдельные сечения сложной системы могут 

быть закреплены от смещений, после чего эта система распадается на простые 

элементы. Тогда условия контакта будут выражать отсутствие реакций в 

добавленных связях.  

Наконец, могут быть и смешанные условия контакта для конечного элемента, 

выделенного из системы так, что в отдельных сечениях были отброшены, а в 

других добавлены связи. В этом случае имеют место смешанные условия контакта, 

и часть уравнений будет выражать эквивалентность перемещений, другая же часть 

соответствует условиям равновесия сил в сечениях, в которых добавлены связи.  

Независимо от того, каким путем выполнено разделение сложной системы на 

конечные элементы, в первую очередь необходимо подробно изучить их свойства, 

т.е. найти формулы, связывающие напряжения, деформации и перемещения для 

всех точек конечного элемента, в том числе найти решение для напряженных 

состояний, возникающих от единичных значений параметров, характеризующих 

условия контакта. Например, при добавлении связей необходимо найти поле 

напряжений и перемещений: в конечном элементе при единичном смещении в 

направлении каждой добавленной связи, иногда эти функции называют функциями 

смещений узловых точек, в которых добавлены связи.  
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При отбрасывании связей единичные состояния будут соответствовать 

единичному значению обобщенных сил, приложенных в сечениях контакта. 

Второй этап расчета состоит в решении контактной задачи и определении сил 

взаимодействия между конечными элементами. Для решения этой части расчета 

составляются системы уравнений, обеспечивающие переход от конечных 

элементов к непрерывной системе. Число таких уравнений зависит от выбранного 

типа конечного элемента и от числа конечных элементов, на которые разделили 

сложное сооружение. После того, как решена контактная задача и определены силы 

взаимодействия между конечными элементами, вычисляются поля напряжений и 

усилий в сооружении с помощью единичных функций, найденных ранее для 

каждого элемента в отдельности.  

Учет влияния сил инерции при решении динамической задачи не меняет 

общего порядка расчета, так как силы инерции можно добавить к внешним 

объемным силам. Изложенная схема расчета показывает, что объем вычислений 

получается значительным и может быть выполнен с использованием ЭВМ. Тем не 

менее, разделяя сооружение на конечные элементы, следует сделать 

предварительно анализ разных типов конечных элементов, так как при неудачно 

выбранном элементе объем вычислений будет настолько большим, что его трудно 

выполнить на ЭВМ. В этом случае придется сокращать число конечных элементов, 

что в свою очередь приведет к снижению точности расчета.  

Следует отметить, что вопрос о сходимости процесса является весьма 

важным и поэтому приходится очень часто повторять несколько раз один и тот же 

расчет, изменяя число конечных элементов и оценивая таким путем сходимость 

результатов. В динамических задачах расчет усложняется в связи с 

необходимостью определять матрицу масс, которая вводится в уравнение 

движения. Эта матрица определяется аналогично и для распределенных внутри 

элементов объемных сил, которые переносятся в точки контактных сечений. Чаще 

всего для этого используют энергетический критерий эквивалентности. В задачах 

динамики сходимость процесса должна быть проверена особенно внимательно.  
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Риски, связанные с эксплуатацией проектируемой конструкции, должны 

вычисляться предварительно путем использования результатов 

детерминистического определения напряжений в конструкциях. В этом отношении 

большие преимущества дает использование МКЭ и получение исходных данных 

для вычисления риска в соответствии с формулами. Следует отметить, что 

наибольшее распространение получила схема замены сложной конструкции 

треугольниками в случае плоской задачи и тетраэдрами для пространственных 

массивных сооружений [206]. Прямоугольные конечные элементы применяются 

при расчете плит. В этом случае контакт между отдельными элементами 

обеспечивается в их вершинах и соответствует шарнирному соединению элементов 

в этих точках.  

Для каждого треугольного элемента изучено напряженное состояние, 

возникающее от смещения его вершин в горизонтальном и вертикальном 

направлениях. При решении вспомогательной задачи [211], определяется 

перемещение точки внутри треугольного элемента при смещении на единицу в 

вертикальном и горизонтальном направлениях каждой его вершины.  

Воспользуемся Ni(х, у) функцией, с помощью которой можно подсчитать 

перемещения w(х, у) любой точки внутри треугольника, если его вершина i 

получила перемещение 𝛿𝑖= 1, и Nj и Nk, если узлы j и k имеют смещения 𝛿𝑗 = 1 и 

𝛿𝑘= 1. Эти функции называют функциями формы элемента.  

В матричной записи получено: 

{𝑤} = [𝑁] ∙ {𝛿}     (3.11) 

Перемещения, деформации и напряжения определены по формулам:  

{휀} = [𝐵]{𝛿} и  {𝜎} = [𝐷]{휀}     (3.12) 

[В] - матрица перехода от перемещений узлов к деформациям; 

[D] - матрица упругости. 

Реактивные силы R, возникающие в вершинах треугольника при смещении 

этих вершин на величину δ определены как: 

{𝑅} = [𝐾]{𝛿}     (3.13) 

[К] - матрица жесткости элемента; 
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Составлена система уравнений, которая в матричной форме имеет вид: 

[𝐾]{𝛿} + {𝐹}𝑝 = 0    (3.14) 

{𝐹}𝑝 – равнодействующая внешних сил, приложенных в данном узле, 

включая и силы инерции.  

После решения уравнения найдены смещения вершин каждого треугольника, 

а по формулам для {𝑤} и {휀} - напряжения в точках внутри контура треугольника.  

Рассмотренная схема рассуждений и полученные расчетные уравнения 

относятся к наиболее простому случаю отсутствия объемных сил или перемещений 

и начальных напряжений. Их можно распространить и на более сложные случаи, 

если добавить в уравнения {휀} такие слагаемые как [𝐷0]{휀0} + {𝛿0}, в которых {휀0} 

и +{𝛿0} - матрицы, характеризующие начальные деформации и напряжения, а в 

уравнение {𝑅} добавить узловые силы {F}, возникающие от распределенных 

нагрузок р, начальных деформаций ε0 и начальных напряжений σo: 

{𝐹} = − ∫ [𝑁]𝑇{𝑝}𝑑𝑉 − ∫ [𝐵]𝑇[𝐷]{휀0}𝑑𝑉 + ∫ [𝐵]𝑇{𝛿0}𝑑𝑉
𝑣𝑣𝑣

 (3.15) 

МКЭ позволяет определить напряженное состояние конструкции с 

некоторой степенью точности, т.е. решение отклоняется от точного на некоторую 

величину. Отклонение от поставленной цели и представляет риск, который 

имеется, если принимается решение на основе приближенного расчета. Уточнение 

расчета приводит к снижению величин рисков вследствие уменьшения интервала 

между принятым по расчету и действительным значением напряженного 

состояния.  

Если по расчету получено завышенное значение размеров конструкции, то 

принятая величина риска приводит к удорожанию конструкции. Наоборот, если 

увеличить риск и получить уменьшенное значение расчетных усилий, то решение 

будет более экономичным. Таким образом, в обоих случаях необходимо тщательно 

обосновывать величины рисков. Нередко наблюдается тенденция принимать 

завышенные значения усилий, что, однако, не гарантирует защиты конструкции от 

разрушения, связанного с влиянием случайных внешних сил. Таким образом, 
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вычислить риск можно на основании теоретических выводов с использованием 

МКЭ.  

Другой эмпирический подход к определению ожидаемых рисков состоит в 

изучении и экстраполяции событий прошлого для конкретного случая. Ожидаемые 

выводы или возможные ущербы как результаты принятых рисков могут быть 

определены только с известной степенью неопределенности, поэтому повышение 

точности теоретических расчетов при вычислении рисков позволят уменьшить 

указанную выше неопределенность. Принимая теоретические предпосылки для 

оценки риска, следует учитывать, что эти оценки содержат элементы риска. К ним 

относится:  

1) риск, связанный с возможностью наступления ожидаемых событий или 

появлением неожиданных событий;  

2) риск, возникающий от возможного изменения системы предварительных 

оценок;  

3) риск, связанный с надежностью информации, на которой основана 

предварительная оценка.  

Изложенное показывает, что теоретические предпосылки, или, как их можно 

назвать, исходные данные для вычисления рисков, должны быть особо тщательно 

обоснованы в соответствии с принятым методом вычисления. 

3.4 Идентификация, систематизация и управление основными рисками 

в геотехническом и подземном строительстве на стадии проектирования 

Как уже было сказано в разделе 3.1 существует очень много этапов при 

проектировании строительных объектов. Каждый из этапов связан с различными 

рисками. Для минимизации в дальнейшем аварийных ситуаций выделено 

несколько разделов с рисками. Первый большой раздел будет состоять из общих 

рисков при проектировании. Во втором разделе будут выделены риски, связанные 

с устройством различных типов фундаментов (фундаменты мелкого заложения, 

свайные фундаменты) и различных типов устройства котлована (открытый и 

закрытый способы).  
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В ходе опроса экспертов и специалистов определены следующие основные 

риски: 

1. некачественная разработка предварительных архитектурно-

планировочных решений при выборе строительной площадки, а также при 

составлении задания на проектирование; 

2. неудачный выбор проектной организации; 

3. некачественное техническое задание на проектирование; 

4. некачественное определение объемов проектно-расчетных работ; 

5. некачественная организация процессов проектирования; 

6. неготовность проектной организации к выполнению работ; 

7. отсутствие опыта выполнения соответствующих работ; 

8. отсутствие необходимого контингента специалистов, проектировщиков и 

конструкторов; 

9. низкий профессиональный уровень специалистов, проектировщиков и 

конструкторов; 

10. отсутствие опыта аналогичных работ у специалистов, проектировщиков 

и конструкторов; 

11. необоснованное применение типовых или аналоговых решений при 

проектировании;  

12. ошибки, допущенные при проектировании; 

13. незнание требований нормативных документов по проектированию; 

14. отсутствие современного программного обеспечения;  

15. отсутствие внутреннего контроля при проектировании; 

16. необоснованное принятие конструктивных решений по видам, типам 

оснований и фундаментов проектируемых объектов при неполном учете и 

искаженных значениях результатов изысканий; 

17. невыполнение работ или нарушение сроков сдачи проектов из-за 

внутренних и внешних проблем в проектной организации; 

18. отсутствие поэтапного выполнения работ, экспертизы и сдачи отдельных 

разделов проекта; 
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19. корректировка некачественно выполненных проектных решений; 

20. необходимость выполнения дополнительных изысканий на площадке 

объекта при плохом качестве первичных изысканий; 

21. неучет результатов инженерно-экологических изысканий при 

проектировании оснований, фундаментов и объектов геотехнического и 

подземного строительства; 

22. неучет результатов инженерно-гидрогеологических изысканий при 

проектировании оснований, фундаментов и объектов геотехнического и 

подземного строительства; 

23. неучет результатов исследования развития опасных геологических 

процессов при проектировании оснований, фундаментов и объектов 

геотехнического и подземного строительства; 

24. неучет при проектировании свойств специфических грунтов; 

25. неучет при проектировании наличия существующих и исторических 

зданий, сооружений и их технического состояния; 

26. неучет особенностей строительства зданий и сооружений в стесненных 

городских условиях или на застроенных территориях; 

27. принятие новых нормативных документов, отмена действующих 

нормативных документов в области строительства. 

Для оценки общих проектных рисков проведен расчет и выявлена частота 

возникновения каждого риска и его вероятность. Использовано имитационное 

моделирование, которое представляет собой математическое ожидание (среднее 

значение случайной величины) путем проведения определенного количества 

симуляций (испытаний). 

Классическая формула для математического ожидания будет иметь вид: 

𝑀(𝑋) = ∑ 𝑥𝑖 ∙ 𝑝𝑖
𝑛
𝑖=1      (3.16) 

x1…n – значение величины от 1 до n; 

p1…n – вероятность от 1 до n. 



124 

 

При имитационном моделировании проведено n-е количество симуляций. 

Далее получено Х значение и определено среднее арифметическое приближенное 

к математическому ожиданию.  

Имитационное моделирование - это процесс, представляющий собой 

численный метод проведения на ЭВМ вычислительных экспериментов с целью 

имитации поведения реальных объектов строительства. Для точности и быстроты 

вычисления процессы разбиваются на элементарные частицы, подсистемы и 

модули.  

Так как риск является сложной системой необходимо многократное 

случайное воспроизведение данных. Для этого необходимо перейти к 

статистическому моделированию. Данное моделирование применимо для 

имитации общего риска в объекте.  Полученные характеристики носят 

вероятностный характер.  

Для определения вероятности и частоты рисков для объектов 

геотехнического и подземного строительства в моей работе была применена 

методика статистического моделирования – метод Монте-Карло [219]. Основные 

положения которого были описаны в главе 1.  

Рассматривая метод Монте-Карло [219] в общем виде можем вычислить 

некоторую величину m через случайную величину ξ. Математическое ожидание 

данной величины составит Mξ=m. Разброс значений искомой величины, то есть 

дисперсия равна Dξ=b. 

Рассмотрено N количество случайных величин 𝜉1, 𝜉2,…, 𝜉𝑁. Их 

распределение должно совпадать с распределением ξ. Согласно центральной 

предельной теореме теории вероятностей найдено распределение суммы, которое 

приближено к нормальным со средним: 𝜌𝑁 = 𝜉1+𝜉2+…+ 𝜉𝑁. Для этого принято, что 

нормальное со средним равно 𝜇 = 𝑁 ∙ 𝑚, и дисперсия равна 𝜎2 = 𝑁 ∙ 𝑏2. Согласно 

«правилу трех сигм» эти значения не зависят от того какими будут математическое 

ожидание и дисперсия.  

«Правило трех сигм»: P{𝜇 − 3𝜎 < 𝑃𝑁 < 𝜇 + 3𝜎} = 0,977. 
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Если данное правило записывать не в виде формулы, то оно заключается в 

том, что при нормальном распределении практически все значения величины с 

вероятностью 0,9977 лежат в пределах трех сигм и не выходят за их пределы в 

сторону от математического ожидания. То есть находятся в пределах [𝜇 − 3𝜎; 𝜇 +

3𝜎]:  

P{𝑚 −
3𝑏

√𝑁
<

𝜌𝑁

𝑁
< 𝑚 +

3𝑏

√𝑁
} ≈ 0,977   (3.17) 

Последнее соотношение перепишу в виде: 

𝑃{
1

𝑁
∑ 𝜉𝑗 − 𝑚 <

3𝑏

√𝑁

𝑁
𝑗=1 } ≈ 0,977     (3.18) 

При нахождении искомой величины m определена погрешность метода.  

Исходя из вышесказанного можно сделать вывод, что применение метода 

Монте-Карло заключается в определении искомых результатов с помощью 

статистики. Достоверность полученных результатов определяется качеством 

генератора случайных чисел. Из-за большого количества итераций для точности 

расчетов применяется ЭВМ.   

В связи с большим математическим аппаратом для определения вероятности 

наступления рискового события можно использовать различные программные 

комплексы, такие как Crystal Ball, Stella, AnyLogic, RStudio, MathCAD, MS Excel и 

тд.  

Для решения поставленной задачи была создана программа в комплексе MS 

Excel. Так как данная программа основана на детерминированном алгоритме, то 

для минимизации влияния был произведен расчет с 1000 итераций.  

При детерминированном алгоритме воспроизведен один и тот же результат 

при определенном входе. 

Так как риски являются случайными величинами любого неблагоприятного 

события, то экспертной группой принято 27 рисковых событий, которые могут 

возникнуть при проектировании объектов.  

Для учета всех рисков при создании программы в MS Excel задан следующий 

алгоритм действий: 
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1. На первом этапе заданы риски от 1 до 27, описанные ранее через функцию 

(рисунок 3.3.). 

 

Рисунок 3.3 - Окно ввода данных в программе по экспертной оценке 

Принято распределение в долях от единицы, и задано, что случайная 

величина распределена от 0 до 1. Функция СЛЧИС выдает случайные числа с 

единичным распределением. В таком случае любое значение с одинаковой 

вероятностью может попасть в нижнюю и верхнюю границы диапазона.  

Функция СЛЧИСЛ является непостоянной функцией. Необходимо 

учитывать данный факт при дальнейшем разделении рисков в зависимость от 

последствий (рисунок 3.4).  



 
 

 

1
2
7
 

 
Рисунок 3.4 - Вид окна генерации случайных чисел при определении 27-ми заданных рисков 
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2. На втором этапе найдена вероятность каждого риска при каждой 

итерации. Экспертный опрос проводится для ранее выявленных рисков с целью 

определения вероятности и последствий для рискового события по вероятности 

возникновения (таблица 3.3). 

Таблица 3.3 - Вероятность возникновения рисков 

Диапазон (%) Вероятность возникновения 

0-10% крайне слабая вероятность, риск-фактор может проявляться в 
исключительных случаях 

10-40% риск маловероятен, редок, наблюдался в прошлом 

40-60% риск вероятен 

60-90% риск весьма вероятен, высока вероятность проявления 

90-100% существует уверенность, что рисковое событие произойдет 

Выделены 3 степени последствий и каждой из них присвоен свой цвет: 

1 - допустимый риск; 

2 - критический риск; 

3 - катастрофический риск. 

Вероятности и степени возникновения для каждого рискового события 

(таблица 3.4) были определены экспертной оценкой по методу Дельфи [216] (см. 

Главу 2).  

Таблица 3.4 - Вероятность и степень возникновения каждого рискового события, 

определенные по методу Дельфи 

Номер риска 1 2 3 4 5 6 

Вероятность 10-40% 10-40% 40-60% 60-90% 40-60% 10-40% 

Последствие 2 2 1 1 1 1 

Номер риска 7 8 9 10 11 12 

Вероятность  40-60% 40-60% 40-60% 40-60% 40-60% 60-90% 

Последствие 2 2 2 1 3 2 

Номер риска 13 14 15 16 17 18 

Вероятность  40-60% 10-40% 10-40% 40-60% 90-100% 60-90% 

Последствие 1 1 2 3 1 2 

Номер риска 19 20 21 22 23 24 

Вероятность  60-90% 40-60% 40-60% 60-90% 60-90% 60-90% 

Последствие 1 1 1 1 3 3 

Номер риска 25 26 27  

Вероятность  60-90% 60-90% 60-90% 

Последствие 2 2 1 
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3. На третьем этапе учитывается вероятность возникновения каждого риска, 

а точнее верхняя граница вероятности. В программе при задании вероятности для 

каждого риска рассмотрена наиболее негативная вероятность события. Например, 

если риск весьма вероятен, то есть от 60-90%, то при расчете принимается верхняя 

граница данного события – 90%. 

Для задания такого параметра использована функция = ЕСЛИ. С ее помощью 

замоделировано выполнение конкретного условия. То есть при генерации 

случайных чисел найдена вероятность того, что n-ый риск проявился с i-ой 

вероятностью. Если условие выполняется и рисковое событие произойдет, то 

программа выдает значение 1 (истина), если рисковое событие не проявится, то 0 

(ложь) (таблица 3.5).  

 



 
 

 

1
3
0
 

Таблица 3.5 - Вероятность возникновения рискового события: 1 – событие возникает; 0 – событие не возникает 

 

 

 

 

Вероятность риска 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

2 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 

3 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 

4 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 

5 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 

6 1 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 

7 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 

8 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 

9 1 1 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 

10 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

11 0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 

12 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 

13 1 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 

14 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 

15 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 0 

16 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 

17 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 0 1 

18 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 

19 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 

20 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 

21 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 

22 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 1 0 1 1 
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4. На четвертом этапе определена сумма рисков для каждой итерации. Сумма 

рисков определена через функцию = СУММ (). В моем случае получено, что 

минимальное количество рисков - 10, максимальное – 25.  

5. На следующем этапе определена частота рисков.  

При определении частоты рисков на первоначальном этапе вручную 

записана вероятность того, что несколько рисков произойдут одновременно. Как 

сказано выше, подобран диапазон от 1 до 27. Произведя расчет получено, что 

частота возникновения одного рискового события или вероятность проявления 

нескольких одновременно происходящих рисковых событий начинается с 8, а 

максимально возможно проявление 22 рисков одновременно. 

Определение частоты риска производится через функцию Частота: 

=ЧАСТОТА(массив_данных;массив_интервалов). 

Далее выделены суммы рисков, рассчитанные на этапе 4 для всех итераций и 

диапазон значений от 1 до 27. Для расчета использована формула массива, то есть 

подтверждается формула CTRL+SHIFT+ENTER.  

Формула массива позволяет решать более сложные задачи: 

- быстро создать образцы наборов данных; 

- подсчитывать числа знаков в диапазоне ячеек; 

- суммировать только те числа, которые отвечают определенным 

требованиям; 

- суммировать n-ые значения в определенном диапазоне.  

После использования функции «Частота» мной получено количество 

значений по заданным ранее возможным диапазонам. 

Также на данном этапе после получения значений, в качестве проверки и для 

дальнейшего использования рассчитана сумма выявленных частот. Так как мной 

было задано 1000 итераций, то при подсчете суммы получено значение 1000 

(таблица 3.6). 
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Таблица 3.6 - Определение частоты риска 

Определим частоту риска 

0 0 

1 0 

2 0 

3 0 

4 0 

5 0 

6 0 

7 0 

8 0 

9 2 

10 12 

11 22 

12 44 

13 76 

14 134 

15 156 

16 160 

17 182 

18 96 

19 61 

20 33 

21 16 

22 3 

23 3 

24 0 

25 0 

26 0 

27 0 

Сумма 1000 

 

6. На шестом этапе произведен расчет вероятности возникновения рисков. 

Для расчета вероятности необходимо поделить возникшую частоту каждого 

диапазона от 1 до 27 и разделить данное число на сумму = 1000 (количество 

итераций) (рисунок 3.5).  
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Рисунок 3.5 - Определение вероятности одновременного возникновения 

нескольких рисков 

Например, для определения вероятности возникновения возможных 10 

проектных рисков одновременно, необходимо частоту рисков при 10 возможных 

рисках (в моем случае 2), поделить на сумму рисковых событий (в моем случае 

1000). 

7. Визуализация полученных расчетов.  

Для наглядности построена гистограмма зависимостей частоты рисков и 

вероятностей их возникновения (рисунок 3.6).  

 

Рисунок 3.6 - График зависимости частоты рисков и вероятности их 

возникновения 
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Вышеперечисленные риски описаны для всех принятых последствий. Так как 

мной ранее выделены допустимые, критические и катастрофические последствия и 

принято, что допустимые последствия не учитываются, то все риски разделены на 

3 категории.  

Допустимые последствия не учтены, так как их проявление не оказывает 

критического влияния на проект и на события, которые могут в дальнейшем 

возникнуть. 

Поэтому, было построено еще две диаграммы для критических и 

катастрофических рисков.  

Для учета и взаимосвязи полученных диаграмм с ранее написанной 

программой в MS Excel созданы еще Лист 2 и Лист 3 и задана зависимая функция 

от Листа 1, в которой произведен расчет для всех рисков. Данная зависимая 

функция задается как =Лист1     перейти на Лист 1 и выделены начальные 

ячейки. От выделенных ячеек, как от зависимости, продолжается дальнейший 

расчет. 

Полученные диаграммы (рисунок 3.7; рисунок 3.8): 

 

Рисунок 3.7 - График зависимости частоты рисков и вероятностей их 

возникновения для критических рисков 
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Рисунок 3.8 - График зависимости частоты рисков и вероятностей их 

возникновения для катастрофических рисков 

Разработанные в рамках диссертационной работы алгоритм и компьютерная 

программа позволяют оценить вероятность наступления рисковых событий на 

стадии проектирования для любых объектов геотехнического и подземного 

строительства с любым набором и количеством рисковых факторов определенных 

на основе составленного реестра рисков. Проводимый с применением 

разработанной программы анализ рисков способствует их минимизации, связанной 

с проектной стадией существования объекта геотехнического и подземного 

строительства и помогает избегать риски на последующих стадиях.  

Выводы по главе 3 

В третьей главе сформулирован комплексный подход к анализу рисков на 

стадии проектирования связанных с устройством объектов геотехнического и 

подземного строительства. 

1. Определены основные этапы оценки рисков в геотехническом и 

подземном строительстве на стадии проектирования. Для основных этапов 

разработана блок-схема и алгоритм действий при анализе и оценки рисков. 

2. С целью исключения завышенных или заниженных оценок при анализе 

рисков разработана методика определения оптимальной численности экспертной 

группы.  
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3. В ходе экспертной оценки выявлены наиболее распространенные факторы 

рисков при проектировании. Получены 27 основных факторов риска. 

4. С целью распределения и управления рисками заданы степени рисков 

(допустимый, критический и катастрофический) и определена вероятность их 

проявления с применением метода Дельфи.  

5. На основе полученных факторов риска и экспертной оценки была 

составлена программа для расчета максимального количества одновременно 

происходящих рисков, с учетом их степени.  

6. Данный метод расчета позволяет на первом этапе снизить проявление 

катастрофических рисков до минимума, или вовсе их исключить. При критическом 

возникновении нескольких рисков одновременно, расчет позволит выявить 

наиболее «слабые» места при проектировании для дополнительной проверки на 

данных этапах. При выявлении допустимого риска, необходимо производить 

контроль за данными пунктами более опытными коллегами.  
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ГЛАВА 4. АНАЛИЗ, МЕТОДОЛОГИЯ СНИЖЕНИЯ И УЧЕТА РИСКОВ НА 

СТАДИИ СТРОИТЕЛЬСТВА И РЕКОНСТРУКЦИИ ОБЪЕКТОВ 

ГЕОТЕХНИЧЕСКОГО И ПОДЗЕМНОГО СТРОИТЕЛЬСТВА 

4.1.1 Основной этап управления рисками в подземном и 

геотехническом строительстве 

Основное проявление рисков в современном строительстве в крупных 

мегаполисах, таких как г. Москва происходит на этапе строительства. Данный факт 

связан с тем, что на этапе строительства проявляются все риски, которые могли 

быть не учены на предыдущих этапах.  

В главе 1.6 описаны часто встречающиеся факторы риска [163], то есть 

типичные нарушения, связанные с объектами геотехнического и подземного 

строительства. В качестве основного этапа управления рисками на этапе 

строительства разделены риски на первичные и вторичные. К первичным факторам 

риска относятся риски, чье проявление несет негативное влияние на строительство 

в целом. К вторичным факторам относятся риски, проявление которых невозможно 

без первичных.  

Для удобства в управлении рисками на этапе строительства и реконструкции 

объектов геотехнического и подземного строительства приведены схемы 

идентификации, систематизации и управления рисками на этих этапах (рисунок 4.1 

и 4.2).  

Применение схем взаимосвязи риска и последствий помогает выявить 

проявление первичных и вторичных рисков. Также с их помощью определяются 

нештатные ситуации.  
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Рисунок 4.1 - Схема идентификации, систематизации и управления рисками 

в геотехническом и подземном строительстве на этапе строительства 

Условные обозначения: 

P1……….P10 – первичная группа рисков; 

P11……….P99 – вторичная группа рисков; 

П1……….П9 –  последствия рисков; 

С1……….С5 – степень опасности проявления рисков; 

С1 - 0-10% незначительный риск (крайне слабая вероятность); 

С2 - 10-40% малый риск (риск маловероятен); 

С3 - 40-60% средний риск (риск вероятен); 
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С4 - 60-90% большой риск (весьма вероятен); 

С5 -90-100% катастрофический риск (рисковое событие произойдет); 

Рд…Ркр…Рк –возможные последствия рисков на различных этапах; 

Рд - допустимая зона; 

Ркр - критическая зона; 

Рк - катастрофическая зона. 

На этапе реконструкции и восстановления схема идентификации, 

систематизации и управления рисками имеет следующий вид: 

Рисунок 4.2 - Схема идентификации, систематизации и управления рисками 

в геотехническом и подземном строительстве на этапе реконструкции 

Условные обозначения: 

P1……….P10 – первичная группа рисков; 
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P11……….P99 – вторичная группа рисков; 

П1……….П9 –  последствия рисков; 

С1……….С5 – степень опасности проявления рисков; 

С1 - 0-10% незначительный риск (крайне слабая вероятность); 

С2 - 10-40% малый риск (риск маловероятен); 

С3 - 40-60% средний риск (риск вероятен); 

С4 - 60-90% большой риск (весьма вероятен); 

С5 -90-100% катастрофический риск (рисковое событие произойдет); 

Рд…Ркр…Рк –возможные последствия рисков на различных этапах; 

Рд - допустимая зона; 

Ркр - критическая зона; 

Рк - катастрофическая зона. 

На схемах укрупненно отображены риски, чье проявление возможно на 

этапах строительства и реконструкции. Также на схемах приведены первичные и 

вторичные риски, для наглядности картины (рисунок 4.1 и 4.2).  

Все строительные объекты в зависимости от инженерно-геологических 

условий, гидрологических, характеристик самого объекта строительства, 

квалификации инженеров и проектировщиков могут нести в себе различные риски. 

Это происходит из-за того, что любой строительный объект уникален [310, 312].  

Поэтому предложенная автором методика по управлению рисками на этапе 

строительства для объектов геотехнического и подземного строительства носит 

обобщенный характер и применение ее к каждому новому объекту должно быть 

подстроено под характеристики объекта. 

Автор предлагает производить управление рисками в 7 этапов.  

Этап 1: Анализ и выявление факторов, влияющих на надежность объекта. 

Этап 2: Обработка статистических данных по объектам-аналогам. 

Этап 3: Определение вероятности проявления рисков с применением 

математического моделирования. Например, Microsoft Office Excel, специальных 

систем или компьютерной математики. 
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Этап 4: Построение функции надежности (теоретической модели 

надежности) объекта исследования. 

Этап 5: Выявление соответствия построенной и теоретической модели 

надежности. Проверка модели на адекватность действий. 

Этап 6: Прогноз надежности объекта. Выявление самых «слабых» элементов 

объекта.  

Этап 7: Разработка рекомендаций, направленных на уменьшение вероятности 

проявления аварийных ситуаций.  

Далее учет рисков проведен только для первичного риска, так как его 

проявление связано с исходным неблагоприятным событием. Вторичные риски не 

учтены, так как они являются последствиями исходного события.  

Аварии на этапе строительства происходят в следствии различных причин 

[183]. К основным причинам возникновения аварийных ситуаций относятся 

организационные и технические, еще выделяют другие причины (рисунок 4.3).  

 

Рисунок 4.3 - Основные причины аварий в геотехническом и подземном 

строительстве 

Исходя из разнообразия причин возникновения аварийных ситуаций на этапе 

строительства мной применяется комплексная оценка рисков. При такой оценке 

рассмотрены совокупные причины возникновения возможного нештатного 

события (аварии). Расчет ущерба от возникшего нештатного события мной не будет 

разделен на составляющие в следствие невозможности выделения только одного 

негативного фактора. Это связано с тем, что в момент проявления риска, то есть 

51%45%
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организационные причины
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другие причины
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когда авария уже произошла нельзя учитывать только первичное проявление. 

Примером могут служить объекты, указанные в Приложении А. 

Управление рисками на этапе строительства начинается с выявления 

негативных факторов и их анализа. Этап 1 представлен в виде процесса и выполнен 

согласно алгоритму [183], показанному на блок-схеме (рисунок 4.4).  

Рисунок 4.4 - Блок-схема процесса оценки рисков и состояния реестра 

рисков на этапе строительства 

Pi – вероятность причин рисков; 

Pj– вероятность каждого риска; 

Pk – вероятность каждого последствия риска; 

Pijk – частная вероятность риска; 

Iфijk,Iврijk,Iтсijk,Iзибijk, - стоимость потерь для частного риска; 



143 

 

Rijk  - стоимость частного риска 

Для выбора наиболее оптимального метода оценки и управления рисками 

оценена стоимость рисков, как для отдельных последствий, так и для отдельных 

событий. 

Взаимосвязь между конечной вероятностью наступления последствий и 

наличия причин рисков, а также их проявления схематично показана на рисунке 

4.5. Также в главе 6 рассмотрена применимость данной методики на конкретном 

примере. 



 
 

 

1
4
4 

 

Рисунок 4.5 - Взаимосвязь рисков с причинами и последствиям 
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P  – вероятность рисков; 

Pj– вероятность каждого риска; 

Pk – вероятность каждого последствия риска; 

Pijk – частная вероятность риска; 

На этапе управления рисками проведена взаимосвязь проявления рисков и 

последствий. Это необходимо делать для выявления рисков, чье проявление носит 

катастрофический характер и может привести к обрушению строящегося объекта 

или привести к человеческим жертвам.  

Как говорилось ранее, помимо рисков, проявляющихся непосредственно на 

этапе строительства, необходимо учитывать негативные факторы, которые могли 

произойти на предыдущих этапах.  

К основным факторам на этапе строительства, которые в укрупненном виде 

могут произойти на любом объекте геотехнического и подземного строительства 

можно отнести: 

- отклонение геометрических размеров сооружения от проектных; 

- уменьшение прочностных характеристик материалов от проектных; 

- промораживание дна котлована; 

- отличие грунтов по проекту от грунтов на площадке строительства; 

- попадание под подошву фундамента рыхлого водонасыщенного грунта; 

- отсутствие у застройщика должного оборудования и квалификации у 

строителей; 

- ошибки при укладке арматуры или несоблюдение требований 

бетонирования; 

- выполнение строительных работ без проектной документации или 

руководствуясь документацией с истекшими сроками. Например, для 

незастроенной территории срок действия инженерно-геологических изысканий не 

более 5 лет [48]. 
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При рассмотрении наиболее возможных факторов, влияющих на 

некачественную эксплуатацию сооружения и ведущих к необходимости 

реконструкции и восстановления объекта можно отнести: 

- загрузку территории вблизи нового строительства; 

- строительство нового сооружения без расчета зоны влияния или неучет 

зданий, попадающих в зону влияния нового строительства; 

- подъем УГВ вследствие поступления технологических стоков в грунт; 

- передача неучтенных в расчете нагрузок на фундаменты и на основание 

сооружения; 

- замачивание грунта агрессивными стоками. 

Перечисленные факторы могут проявиться в качестве рисков и привести к 

авариям как при строительстве открытым способом, так и при строительстве 

закрытым способом.  

На первоначальном этапе необходимо «отбросить» укрупненные риски, 

которые с большей долей вероятность не проявятся в данном объекте 

геотехнического и подземного строительства. Для разработки комплексной 

системы управления рисками ранее предложена этапность управления рисками 

[183].  

В данном разделе представлены основные этапы, которые помогут в 

управлении рисками на этапе строительства. Также описаны наиболее часто 

встречающиеся факторы, которые способны привести к аварийным ситуациям. 

В следующих разделах мной будут описаны методы оценки надежности 

сооружений и приведен расчет с помощью ПК, описаны методы оценки рисков 

основываясь на полученных показателях надежности сооружения.  

4.2 Управление рисками при строительстве и реконструкции 

геотехнических и подземных объектов 

При управлении рисками на этапе строительства и реконструкции объектов 

геотехнического и подземного строительства возможно применение различных 

методик для их выявления и расчета с целью снижения их проявления.  
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Прогноз аварии строительных объектов на основе классического 

вероятностного подхода невозможен по причине того, что предугадать 

человеческие ошибки практически невозможно. Данная неопределенность вносит 

существенные непонимания какую именно реакцию даст несущий каркас объекта 

в случае отказа. Исходя из этого оценка возникновения риска аварии на данном 

этапе строится на основе логико-вероятностного подхода, то есть на теории 

вероятностей, приемах нечеткой логики, методах теории размытых множеств и 

методах принятия решений в условиях непредсказуемости.  

Изучив ранее возможные методы определения рисков проведу анализ 

применимости различных методов при строительстве, реконструкции и 

эксплуатации объектов геотехнического и подземного строительства. Для 

наглядности применимость методов приведена в табличной форме (таблица 4.1).  

Таблица 4.1 - Рекомендации по выбору методов определения рисков 

0 – метод неприменим; 

+ - метод применим; 

++ - метод рекомендуется.  

Метод Краткое описание 
Этап жизненного цикла 

Стр-во Экспл-я Рек-я 

Анализ «Что будет, 

если...?» 

Используется для решения простых 

задач. Применяется при начальном этапе 

риска 

0 ++ + 

Метод проверочного 

листа 

Обладает более широким спектром 

решаемых вопросов. Необходимо больше 

исходных данных 

0 ++ + 

Анализ опасности и 

работоспособности 

Позволяет оценить виды отказов систем, 

причины и последствия. Необходимы 

полные данные по объекту 

0 + ++ 

Анализ видов и 

последствий отказов 

Дает возможность ранжировать риск по 

тяжести последствий и наблюдать 

причинно-следственные при разделении 

по возможным отказам 

0 + ++ 

Анализ деревьев 

отказов и событий 

Графическое изображение логических 

связей между причинами возникновения 

и следствиями возможных аварий.  

0 + ++ 

Количественный 

анализ риска 

Возможно применение только после 

получения результатов по качественному 

анализу 

++ + ++ 
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Все описанные методы оценки и управления рисками относятся либо к 

количественным, либо к качественным. При оценке рисков на этапе строительства, 

как говорилось ранее, нельзя применять только одну методику. Для разработки 

комплексной системы управления рисками руководствуюсь блок-схемой процесса 

анализа риска (рисунке 4.6).  

Рисунок 4.6 - Блок-схема процесса анализа риска при строительстве 

Для расчета рисков проявления аварии мной было выбрано три различных 

метода, которые вместе будут давать наиболее подробные характеристики 

проявления аварии и определения класса аварийной ситуации. К методикам для 

оценки строительных рисков отнесу: основы нечеткой логики, Байсеновский метод 

оценки риска [272] с оценкой надежности сооружения [104, 105] и дерево событий 

[29, 273].  
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Также отличительной особенностью учета рисков на этапе строительства 

будет то, что мной введено 4 степени опасности. В дальнейшем перейду к 

определению класса по степени опасности. Это связано с тем, что из-за 

многообразия негативных факторов: инженерно-геологических условий, ошибок 

проектирования, человеческих факторов и т.д. существуют следующие классы по 

степени опасности: 

I – безопасный; 

II – граничный; 

III – критический; 

IV – катастрофический.  

Присвоение класса опасности должно проводиться экспертом в 

рассматриваемой области.  

Каждому классу опасности назначено отношение опасностей % и присвоена 

цветовая классификация (таблица 4.2).  

Таблица 4.2 - Цветовая классификация в зависимости от класса опасности 

Номер класса Название % отношение 

I безопасный <15% 

II граничный 16-40% 

III критический 41-80% 

IV катастрофический >81% 

 

Такая классификация дана в связи с многообразием рисков. Учет рисков 

проводится на этапе строительства и складывается с возможными рисками на 

предыдущих этапах. Некоторые риски пересчитываются дополнительно, так как их 

проявление и негативное воздействие начинается именно на этапе строительства. 

На первоначальном этапе выявлены потенциальные риски аварий. Для 

строящихся зданий к потенциальным рискам относятся риски на предыдущих 

этапах или риски, которые наиболее вероятны при строительстве. Например, при 

строительстве на просадочных грунтах высок риск изменения их физико-

механических свойств и без должного учета их проявления или закрепления таких 
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грунтов высок риск создания аварийной ситуации на этапе строительства (рисунок 

4.7).  

Для уже построенных зданий (эксплуатируемых или реконструируемых) 

расчет потенциального риска аварии основан на выявлении уже имеющихся 

дефектов и повреждений которые произошли за период жизненного цикла объекта. 

Обязательно должны быть составлены карты дефектности [183] для определения 

более четкой и наглядной картины: 

Рисунок 4.7 - Алгоритм методики проявления потенциального риска 

возможной аварии 

К I – безопасному классу относятся такие риски, которые не вызывают 

существенных повреждений конструкций объекта и не приводят к человеческим 

жертвам и несчастным случаям с людьми; 

II класс – граничный. К такому классу относят нарушения, которые приводят 

к незначительным авариям или происшествиям в работе объекта, не требуют 

дополнительных существенных работ по устранению. Достаточно взять под 

контроль объект геотехнического или подземного строительства. Человеческие 

жертвы отсутствуют. 

III класс – критический. Нарушения приводят к значительным авариям в 

работе объекта. При критическом классе создается опасная ситуация, требующая 

незамедлительных мер по ее устранению и спасению людей. 
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IV класс – катастрофический. Приводит к обрушению объекта 

геотехнического и подземного строительства. Имеются человеческие жертвы. 

Следующей особенностью учета рисков на этапе строительства объектов 

геотехнического и подземного строительства — это определение ряда этапов 

анализа рисков [99, 100, 120, 140, 303, 306]. Ранее уже были определены этапы 

анализа, но в данном случае имеется ряд особенностей. 

Для предварительного выявления рисков аварий необходимо провести ряд 

этапов: 

1. Произвести анализ опасностей. На этом этапе рассматриваемый объект 

разделяется на участки и выявляются наиболее вероятные источники опасностей. 

К таким опасностям могут быть отнесены: 

- возможности взрывов, наличие плывунов, прорыв воды; 

- определение наличия дефектов сооружения, возможности применения 

неисправного оборудования, неучет развития негативных инженерных процессов 

при устройстве объекта; 

- предъявление четких требований к анализу рисков. К таким требованиям 

может быть отнесен учет некачественного или испорченного оборудования. 

2. Выявить возможную последовательность опасных ситуаций. 

Второй этап происходит с помощью двух аналитических методов: 

построения дерева событий и дерева отказов. Для упрощения дерево отказов 

строится с упрощением, то есть отбрасывают незначительные события.  

Мной при построении дерева отказов учитывается и метод нечеткой логики. 

Для этого произведено грубое упрощение проявления реального события, где 0 – 

отсутствие проявления (отсутствие аварии) и 1 – проявление (риск аварии).  

3. Анализ последствий. 

По данным на предыдущих этапах проведен анализ данных. Изучив дерево 

отказов построена гистограмма частот различных величин отказов. Исходя из 

данных, получена предельная кривая частот аварийных ситуаций (кривую 

Фармера). По кривой определена область недопустимо большого риска – 
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отделяющую верхнюю кривую и область приемлемого риска. Это сделано для того, 

чтобы наглядно увидеть предел допустимого риска.  

При обнаружении негативных факторов в период строительства 

производится прогнозирование дальнейшего их развития. Это позволяет 

определить оптимистический и пессимистический сценарий развития аварий.  

4.2.1 Методология учета рисков на стадии строительства и 

реконструкции объектов геотехнического и подземного строительства 

Проектирование любых объектов геотехнического и подземного 

строительства происходит с заложением достаточного запаса прочности. Этот 

запас позволяет произвести проектирование с учетом внешних негативных 

воздействий, человеческих ошибок и других факторов. Но применение такого 

подхода не компенсирует возможность возникновения рисков.  

В отечественных работах [152, 160, 182, 215, 298] утверждается, что к 

окончанию строительства фактическая вероятность аварии Pф возрастает в 

несколько раз по сравнению с теоретической Pт. В большинстве случаев такая 

зависимость увеличивается за счет ошибок людей. Для демонстрации данного 

факта учитывается закон распределения воздействий на объект F и его 

сопротивление таким воздействиям S (рисунок 4.8).  

 

Рисунок 4.8 - Теоретическая Рт и фактическая Рф вероятности аварии 

Фактическая вероятность аварии объекта представлена в виде: 

Рф = Рт + Рд     (4.1) 
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где Рд – дополнительная вероятность возникновения аварии за счет ошибок 

людей. 

Для определения дополнительной вероятности возникновения аварии 

используется формула Байеса [205, 272], которую также называют теоремой 

гипотез. С ее помощью рассчитываются предварительные вероятности ошибок 

основываясь на полученной информации.  

При расчете по формуле Байеса вводят два противоположных по смыслу 

события:  

С – имеются ошибки при возведении объектов геотехнического и подземного 

строительства (принято = 1); 

C* - ошибок нет (принято = 0).  

Далее вводится вероятность возникновения этих событий: 

P(C*)=V - вероятность, что в построенном здании ошибок нет; 

Р(С) = (1-у) вероятность того, что имеются ошибки при строительстве; 

у – уровень конструктивной надежности объекта строительства.  

Из формулы Байеса определяется соотношение: 

𝑃д =
𝑃т∙𝑃∙(

𝐶

𝐴
)

[𝑃т∙𝑃∙(
𝐶

𝐴
)+(1−𝑃т)∙𝑃∙(

𝐶

𝐴∗)]
     (4.2) 

где 𝑃 ∙ (
𝐶

𝐴
) вероятность события С при условии, если авария произойдет; 

𝑃 ∙ (
𝐶

𝐴∗
)  вероятность того же события, но при условии, что авария не 

произойдет.  

Примем допущение, что условные вероятности: 

𝑃 ∙ (
𝐶

𝐴∗
) = 𝑉     (4.3) 

𝑃 ∙ (
𝐶

𝐴
) = 1 − 𝑦     (4.4) 

Исходя из этого получаем, что:  

𝑃д = 𝑃т ∙ (1 − 𝑦)/𝑦    (4.5) 

Сложение Рд и Рт дает:  

𝑃ф

𝑃т
=

1

𝑦
     (4.6) 
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Эталонно принято, что вероятность Рт должна быть равна 1. Это означает, 

что проектирование и строительство велось без нарушений. Но на практике 

строительство ведется хоть и с небольшими, но нарушениями, поэтому Рф/Рт 

всегда больше 1.  

Исходя из вышесказанного, фактические риски возникновения аварии выше 

проектных, поэтому величины рисков аварии объекта определяются: 

г =
𝑃ф

𝑃т
=

1

𝑦
     (4.7) 

4.3 Вероятностные методы моделирования рисков аварий в 

геотехническом и подземном строительстве 

В предыдущем пункте приведен Байесовский метод оценки рисков [272]. 

Теперь необходимо произвести учет надежности строительства. Гарагаш Б.А. [104, 

105] рассматривает надежность цикла строительства: «проектирование – 

строительство – эксплуатация». 

Так как мной рассматривается именно геотехническое и подземное 

строительство, то основной рассматриваемой частью сооружения является учет 

устройства нулевого цикла (устройство котлована, ограждения котлована, 

фундамента и т.д).  

Рассматриваемая система представлена в виде сложной системы. Она 

представляет собой многофункциональную систему, где частичный или полный 

отказ одного из элементов не приведет к отказу всей системы, а улучшит ее 

качество.  

Цепь элементов системы представлена в виде событий, идущих 

последовательно друг за другом. Для простоты рассмотрено только 5 элементов 

при устройстве нулевого цикла: 

1 – устройство ограждения котлована; 

2 – откопка котлована; 

3 – устройство фундамента (фундаментная плита или свайное поле); 

4 – возведение подземной части; 

5 – засыпка пазух котлована и демонтаж временных конструкций. 
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В виде схемы данная цепь будет иметь вид как на рисунке 4.9. 

 

 

Рисунок 4.9 – Цепь элементов системы 

На первоначальном этапе найден самый слабый элемент рассматриваемой 

цепи. Далее определен наиболее вероятный риск Р для каждого элемента цепи.  

В табличной форме (таблица 4.3) приведена возможная величина аварии Р и 

определена надежность каждого звена Н: 

Таблица 4.3 - Определение величины аварии и остаточная надежность каждого 

звена 

№ звена Название Величина P Надежность Н 

1 устройство ограждения котлована 0,074 0,926 

2 откопка котлована 0,12 0,88 

3 устройство фундамента 0,091 0,909 

4 возведение подземной части 0,34 0,66 

5 
засыпка пазух котлована и демонтаж 

временных конструкций 
0,069 0,931 

 

На следующем этапе определена надежность всей цепи: 

Нцепи = Н1 · Н2 · Н3 · Н4 · Н5    (4.8) 

Надежность цепи в рассматриваемом случае равна: 

Нцепи = 0,926 · 0,88 · 0,909 · 0,66 · 0,931 = 0,455146 

Вероятность отказа цепи равна: 

Рцепи = 1 − Нцепи     (4.9) 

Рцепи = 1 − 0,455146 = 0,544854 

 Рассматриваемая цепь является обобщенной. Для более детального 

определения возможной аварийной ситуации разберу каждый элемент цепи по 

отдельности. Для этого распишу наиболее вероятные причины проявления 

аварийной ситуации для каждого элемента (таблица 4.4).   

  

1 2 3 4 5 
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Таблица 4.4 - Рассматриваемые элементы и причины их проявления 

 

Для определения теоретической и фактической вероятности рассчитываю 

аварию Байесовским методом [205, 272]. С его помощью определю вероятность 

проявления на каждом элементе цепи причин, из-за которой может произойти 

аварийная ситуация.  

При устройстве ограждения котлована выявлено 4 возможных причины, из-

за которых наиболее вероятно произойдет аварийная ситуация. 

Определю, что для вероятности отказа каждого элемента цепи (т.е. 

проявления аварийной ситуации) Р составит от 0,1% до 0,15%. Надежность 

каждого звена Н рассчитана в таблице 4.5 

Таблица 4.5 – Надежность элементов каждого звена 

Величина Р Надежность Н 

Р1 = 0,001 Н1 = 0,999 

Р2 = 0,005 Н2 = 0,995 

Р3 = 0,0015 Н3 = 0,985 

Р4 = 0,002 Н4 = 0,997 

Р5 = 0,004 Н5 = 0,996 

 

 

Рассматриваемый 

элемент 

Причина проявления 

Устройство ограждения 

котлована (шпунт) 

Ошибки при проектировании ограждения 

Нарушение в процессе погружения замковых соединений 

Превышение проектных нагрузок на бровке котлована 

Не соответствие глубины погружения профиля проектным 

значениям 

Откопка котлована Перебор грунта при устройстве дна котлована 

Разуплотнение дна котлована 

Замачивание набухающих грунтов дна котлована 

Замачивание просадочных грунтов дна котлована 

Устройство фундамента 

(свайные фундаменты – 

погружаемые сваи) 

Ошибки при проектировании 

Неточное определение свойств грунтов оснований 

Ошибки при производстве работ 

Возведение подземной 

части 

Ошибки при проектировании 

Невыполнение проектных решений 

Некачественные строительные материалы 

Ошибки при производстве работ 

Засыпка пазух 

котлована и демонтаж 

временных конструкций 

Нарушение конструкций подземной части сооружения 

Отсутствие уплотнения грунта 

Невозможность извлечения элемента ограждения 
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На следующем этапе применена теорема умножения вероятностей 

надежности всей рассматриваемой цепи. Это необходимо для того, чтобы 

обеспечить надежность всей цепи: 

Нцепи = Н1 · Н2 · Н3 · Н4 · Н5    (4.10) 

В моем случае надежность цепи составит: 

Нцепи = 0,999 · 0,995 · 0,985 · 0,997 · 0,996 = 0,9722530096641 

Тогда вероятность отказа всей цепи составит: 

Рцепи = 1 − Нцепи     (4.11) 

Рцепи = 1 − 0,9722530096641 = 0,0277469903359 

Надежность элементов цепи не может быть выше надежности всей цепи. То 

есть каждый элемент цепи по надежность не может быть выше чем сумма 

вероятностей отказов всей цепи. 

Для удобства и простоты расчета перейду к математическому 

моделированию. В рамках диссертационной работы мной написана программа в 

MS Excel для дальнейшего расчета и учета рисков. 

Для каждой причины найду вероятность возникновения. Руководствуюсь 

формулой Байеса: 

Получено: 

𝑃(𝐷1/𝑘1) =
𝑃(𝐷1)∙𝑃(𝑡1/𝐷1)

𝑃(𝐷1)∙𝑃(𝑡1/𝐷1)+⋯+𝑃(𝐷𝑛)∙𝑃(𝑡𝑛/𝐷𝑛)
   (4.13) 

где 𝑃(𝐷1) – вероятность проявления причины, из-за которой возникнет отказ 

элемента; 

𝑃(𝑡1/𝐷1) – вероятность проявления аварии в период заданного времени t. 

Принята вероятность отказа при нормальной работе сооружения, для 

объектов, находящихся в эксплуатации и реконструируемых. Для объектов, 

находящихся на этапе строительства в учет принята также нормальная работа 

сооружения, без учета внешних воздействий природного и техногенного характера 

𝑃 (
𝐷𝑖

𝐾∗
) =

𝑃(𝐷𝑖)∗𝑃(
𝐾∗

𝐷𝑖
)

∑ 𝑃(𝐷𝑠
𝑛
𝑠=1 )∗𝑃(

𝐾∗

𝐷𝑠
)
            (4.12) 
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(ураганы, ценами, террористические акты и т.д.). Определены возможные ошибки 

для каждого рассматриваемого элемента (таблица 4.6). 

Таблица 4.6 - Определение возможной ошибки  

Рассматриваемый элемент Причина 
Возможные 

ошибки (д.е.) 

Устройство ограждения 

котлована (шпунт) 

Ошибки при проектировании ограждения 0,15 

Нарушение в процессе погружения замковых 

соединений 

0,1 

Превышение проектных нагрузок на бровке 

котлована 

0,09 

Не соответствие глубины погружения 

профиля проектным значениям 

0,27 

 

Произведу расчет вероятности проявления причины для элемента 1: 

𝑃(𝐷1/𝑘1) =
0,15

0,15 + 0,1 + 0,09 + 0,27
= 0,245902 

𝑃(𝐷2/𝑘2) =
0,1

0,15 + 0,1 + 0,09 + 0,27
= 0,163934 

𝑃(𝐷3/𝑘3) =
0,09

0,15 + 0,1 + 0,09 + 0,27
= 0,147541 

𝑃(𝐷4/𝑘4) =
0,27

0,15 + 0,1 + 0,09 + 0,27
= 0,442623 

Определю надежность каждого элемента цепи. За абсолютную надежность 

принято 100% или 1. В общем виде получено: 

Н𝑛 = 1 − 𝑃(𝐷𝑛/𝑘𝑛)     (4.14) 

Н1 = 1 − 0,245902 = 0,754098 

Н2 = 1 − 0,163934 = 0,836066 

Н3 = 1 − 0,147541 = 0,852459 

Н4 = 1 − 0,442623 = 0,557377 
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Рисунок 4.10 - Схема определения возможной ошибки для элемента №1 

 

Тогда надежность элемента цепи равна: 

Нцепи = 0,754098 · 0,836066 · 0,852459 · 0,557377 = 0,299565 

Вероятность отказа всего элемента: 

Рцепи = 1 − 0,299565 = 0,700435 

1. Так как проявление аварии на любом из рассматриваемых элементов 

цепи может происходить как независимый друг от друга фактор, тогда на 

следующих элементах получены следующие результаты. Все результаты 

рассчитанные далее получены с применением математического моделирования. 

Для элемента 2: 
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Для элемента 3: 

 

Для элемента 4: 

 

Для элемента 5: 

 

В данной главе рассмотрены лишь некоторые из причин.  
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Показаны все полученные результаты с применением дерева событий 

(рисунок 4.11-4.14). Так как для элемента 1 дерево событий уже было построено, 

оно не будет приводиться еще раз. 

 

 

Рисунок 4.11 - Схема определения возможной ошибки для элемента №2 

 

Рисунок 4.12 - Схема определения возможной ошибки для элемента №3 
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Рисунок 4.13 - Схема определения возможной ошибки для элемента №4 

 Рисунок 4.14 - Схема определения возможной ошибки для элемента №5 

Важно помнить о том, что надежность всей цепи не может быть больше 

надежности отдельных рассматриваемых элементов. Например, если надежность 

цепи получается равной 0,455146, то надежность каждого элемента не должна его 

превышать.  

Все приведенные исходные значения находятся исходя из аварийных 

ситуаций на объектах-аналогах, рассматриваемых в главе 1.  

В случае невозможности получения данных по объектам-аналогам, есть 

возможность получения исходных данных с помощью экспертных оценок. 

Необходимо назначить экспертов в каждой области. При строительстве открытым 

способом привлечение экспертов должно быть по данной тематике (инженеры, 
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проектировщики, строители и др), при строительстве закрытым способом должны 

быть привлечены эксперты из данной области. 

4.4. Снижения рисков на этапе строительства при строительстве 

объектов геотехнического и подземного строительства 

Управление рисками является одной из главных составляющих. Легче 

произвести мероприятия по минимизации рисков на этапе их управления, чем на 

этапе их проявления.  

Поэтому по ранее полученным значениям произведен их учет и найдены 

наиболее подходящие для рассматриваемого случая. 

Присвоена каждой причине цветовая классификация, предложенная ранее 

(таблица 4.7). 

Таблица 4.7 - Цветовая классификация оценки рисков 

№ 

элемента 

Название Возможность 

отказа, д.е. 

Возможность 

отказа, % 

1 

Ошибки при проектировании ограждения 0,245902 25 

Нарушение в процессе погружения замковых 

соединений 
0,163934 16 

Превышение проектных нагрузок на бровке 

котлована 
0,147541 15 

Не соответствие глубины погружения 

профиля проектным значениям 
0,442623 44 

2 

Перебор грунта при устройстве дна 

котлована 
0,1241 12 

Разуплотнение дна котлована 0,2069 21 

Замачивание набухающих грунтов дна 

котлована 
0,6207 62 

Замачивание просадочных грунтов дна 

котлована 
0,0483 4,8 

3 

Ошибки при проектировании 0,3763 38 

Неточное определение свойств грунтов 

оснований 
0,3602 36 

Ошибки при производстве работ 0,2634 26 

4 

Ошибки при проектировании 0,1397 14 

Невыполнение проектных решений 0,4412 44 

Некачественные строительные материалы 0,125 13 

Ошибки при производстве работ 0,2941 29 

5 

Нарушение конструкций подземной части 

сооружения 
0,3736 37 

Отсутствие уплотнения грунта 0,5106 51 

Невозможность извлечения элемента 

ограждения 
0,1158 12 
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Исходя из полученной цветовой градации можно увидеть, что в 

рассматриваемом случае нет катастрофических рисков.  

Также часть рисков являются безопасными, и мной учитываться не будут. 

Поэтому мной будет рассмотрен только граничный и критический риски. 

Для минимизации рисков следует описать мероприятия по снижению 

неблагоприятных событий, которое могут возникнуть при проявлении рисков 

(таблица 4.8).  



 

 

1
6
5
 

Таблица 4.8 - Мероприятия по снижению уровня рисков 

     

№ Причина Мероприятия, по снижению 

вероятности (избеганию) 

причины рисков 

Неблагоприятное событие (риск) Мероприятия, по 

снижению вероятности 

(избеганию) 

неблагоприятных событий 

1 2 3 4 5 

1.1 Ошибки при 

проектировании 

ограждения 

Экспертиза проектной 

документации 

Частичное или полное обрушение 

ограждения котлована 

Корректировка проектной 

документации по 

результатам экспертизы 

Геотехнический мониторинг 

1.2 Нарушение в процессе 

погружения замковых 

соединений 

Контроль в процессе откопки 

котлована 

Прорыв грунтовых вод в котлован 

Образование локальных обвалов грунта 

Образование провалов грунта на 

поверхности 

Разуплотнение и размыв оснований в 

котловане 

Ликвидация зазоров между 

отдельными шпунтинами 

Проварка швов в процессе 

откопки котлована  

1.4 Не соответствие 

глубины погружения 

профиля проектным 

значениям 

Авторский и технический 

надзор 

Геодезический контроль работ 

Геотехнический мониторинг 

Сверхпроектные и сверхнормативные 

деформации ограждения 

Частичное или полное обрушение 

ограждения котлована 

Авторский и технический 

надзор 

Геодезический контроль 

работ 

2.2 Разуплотнение дна 

котлована 

Контроль за проведением 

земляных работ 

Сверх проектные деформации 

Увеличение усилий и напряжений в 

конструкциях 

Проведение дополнительных 

расчетов 

2.3 Замачивание 

набухающих грунтов 

дна котлована 

Контроль за проведением 

земляных работ 

Разуплотнение и поднятие отметки дна 

котлована 

Не соответствие характеристик грунта 

основания  

Мероприятия по 

недопущению замачивания 

Геотехнический мониторинг 

3.1 Ошибки при 

проектировании 

Экспертиза проектной 

документации 

При необходимости научно-

техническое сопровождение 

Сверхпроектные и сверхнормативные 

деформации здания и сооружения 

Корректировка проектных 

решений 

Выбор новых проектных 

решений 
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3.2 Неточное определение 

свойств грунтов 

оснований 

Освидетельствование грунта 

после откопки котлована 

Геотехнический мониторинг 

Невозможность выполнения проектных 

решений в начальном виде 

Внесение изменений в 

проектную документацию 

3.3 Ошибки при 

производстве 

монолитных работ и 

монтаже конструкций 

фундаментов 

Авторский и технический 

надзор 

Геотехнический мониторинг 

Необходимость дополнительных работ 

по усилению основных несущих 

конструкций и фундаментов 

Строгое соблюдение 

проектных решений 

4.1 Ошибки при 

проектировании  

Экспертиза проектной 

документации 

При необходимости научно-

техническое сопровождение 

Необходимость дополнительных работ 

по усилению основных несущих 

конструкций и фундаментов 

Корректировка проектных 

решений 

Выбор новых проектных 

решений 

4.2 Невыполнение 

проектных решений 

Авторский и технический 

надзор 

Геотехнический мониторинг 

Необходимость дополнительных работ 

по усилению основных несущих 

конструкций и фундаментов 

Строгое соблюдение 

проектных решений 

4.3 Некачественные 

строительные 

материалы 

Авторский и технический 

надзор 

Лабораторные исследования 

Необходимость дополнительных работ 

по усилению основных несущих 

конструкций и фундаментов 

Строгий контроль за 

поставляемыми материалами 

и лабораторный контроль 

4.4 Ошибки при 

производстве работ 

Авторский и технический 

надзор 

Геотехнический мониторинг 

Необходимость дополнительных работ 

по усилению основных несущих 

конструкций и фундаментов 

Строгое соблюдение 

проектных решений 

5.1 Нарушение 

конструкций 

подземной части 

сооружения 

Авторский и технический 

надзор 

Геотехнический мониторинг 

Необходимость дополнительных работ 

по усилению основных несущих 

конструкций и фундаментов 

Геотехнический мониторинг 

5.2 Отсутствие уплотнения 

грунта 

Контроль за проведением 

земляных работ 

Дополнительные работы по 

уплотнению. Усиление конструкций в 

зоне обратной засыпки (входные 

группы и т.п.) 

Геотехнический мониторинг 

5.3 Невозможность 

извлечения элемента 

ограждения 

Контроль за проведением 

земляных работ и демонтажем 

конструкции 

Увеличение расходов Проведение дополнительных 

расчетов 
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В приложении Б приведена более полная таблица с рисками при устройстве 

фундамента открытым способом, с мероприятиями по их снижению.  

Рассчитаем насколько снизятся риски при хорошем и плохом управлении.  

При плохом управлении рисками принято, что риски снижаются до 20% от 

выявленных. 

При хорошем управлении редко есть возможность уменьшения рисков до 

100%, так что приняты более реальные значения до 70%. 

Для этого также воспользуюсь программой, написанной в MS Excel. 

Начну расчет с «хорошего» управления рисками. Воспользуюсь функцией 

=СЛУЧМЕЖДУ. Данная функция математического моделирования позволяет, с 

применением генерации чисел, определить искомое значение между заданными 

нижней и верхней границами числового диапазона. 

Таким образом получено искомое значение и определено на сколько снизятся 

значения при их управлении (таблица 4.9): 

Таблица 4.9 - Учет уменьшения рисков при известных возможностях отказа 

№ риска 
Генерация 

чисел 

Возможность 

отказа, % 

Уменьшение 

риска, % 

1.1 52 25 13 

1.2 18 16 2,88 

1.4 28 44 12,32 

2.2 18 21 3,78 

2.3 33 62 20,46 

3.1 33 38 12,54 

3.2 49 36 17,64 

3.3 37 26 9,62 

4.2 28 44 12,32 

4.4 4 29 1,16 

5.1 20 37 7,4 

5.2 31 51 15,81 

 

Далее определено к какой категории относятся рассматриваемые элементы и 

присвоена цветовая классификация. Для этого необходимо вычесть риски и их 
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уменьшение. Получено чему равны остаточные риски если им управлять (таблица 

4.10): 

Таблица 4.10 - Расчет остаточных рисков 

№ риска 
Возможность 

отказа, % 

Уменьшение 

риска, % 

Остаточный 

риск 

1.1 25 13 12 

1.2 16 2,88 13,12 

1.4 44 12,32 31,68 

2.2 21 3,78 17,22 

2.3 62 20,46 41,54 

3.1 38 12,54 25,46 

3.2 36 17,64 18,36 

3.3 26 9,62 16,38 

4.2 44 12,32 31,68 

4.4 29 1,16 27,84 

5.1 37 7,4 29,6 

5.2 51 15,81 35,19 

 

Остаточные риски только в одном элементе превышают 40% и являются 

критическим. Для граничных рисков необходимо проводить мероприятия по их 

снижению, определять ответственных за данные мероприятия. 

На диаграмме показаны начальные риски (исходные) и остаточные при 

управлении ими (рисунок 4.15). 

 

Рисунок 4.15 - Диаграмма начальных и остаточных рисков 

Для критических рисков проводят постоянный мониторинг технического 

состояния строящихся объектов или дополнительный мониторинг уже 

построенных эксплуатируемых или реконструируемых объектов. 

Как говорилось ранее, существует теоретическая Рт и фактическая Рф 

вероятности аварии. Фактическая вероятность проявления аварии почти всегда 

61%

39%

начальный риск остаточный риск
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больше теоретической, так как на практике построить объект геотехнического и 

подземного строительства без непредвиденных ситуаций невозможно. 

При «плохом» управлении рисками получены следующие значения, 

расположенные в диапазоне от 0 до 20% (таблица 4.11): 

Таблица 4.11 - Расчет уменьшения рисков при «плохом» управлении 
№ 

риска 

Генерация 

чисел 

Возможность 

отказа, % 

Уменьшение 

риска, % 

1.1 0 25 0 

1.2 9 16 1,44 

1.4 5 44 2,2 

2.2 7 21 1,47 

2.3 15 62 9,3 

3.1 10 38 3,8 

3.2 6 36 2,16 

3.3 18 26 4,68 

4.2 12 44 5,28 

4.4 6 29 1,74 

5.1 14 37 5,18 

5.2 12 51 6,12 

 

Далее найдены остаточные риски (таблица 4.12). 

Таблица 4.12 - Расчет остаточных рисков при «плохом» управлении 

№ 

риска 

Возможность 

отказа, % 

Уменьшение 

риска, % 

Остаточный 

риск 

1.1 25 0 25 

1.2 16 1,44 14,56 

1.4 44 2,2 41,8 

2.2 21 1,47 19,53 

2.3 62 9,3 52,7 

3.1 38 3,8 34,2 

3.2 36 2,16 33,84 

3.3 26 4,68 21,32 

4.2 44 5,28 38,72 

4.4 29 1,74 27,26 

5.1 37 5,18 31,82 

5.2 51 6,12 44,88 
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Рисунок 4.16 - Диаграмма начальных и остаточных рисков при «плохом» 

управлении 

Полученные результаты (рисунок 4.16) помогут более подробно обратить 

внимание на элементы цепи, которые являются наиболее слабыми при 

произведении строительных работ. 

Стоит отметить, что любое строительство является уникальным в связи с 

различными инженерно-геологическими условиями, уникальностью строительных 

объектов, различных видов ограждений, умение корректного проектирования и 

внимательности проектировщиков и других факторов, способных в значительной 

степени повлиять на готовый объект.  

Существует также большое различие между объектами с различными 

уровнями ответственности. У объектов с I уровнем ответственности существует 

большее количество аварийных моментов, по сравнению с объектами III уровня 

ответственности (пониженного). Например, при строительстве метрополитенов 

количество опасных факторов и элементов намного больше, чем при строительстве 

временных жилых строений.  

Выводы по главе 4 

В четвертой главе сформулирован комплексный подход при идентификации, 

анализе и управлении рисками на самом первоначальном его проявлении.  

1. Определены основные этапы при управлении рисками в подземном и 

геотехническом строительстве.  
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2. На этапе управления рисками выявлены четыре основных степени 

опасности. В зависимости от степени опасности каждой присвоена цветовая 

классификация. 

3. На основе систематизации объектов и комплексного учета методов по 

оценке и управлению рисками написана программа. За основу взяты Байесовские 

сети, формула Байеса, учет надежности сооружений и дерево событий. С 

применением программы написанной автором комплексный учет рисков 

оптимизирован и происходит с минимальными временными затратами.  

4. На основе вышеизложенных факторов и написанной программе 

произведен расчет рисков с целью их уменьшения и расчета остаточных рисков. 

5. Исходя из расчетов получено, что при «плохом» управлении риск 

снижается до 20% от первоначально выявленного. При хорошем управлении 

рисками на этапе строительства снижения риска до 100% невозможно, в следствии 

того что риски на данном этапе являются наиболее опасными. Из расчета получено, 

что максимально снизить риски при хорошем управлении можно на 70%.  

6. В большинстве случаев, порядка 90% риски переходят из одной 

классификации, в другую. Например, если при первичном учете было выявлено 2 

катастрофических класса опасности, и 4 критических, то катастрофические 

опасности чаще всего снижаются до критических, возможно снижение до 

граничного класса. При критическом классе опасности почти всегда есть 

возможности его снижения до граничного, иногда даже до безопасного.  

7. Для каждого выявленного элемента на основе дерева событий построена 

схема с указанием возможной причины аварийной ситуации и вероятности отказа 

данного элемента с подробным обоснованием первопричины происхождения.  
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ГЛАВА 5. РАЗРАБОТКА МЕТОДОЛОГИИ УПРАВЛЕНИЯ РИСКАМИ В 

ГЕОТЕХНИЧЕСКОМ И ПОДЗЕМНОМ СТРОИТЕЛЬСТВЕ ОБЪЕКТОВ 

ПРОМЫШЛЕННОГО И ГРАЖДАНСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

В главах 1-4 подробно написаны риски, с которыми можно столкнуться при 

строительстве объектов геотехнического и подземного строительства. 

Возможность идентификации и управления рисками на каждом этапе жизненного 

цикла объекта строительства приведены ранее. В главе 5 разобран вопрос 

взаимосвязи рисковых факторов на этапах строительства и представлена методика 

оценки рисков в геотехническом и подземном строительстве [34, 209, 251, 253].   

Изучив и произведя анализ типовых технологических и конструктивных 

нарушений на объектах геотехнического и подземного строительства был сделан 

вывод, что разнообразие возможных сценариев рисковых событий зависит от 

первоначальных причин их возникновения. То есть от рискообразующего фактора 

напрямую зависит проявление рискового события и последствия такого 

проявления.  

Даже при правильной идентификации рисков на первоначальном этапе 

нельзя на 100% контролировать данные факторы, но можно минимизировать их 

влияние и снизить вероятность возникновения.  

В настоящее время для выявления факторов, которые в последствии могут 

привести к аварийной ситуации используют различные методики, такие как: 

применение цифровых технологий, математическое моделирование с 

использованием программных комплексов, нейронные сети, BIM-технологии и 

другие.   

При оценке рисков и для управления ими важно использовать как можно 

больше информации об объекте строительства или об объектах-аналогах. Чем 

точнее и подробнее будет информация, тем больше будет возможность управления 

факторами рисков.  
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5.1. Основные этапы оценки и управления рисками в геотехническом и 

подземном строительстве 

Любой подход к управлению рисками должен включать: 

 системный характер управления рисками. Такое свойство очень важно, 

так как подразумевает комплексный подход к управлению рисками и помогает 

рассматривать возможную совокупность различных рисковых событий; 

 сложную структуру системы управления рисками. Такое свойство 

подразумевает рассмотрение взаимосвязи рисков и изучение характера и степени 

влияния факторов на развитие рисковых событий; 

 высокую результативность системы управления рисками. Это свойство 

является, пожалуй, основным, так как позволяет избежать негативного воздействия 

на строительный объект как в процессе строительства, так и в процессе 

эксплуатации. Оно должно быстро адаптироваться под изменение условий и 

реагировать на них. 

На каждом этапе строительства фиксируются различные риски, связанные не 

только именно с этим этапом, но и с предыдущими этапами. При строительстве 

подземных сооружений большинство рисков связано с природными и 

техногенными воздействиями, которые широко распространены в мегаполисах, 

таких как Москва. Сложность и опасность проявления негативных событий связана 

с нелинейной изменчивостью не только по глубине и площади, но и по времени 

проявления. 

Проявление рисков разделено по этапам возведения рассматриваемого 

объекта, как было сделано в главах 1-4: предпроектные работы, проектирование, 

строительство, эксплуатация и реконструкция (при необходимости).  

Выявление рисков на этапах строительства или наоборот исключение 

возможных рисков на рассматриваемом объекте не даст достаточно информации 

без определения их классификации.  

На каждом этапе жизненного цикла объекта необходимо составить перечень 

потенциальных причин рисков. Причины могут быть обусловлены сложными 

инженерно-геологическими условиями строительства, принятыми проектными 
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решениями, методами строительства, последовательностью выполнения работ и 

другими факторами. Методы идентификации рисков были подробно рассмотрены 

ранее.  

Для управления рисками в геотехническом и подземном строительстве 

выделены такие этапы как: 

- идентификация рисков [99, 102, 205]; 

- анализ выявленных рисков [18, 99, 102, 271]; 

- принятие решений по минимизации рисков [94, 252, 291]. 

Определю основные этапы, которые необходимо пройти для качественного 

управления рисками. 

1. На любом этапе строительства определен объем контролируемых 

параметров с учетом геометрических и других характеристик возводимого 

сооружения. Определена возможность управления рисками организации: наличие 

необходимого оборудования, наличие высококвалифицированных специалистов и 

других факторов. 

2. Определена необходимость в формировании бригад специалистов по 

мониторингу процессов – создание команды специалистов из контингента 

организации или из приглашенных специалистов. Данные бригады должны 

обладать профессиональными знаниями, умением использования нормативной 

документации и рекомендаций, иметь соответствующие документы, 

подтверждающие их квалификацию. 

3. На этапе идентификации рисков определены такие риски, которые 

способны в той или иной степени повлиять на ход строительства. При 

идентификации рисков происходит качественная и количественная оценка риска.  

4. Оперативное реагирование на выявленные риски. При выявлении риска в 

кратчайшие сроки принимаются решения по определению процедур и методов их 

минимизации, и снижение негативных последствий, которые данный риск может 

принести. Этот этап подразумевает не только внесение корректировок на 

строительной площадке, таких как снос неправильно возведенных частей здания, 

но и изменение проектных решений в ходе выявленных факторов, необходимость 
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проведения дополнительных ИГИ и т.д. Также при выявлении рисков необходимо 

определение исполнителей и ответственных за некачественное выполнение работ, 

которые увеличили возможность проявления риска. 

5. Во время и после возведения объекта строительства важным фактором 

является проведение мониторинга и контроля рисков в геотехническом и 

подземном строительстве [12, 14, 23, 108, 116, 144, 179, 265]. На данном этапе 

контролируются оставшиеся риски [299]. Оценка эффективности принятых 

решений и определение оставшихся факторов риска должно происходить с 

участием всех заинтересованных сторон: инвестора, заказчика, проектировщиков, 

изыскателей, строительных организаций и государственных контролирующих 

органов. 

После заключения договора, но еще до начала строительства необходимо 

предусмотреть мероприятия по дальнейшему выявлению рисков на каждом этапе 

строительства. Для выявления возможных рисков необходимо использовать реестр 

рисков, пример которого приведен в главе 6 и приложении Б данной диссертации. 

Исходя из рисков на объектах аналогах или при строительстве сооружений 

планируется управление рисками, связанными с рассматриваемым объектом. 

Важно помнить, что управление рисками должно происходить не только с учетом 

внутренних, но и внешних факторов.  

Для оценки и управления рисками в геотехническом и подземном 

строительстве необходимо выявить источники (факторы) рисков на всех этапах. 

Так как на строительство и возникновение рисков непосредственно влияет человек, 

то в данной таблице (таблица 5.1) в качестве источников рисков указана низкая 

квалификация и другие человеческие факторы, которые влияют на формирование 

рисков. 
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Таблица 5.1 - Источники (факторы) рисков в геотехническом и подземном строительстве в процессе работы 

изыскательских, проектных и строительных организаций  
№ 

п/п 

Источники  

рисков 

Причины  

появления рисков 

Элементы,  

входящие в состав рисков  в геотехническом и подземном строительстве 

1 Не 

укомплектованность 

организации 

специалистами по 

направлению 

специализации 

 

Отсутствие 

заказов 

1. Плохая репутация организации из-за некачественного или своевременного выполнения 

работ по ранее предоставленным заказам. 

2. Социально-экономические проблемы в обществе (кризисы, появление более 

востребованных и новых сфер для строительной отрасли, требующие быстрей 

переквалификации и т.д.). 

3. Большая конкуренция из-за наличия большого количества организаций, 

укомплектованных современно техникой и оборудованием. 

4. Невыгодность выполнения работ по заказам на покрытие расходов на выполнение 

работ, зарплаты, налогов и т.д. 

5. Условия финансирования выполняемых работ, связанные с авансированием работ, 

завершением работ и окончательной оплатой. 

6. Сложные условия участия в тендерах, связанные с наличием большого количества 

организаций, укомплектованных современно техникой и оборудованием, тендерными 

залогами и т.д. 

Низкая зарплата 1. Отсутствие заказов. 

2. Отсутствие прибыли в организации из-за плохой организации работ. 

3. Узкопрофильная организация. 

4. Текучка кадров. 

5 Неправильная внутренняя экономическая политика внутри организации. 

Плохие 

трудовые 

условия 

1. Необеспеченность кадров спецодеждой. 

2. Необеспеченность кадров необходимыми инструментами и современными приборами. 

3. Большой объем ручного труда. 

Плохие 

жизненные 

условия 

1. Дальность рабочего места. 

2. Отсутствие условий для обедов, отдыха. 

3. Обеспеченность транспортом для доставки специалистов до рабочих мест. 

2 Низкая 

квалификация 

специалистов 

организации 

Образование 1. Высшее образование имеют не все основные специалисты. 

2. Часть основных профильных специалистов имеют непрофильное высшее или среднее 

специальное и среднее образование. 

3. Специалисты не проходят или не качественно проходят курсы повышения 
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квалификации. 

4. Не проводятся мастер-классы. 

5. Отсутствие периодически проводимых учебных совещаний и разбор ошибок. 

6. Не проводятся в организации внутренне тестирование теоретических и практических 

знаний специалистов. 

Отсутствие опыта 1. На работу приняты не имеющие достаточной квалификации специалисты. 

2. Отсутствие в организации внутренней перестановки кадров с расчетом на 

взаимозаменяемость. 

3. В особых случаях выполнение работ специалистами другой специализации или вновь 

принятыми без опыта специалистами. 

4. В организации отсутствуют публичные разборы допущенных при производстве 

ошибок. 

5. В организации отсутствует взаимоконтроль как мотив для работы над собой и принятие 

опыта специалистов. 

Незнание законов 

и 

ответственности 

1. Специалисты из-за низкой степени образования, отсутствия повышений квалификации, 

отсутствия учеты внутри организации и из-за наличия непрофильного образования не 

владеют основными законами, касающимися строительной отрасли. 

2. Специалисты не владеют информаций о последствиях ошибок и нарушений, 

допускаемых при производстве работ и о своей ответственности по законодательству.  

Незнание 

требований 

нормативных 

документов 

1. Специалисты не знают требования строительных норм и правил, ГОСТ, специальных 

инструкций и т.д. 

2. Специалисты из-за незнания требований строительных норм и правил, ГОСТ, 

специальных инструкций и т.д. не владеют информаций о последствиях ошибок и 

нарушений на последующих этапах работ. 

3. Специалисты не владеют информаций о последствиях ошибок и нарушений, 

приводящих к авариям и деформациям проектируемые и строящиеся сооружения и о 

своей ответственности по законодательству. 

3 Отсутствие условий 

труда и достаточной  

производственной 

Отсутствие 

собственной или 

арендной базы 

1. Невозможность организации нормальных условий труда и отдыха специалистов. 

2. Стесненные условия работы специалистов. 
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мощности 

организации 

Отсутствие 

собственной базы 

строительной 

техники и 

оборудования 

1. Организация из-за небольшой мощности не в состояние содержать парк современных 

и высокопроизводительных машин и оборудования. 

2. Вся или часть используемой техники берется в аренду. 

3. Арендованная техника часто не отвечает требованиям для выполнения конкретных 

работ и неэффективная. 

4. Собственная и арендованная строительная часто не предусмотрены ПОС и ППР и 

являются причиной пересмотра графиков выполнения работ. 

5. Во многих случаях при выполнении земляных работ, сваебойных работ технология 

производства работ подбирается под оборудование и машины, коте в данный момент 

времени имеются.  

6. Имеющаяся строительная техника старая, маломощная, неэффективная и т.д. 

требующая постоянного сервисного обслуживания. 

4 Отсутствие опыта 

работы по 

направлению 

специализации 

Отсутствие 

должной 

квалификации у 

геологов, 

проектировщиков 

и строителей 

1. Отсутствие или малое количество специалистов по направлению специализации 

организации. 

2. Отсутствие или малое количество заказов по направлению специализации организации. 

3. Большая конкуренция из-за наличия большого количества организаций, 

укомплектованных современно техникой и оборудованием. 

4. Невыгодность выполнения работ по заказам для покрытия расходов на выполнение 

работ, зарплаты, налогов и т.д. 

5. Условия финансирования выполняемых работ, связанные с авансированием работ, 

завершением работ и окончательной оплатой. 

6. Сложные условия участия в тендерах, связанные с наличием большого количества 

организаций, укомплектованных современно техникой и оборудованием  и т.д. 

7. Отсутствие заказов из-за отсутствия членства в СРО. 

8. Отсутствие в организации правильной кадровой политики и как следствие отсутствие 

опытных специалистов, выполняющих работы качественно, в соответствии с проектами 

и в срок. 

9. Плохая репутация из-за не качественного выполнения работ по ранее полученным 

заказам. 
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Учитывая вышесказанное понятно, что процесс управления рисками носит 

динамичный характер, который связан с быстротой принятия решений. 

Производится оценка рисков для перехода к обоснованному сравнительному 

анализу возможных чрезвычайных ситуаций.  

5.2. Взаимосвязь между этапами управления рисками в геотехническом 

и подземном строительстве 

При рассмотрении процесса управления рисками мной были выделены 

укрупненные этапы управления: идентификация, анализ, принятие решений. Для 

удобства разбою их на более мелкие этапы: 

1. Идентификация и анализ рисков. На первом этапе выявлен риск и его 

специфика, определено, как данный риск может повлиять на конечный объект и на 

строительство в целом. 

2. Определены методы управления рисками. Этот этап подразумевает 

определение возможных методов для управления рисками. Любое управление 

рисками приводит к трем основным процедурам для их минимизации: 

 уклонение от рисков; 

 сокращение рисков; 

 передача рисков. 

3. Выбор наиболее подходящего метода управления рисками. В современной 

практике строительства существует множество различных методов управления 

рисками. Необходимо правильно определить какой именно метод подходит для 

выявленного риска.  

4. Применение выбранного метода. Правильность и своевременность 

применения выбранного метода управления риском является важной задачей.  

5. Мониторинг результатов и дополнения к управлению рисками. На данном 

этапе ответственное лицо за управление рисками должно определить на сколько 

эффективно применение выбранного метода для управления риском. При 

необходимости внести необходимые дополнения и корректировки в управление 

рисками. 
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Все выделенные этапы (рисунок 5.1) должны выполняться последовательно, 

но в случае необходимости может быть выбран параллельный способ управления 

рисками. 

 

Рисунок 5.1 - Этапы управления рисками 

Вышеперечисленные факторы предъявляют специальные требования к 

проектированию и строительству, заставляя проектировщиков для обеспечения 

надежной работы сооружения в течение всего срока эксплуатации вести работы, 

которые включают необходимость прогнозирования возможных изменений 

(ухудшения) всех характеристик учитывающихся при строительстве.  

На любом этапе строительства необходимо учитывать рисковые факторы. 

Для этого выявляются и минимизируются не только риски среди одного типа Pтип, 

но и риски из общего перечня Робщ. Исходя из группы, к которым можно отнести 

рассматриваемые риск-факторы присваивается степень опасности А, Б и В 

(таблица 5.2).  

В процессе исследований эффективных способов управления рисками в 

геотехническом и подземном строительстве установлен порядок определения 

степени опасности рисков в зависимости от объема выявленных рисков. 
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Таблица 5.2 - Определение степени опасности рисков в зависимости от объема выявленных рисков 
№ 

п/п 

Название 

группы 

рисков 

 

Перечень рисков 

Объем выявленных рисков, 

в % 

Степень  

опасности  

рисков из общего  

перечня 

рисков, Робщ. 

среди одного 

типа риска, 

Ртип, 
1 Градостроительно 

(архитектурно) – 

инвестиционная 

составляющая 

рисков в 

геотехническом и 

подземном 

строительстве 

- размещение планируемого объекта без учета необходимости в 

таких объектах на рассматриваемой территории; 

- размещение планируемого объекта без учета его специфических 

особенностей в технологическом плане на рассматриваемой 

территории; 

- размещение планируемого объекта без учета его влияния на 

экологическую среду на рассматриваемой территории; 

- размещение планируемого объекта на рассматриваемой 

территории без учета необходимых коммуникаций, имеющихся 

коммуникаций и их технического состояния, прогноза развития и 

возможных дополнительных финансовых расходов и их источников 

всех типов коммуникаций (дороги, инженерные коммуникации, 

транспорт, связь, электроэнергия и т.д.); 

- размещение планируемого объекта на рассматриваемой 

территории без учета необходимых знаний по всем видам 

инженерных изысканий (инженерно-геологические, инженерно-

экологические, инженерно-гидрогеологические и т.д.), включая 

исследования развитие опасных геологических процессов, 

специфических грунтов; 

- неучет наличия существующих и исторических зданий и 

сооружений, их технического состояния; 

- неучет особенностей строительства зданий и сооружений в 

стесненных городских условиях или застроенных территориях 

промышленных объектов; 

- неучет наличия глубоких сооружений, в том числе сооружений 

метрополитена и необходимости обеспечения их безопасности. 

0<Робщ.≤20 0<Ртип.≤20 А 

20<Робщ.≤60 20<Ртип.≤60 Б 

60<Робщ.≤100 60<Ртип.≤100 В 

2 Изыскательская 

составляющая 

- риск некачественного определения объемов изыскательских работ; 

- риск неготовности изыскательной организации для выполнения 

0<Робщ.≤20 0<Ртип.≤20 А 

20<Робщ.≤60 20<Ртип.≤60 Б 
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рисков в 

геотехническом и 

подземном 

строительстве 

работ; 

- риск отсутствия опыта выполнения соответствующих работ; 

- риск отсутствия необходимого контингента специалистов; 

- риск допущения нарушений и ошибок при изысканиях; 

- риск незнания требований нормативных документов по 

изысканиям; 

- риск некачественного выполнения полевых исследований; 

- риск некачественного выполнения лабораторных исследований; 

- риск отсутствия современных машин и оборудования для 

изысканий; 

- риск отсутствия внутреннего контроля при изысканиях;  

- риск завышения результатов изысканий; 

- риск занижения результатов изысканий; 

- риск некачественного выполнения камеральных работ; 

- риск умышленного изменения результатов изысканий; 

- риск необходимости выполнения дополнительных изысканий на 

площадке объекта при обнаружении плохого качества изысканий и 

как следствие дополнительные возможные финансовые расходы и 

увеличение сроков сдачи отчетов по изысканиям и соответственно 

проектов; 

- риск невыполнение работ или нарушение сроков сдачи работ по 

изысканиям из-за внутренних и внешних проблем в изыскательской 

организации; 

- риск некачественного выполнения инженерно-экологических 

изысканий; 

-риск некачественного выполнения инженерно-гидрогеологических 

изысканий; 

- риск неполного исследования развитие опасных геологических 

процессов; 

- риск неполного исследования специфических грунтов; 

60<Робщ.≤100 60<Ртип.≤100 В 

3 Проектная 

составляющая 

рисков в 

геотехническом и 

- риск неполного учета результатов изысканий; 

- риск некачественного определения объемов проектно-расчетных 

работ; 

- риск некачественной организации процессов проектирования; 

0<Робщ.≤20 0<Ртип.≤20 А 

20<Робщ.≤60 20<Ртип.≤60 Б 

60<Робщ.≤100 60<Ртип.≤100 В 
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подземном 

строительстве  

- риск неготовности проектной организации для выполнения работ; 

- риск отсутствия опыта выполнения соответствующих работ; 

- риск отсутствия необходимого контингента архитекторов, 

специалистов и конструкторов; 

- риск низкого профессионализма у архитекторов, специалистов и 

конструкторов; 

- риск отсутствия опыта работы у архитекторов, специалистов и 

конструкторов; 

- риск допущения нарушений и ошибок при проектировании; 

- риск незнания требований нормативных документов по 

проектированию заказанного объекта; 

- риск отсутствия современных компьютеров и специальных 

программ расчета и конструирования конструкций заказанного 

объекта; 

- риск отсутствия внутреннего контроля при проектировании;  

- риск необоснованного принятия конструктивных решений по 

видам, типам снований и фундаментов проектируемых объектов при 

завышенных значениях результатов изысканий; 

- риск необоснованного принятия конструктивных решений по 

видам, типам снований и фундаментов проектируемых объектов при 

заниженных значениях результатов изысканий; 

- риск необоснованного принятия конструктивных решений по 

видам, типам снований и фундаментов проектируемых объектов при 

умышленных искажениях значениях результатов изысканий; 

- риск невыполнение работ или нарушение сроков сдачи проектов 

из-за внутренних и внешних проблем в проектной организации. 

- риск корректировки некачественно выполненных проектов и как 

следствие дополнительные возможные финансовые расходы и 

увеличение сроков сдачи проектов. 

- риск необходимости выполнения дополнительных изысканий на 

площадке объекта при обнаружении плохого качества изысканий и 

как следствие дополнительные возможные финансовые расходы и 

увеличение сроков сдачи проектов. 

- риск неучета результатов инженерно-экологических изысканий 
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при проектировании оснований и фундаментов проектируемого 

объекта; 

- риск неучета результатов инженерно-гидрогеологических 

изысканий при проектировании оснований и фундаментов 

проектируемого объекта; 

- риск неучета результатов исследования развитие опасных 

геологических процессов при проектировании оснований и 

фундаментов проектируемого объекта; 

- риск неучета результатов риск неполного исследования 

специфических грунтов при проектировании оснований и 

фундаментов проектируемого объекта. 

- риск неучета наличия существующих и исторических зданий и 

сооружений, их технического состояния; 

- риск неучета особенностей строительства зданий и сооружений в 

стесненных городских условиях или застроенных территориях 

промышленных объектов; 

- риск неучета наличия глубоких сооружений, в том числе 

сооружений метрополитена и необходимости обеспечения их 

безопасности.  

4 Строительная 

составляющая 

рисков в 

геотехническом и 

подземном 

строительстве 

- риск отсутствия необходимого контингента рабочих и 

специалистов; 

- риск отсутствия опыта работы у рабочих и специалистов; 

- риск незнания требований нормативных документов по 

организации и выполнении строительных работ; 

- риск отсутствия современных компьютеров и специальных 

программ для организации строительного процесса; 

- риск допущения нарушений и ошибок при выполнении всех видов 

строительных работ при устройстве снований и фундаментов 

строящихся объектов; 

- риск необоснованного принятия конструктивных решений и 

корректировка проектных решений без согласования с проектной 

организацией; 

- риск невыполнение работ или нарушение сроков сдачи готовых 

строительных и объектов целиком из-за внутренних и внешних 

0<Робщ.≤20 0<Ртип.≤20 А 

20<Робщ.≤60 20<Ртип.≤60 Б 

60<Робщ.≤100 60<Ртип.≤100 В 
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проблем в строительной организации. 

- риск необходимости выполнения дополнительных изысканий, 

корректировки проектов при неправильном выполнении работ 

(отступления от проектов) для обоснования возможности их 

принятия или снос уже построенных конструкций объектов и как 

следствие возможные дополнительные финансовые расходы и 

увеличение сроков сдачи работ. 

5 Эксплуатационная 

составляющая 

рисков в 

геотехническом и 

подземном 

строительстве  

 

- риск отсутствия у эксплуатирующего лица (физического или 

юридического) необходимых знаний и рекомендаций по 

организации ремонта и реконструкции объекта; 

- риск отсутствия у эксплуатирующего лица (физического или 

юридического) необходимых знаний и рекомендаций по 

последствиям техногенных воздействий на объект; 

- риск неправильной эксплуатации инженерных систем объекта; 

- риск неправильной эвакуации людей при отключении 

энергоснабжающих систем, пожарах, природных катаклизмах и т.д.; 

0<Робщ.≤20 0<Ртип.≤20 А 

20<Робщ.≤60 20<Ртип.≤60 Б 

60<Робщ.≤100 60<Ртип.≤100 В 
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где А - неопасная степень риска;  

Б - приемлемая степень риска; 

В – критическая степень риска. 

В процессе исследований эффективных способов управления рисками 

установлены ожидаемые или совершенные последствия проявления рисков 

(таблица 5.3).  

 



 

 

1
8
7
 

Таблица 5.3 - Ожидаемые или совершенные последствия проявления рисков 
№ 

п/п 

Название группы  

рисков 

Уровень  

опасности 

проявления риска 

Степень  

опасности  

риска 

Этап  

проявления 

рисков 

Ожидаемые или совершенные последствия проявления 

рисков 

1 Градостроительно– 

инвестиционная 

составляющая 

рисков в 

геотехническом и 

подземном 

строительстве 

  

Безопасный А - - 

Средней опасности Б Изыскания 1. Возможность проведения дополнительных изысканий на 

следующих этапах изысканий. 

2. Уточнение предварительных архитектурно - 

планировочных решений при проведении дополнительных 

изысканий на следующих этапах изысканий. 

3. Уточнение эффективности инвестиций в проект. 

Опасный В Изыскания 1. Проведение дополнительных изысканий на следующих 

этапах изысканий. 

2. Корректировка предварительных архитектурно - 

планировочных решений при проведении дополнительных 

изысканий на следующих этапах изысканий. 

3. Уточнение эффективности инвестиций в проект. 

4. Отказ от проекта. 

2 Изыскательская 

составляющая 

рисков в 

геотехническом и 

подземном 

строительстве 

 

Безопасный А - - 

Средней опасности Б Изыскания 1. Пересмотр технического задания на изыскании. 

2. Пересмотр программы на изыскания. 

3. Уточнение предварительных архитектурно - 

планировочных решений. 

4. Определение и уточнение объемов дополнительных 

изысканий в части выбора количества горных выработок 

(скважин и шурфов), количества полевых и лабораторных 

исследований. 

5. Анализ и оценка ошибок и нарушений на предыдущих 
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этапах изысканий. 

6. Анализ и оценка значений физико-механических 

характеристик грунтов, полученных на предыдущих этапах 

изысканий и сопоставление с вновь полученными данными. 

7. Анализ и оценка результатов исследований опасных 

геологических процессов, специфических и техногенных 

грунтов и назначение новых исследований. 

8. Корректировка ранее разработанных рекомендаций по 

проектированию и устройству оснований и фундаментов 

проектируемого объекта. 

Проектирование 1. Возможность корректировки ранее принятых решений 

по видам, типам, конструкциям и технологиям 

проектирования и устройства оснований и фундаментов 

проектируемого объекта. 

2. Возможность разработка новых вариантов оснований и 

фундаментов проектируемого объекта для вариантного 

рассмотрения эффективных технологий и повышения 

эффективности работ.  

Строительство 1. Возможность проведения дополнительных изысканий 

при обнаружении несоответствия напластований грунтов, 

физико-механических характеристик грунтов, высокого 

уровня грунтовых вод и т.д. 

Эксплуатация 1. Подтопление подвалов. 

2. Продолжающиеся осадки. 

3. Необходимость проведения мониторинга уровня 

подземных вод. 

4. Необходимость проведения геотехнического 



 

 

1
8
9
 

мониторинга. 

5. Выявление грунтовых и биологических газов. 

6. Необходимость досрочного проведения ремонтов и 

реконструкции объекта. 

Опасный В Изыскания 1. Пересмотр технического задания на изыскании. 

2. Пересмотр программы на изыскания. 

3. Уточнение предварительных архитектурно - 

планировочных решений. 

4. Определение и уточнение объемов дополнительных 

изысканий в части выбора количества горных выработок 

(скважин и шурфов), количества полевых и лабораторных 

исследований. 

5. Анализ и оценка ошибок и нарушений на предыдущих 

этапах изысканий. 

6. Анализ и оценка значений физико-механических 

характеристик грунтов, полученных на предыдущих этапах 

изысканий и сопоставление с вновь полученными данными. 

7. Анализ и оценка результатов исследований опасных 

геологических процессов, специфических и техногенных 

грунтов и назначение новых исследований. 

8. Корректировка ранее разработанных рекомендаций по 

проектированию и устройству оснований и фундаментов 

проектируемого объекта. 

9. Отказ от проекта. 

Проектирование 1. Корректировка ранее принятых решений по видам, 

типам, конструкциям и технологиям проектирования и 

устройства оснований и фундаментов проектируемого 

объекта. 
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2. Разработка новых вариантов оснований и фундаментов 

проектируемого объекта для вариантного рассмотрения 

эффективных технологий и повышения эффективности 

работ.  

Строительство 1. Возможность проведения дополнительных изысканий 

при обнаружении несоответствия напластований грунтов, 

физико-механических характеристик грунтов, высокого 

уровня грунтовых вод и т.д. 

Эксплуатация 1. Подтопление подвалов. 

2. Продолжающиеся осадки. 

3. Необходимость проведения мониторинга уровня 

подземных вод. 

4. Необходимость проведения геотехнического 

мониторинга. 

5. Выявление грунтовых и биологических газов. 

6. Необходимость досрочного проведения ремонтов и 

реконструкции объекта. 

3 Проектная 

составляющая 

рисков в 

геотехническом и 

подземном 

строительстве 

 

Безопасный А - - 

Средней опасности Б Проектирование 1. Корректировка ранее принятых решений по видам, 

типам, конструкциям и технологиям проектирования и 

устройства оснований и фундаментов проектируемого 

объекта. 

2. Разработка новых вариантов оснований и фундаментов 

проектируемого объекта для вариантного рассмотрения 

эффективных технологий и повышения эффективности 

работ.  
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Строительство 1. Возможность проведения дополнительных изысканий 

при обнаружении несоответствия напластований грунтов, 

физико-механических характеристик грунтов, высокого 

уровня грунтовых вод и т.д. 

Эксплуатация 1. Подтопление подвалов. 

2. Продолжающиеся осадки. 

3. Необходимость проведения мониторинга уровня 

подземных вод. 

4. Необходимость проведения геотехнического 

мониторинга. 

5. Выявление грунтовых и биологических газов. 

6. Необходимость досрочного проведения ремонтов и 

реконструкции объекта. 

Опасный В Проектирование 1. Корректировка ранее принятых решений по видам, 

типам, конструкциям и технологиям проектирования и 

устройства оснований и фундаментов проектируемого 

объекта. 

2. Разработка новых вариантов оснований и фундаментов 

проектируемого объекта для вариантного рассмотрения 

эффективных технологий и повышения эффективности 

работ.  

Строительство 1. Возможность проведения дополнительных изысканий 

при обнаружении несоответствия напластований грунтов, 

физико-механических характеристик грунтов, высокого 

уровня грунтовых вод и т.д. 

Эксплуатация 1. Подтопление подвалов. 

2. Продолжающиеся осадки. 
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3. Необходимость проведения мониторинга уровня 

подземных вод. 

4. Необходимость проведения геотехнического 

мониторинга. 

5. Выявление грунтовых и биологических газов. 

6. Необходимость досрочного проведения ремонтов и 

реконструкции объекта. 

4 Строительная 

составляющая 

рисков в 

геотехническом и 

подземном 

строительстве 

 

Безопасный А - - 

Средней опасности Б Строительство 1. Возможность проведения дополнительных изысканий 

при обнаружении несоответствия напластований грунтов, 

физико-механических характеристик грунтов, высокого 

уровня грунтовых вод и т.д. 

Эксплуатация 1. Подтопление подвалов. 

2. Продолжающиеся осадки. 

3. Необходимость проведения мониторинга уровня 

подземных вод. 

4. Необходимость проведения геотехнического 

мониторинга. 

5. Выявление грунтовых и биологических газов. 

6. Необходимость досрочного проведения ремонтов и 

реконструкции объекта. 

Опасный В Строительство 1. Возможность проведения дополнительных изысканий 

при обнаружении несоответствия напластований грунтов, 

физико-механических характеристик грунтов, высокого 

уровня грунтовых вод и т.д. 

Эксплуатация 1. Подтопление подвалов. 
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2. Продолжающиеся осадки. 

3. Необходимость проведения мониторинга уровня 

подземных вод. 

4. Необходимость проведения геотехнического 

мониторинга. 

5. Выявление грунтовых и биологических газов. 

6. Необходимость досрочного проведения ремонтов и 

реконструкции объекта. 

5 Эксплуатационная 

составляющая 

рисков в 

геотехническом и 

подземном 

строительстве  

Безопасный А - - 

Средней опасности Б Эксплуатация 1. Подтопление подвалов. 

2. Продолжающиеся осадки. 

3. Необходимость проведения мониторинга уровня 

подземных вод. 

4. Необходимость проведения геотехнического 

мониторинга. 

5. Выявление грунтовых и биологических газов. 

6. Необходимость досрочного проведения ремонтов и 

реконструкции объекта. 

Опасный В Эксплуатация 1. Подтопление подвалов. 

2. Продолжающиеся осадки. 

3. Необходимость проведения мониторинга уровня 

подземных вод. 

4. Необходимость проведения геотехнического 

мониторинга. 

5. Выявление грунтовых и биологических газов. 

6. Необходимость досрочного проведения ремонтов и 

реконструкции объекта. 
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где А - неопасная степень риска;  

Б - приемлемая степень риска; 

В – критическая степень риска. 

Вероятность развития опасных процессов Pi может оцениваться экспертами 

с применением следующей классификации: 

 Pi = 1 - в том случае, когда есть высокая вероятность развития 

неблагоприятного процесса; 

 Pi = 0,5 - когда развитие неблагоприятного процесса возможно, 

но нет 100% вероятности что оно произойдет; 

 Pi = 0 - неблагоприятный процесс не произойдет. 

Составлена матрица зависимости потенциальных неблагоприятных факторов 

как на определенном этапе строительства, так и на весь строительный объект. В 

таблице 5.4 показан вид матрицы на различных этапах строительства, с выявлением 

неблагоприятных факторов. 

Таблица 5.4 - Матрица зависимости потенциально неблагоприятных факторов 

Этап строительства Неблагоприятный 

фактор 1 

… Неблагоприятный 

фактор n 

Инженерно-

геологические 

изыскания 

         

…          

n          

Для оценки опасности D при строительстве объекта учитывается весь 

комплекс процессов с использованием пошаговой процедуры: 

1 шаг – определение значимости (веса) каждого из процессов Ri отдельно для 

подземных и наземных сооружений.   

Для этого используются результаты парной экспертной оценки, на основании 

которой определяется значимость для подземных и надземных объектов. 

2-й шаг – определяется D (формула 5.1) для каждого этапа строительства. 

Рассчитывается степень развития потенциальной опасности на проектируемый 

объект. 

𝐷 = ∑(𝑃𝑖 ∙ 𝑅𝑖)     (5.1) 
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где Р – вероятность наступления процесса; 

R – значимость (вес) каждого из процессов. 

Весь диапазон значений разделен на 5 интервалов (рангов):  

0,01 – 0,18 - минимальная опасность;  

0,18 – 0,36 - небольшая опасность;  

0,36 – 0,54 - средняя опасность;  

0,54 – 0,72 - повышенная опасность; 

0,72 – 0,91 - высокая опасность. 

Для удобства разделю цветом 5 диапазонов значений и построю таблицу 5.5 

с определением потенциальной опасности для надземных и подземных объектов. 

Таблица 5.5 - Степень потенциальной опасности воздействия при строительстве 

на подземные и надземные объекты 

Этап строительства 

Потенциальная опасность для 

объектов 

подземных надземных 

Инженерно-геологические изыскания 0,28 0,31 

Проектирование 0,01 0,06 

Строительство 0,52 0,4 

Эксплуатация 0,685 0,58 

Реконструкция  0,82 0,77 

 

Необходимо помнить, что любые факторы рисков должны рассматриваться 

как в долгосрочной, так и в краткосрочной перспективе. Для этого определим кто 

отвечает за какой процесс и соответственно выберем ответственного за каждый 

этап.  

В таблице 5.6 показан состав процесса управления рисками в геотехническом 

и подземном строительстве с указанием источников рисков, сроков и этапов 

принятия решений. Выделено три этапа принятия решений: в краткосрочной, в 

среднесрочной и в долгосрочной перспективе.  



 

 

1
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Таблица 5.6 - Состав процесса управления рисками в геотехническом и подземном строительстве 

 
Источники 

информации о 

рисках  

Этапы принятия решений с целью исключения последствия рисков 

↓↑ ↓↑ ↓↑ ↓↑ 
Внутренний контроль 

изыскательской, 

проектной и 

строительной 

организации  

В краткосрочной перспективе В среднесрочной перспективе В долгосрочной перспективе 

1. Анализ результатов внутрен-

него контроля (мониторинга). 

2. Сравнение результатов работ с 

программой производства работ и 

требованиями нормативных 

документов. 

3. Оценка степени опасности 

сформировавшихся рисков и 

последствий проявления. 
4. Установление причин 

допущенных ошибок и появления 

рисков. 

5. Составление экстренной 

программы останови неправильного 

производства работ. 
6. Перестановка исполнителей и 

приглашение посторонних 

специалистов. 

7. Повторное выполнение работ. 
8. Анализ и оценка вновь 

полученных результатов. 
9. Анализ возможных рисков и их 

последствий проявления. 

1. Разработка внушенного порядка 

(рекомендаций) по приему заказов, 

анализ состава выполняемых работ и 

подготовка предложений и 

возникшим к объему работ по заказу. 

2. Разработка предложений по 

планированию выполняемых работ. 

3. Новый подход к подбору 

исполнителей. 

4. Корректировка проектов, анализ 

рисков и их последствий, а также 

исключение повторений 

непредвиденных и аварийных 

ситуаций. 

5. Техническое перевооружение 

организации. 

6. Повышение квалификации 

специалистов. 

7. Новая кадровая политика. 

8. Организация внутреннего 

тестирования специалистов по 

профессиональным знаниям. 

1. Организация постоянного 

повышения квалификации. 

2. Постоянное внутреннее 

тестирования специалистов по 

профессиональным знаниям. 

3. Обеспечение организации новыми 

компьютерами и компьютерными 

программами. 

4. Постоянный интернет мониторинг 

рабочих мест и качества выполнения 

работ в полевых и лабораторных 

условиях. 

5. Постоянное научно-техническое 

сопровождение работ при 

проектировании и строительстве 

сложных объектов (II-III кат.) в 

сложных грунтовых условиях (II-III 

кат.). 

6. Постоянное сотрудничество с 

контролирующими строительство 

органиками и членами СРО. 

7. Разработка и применение 

внутреннего механизма исключения 

последствий проявления рисков. 



197 

 

5.3. Строительный мониторинг, контроль технического состояния и 

надежности оснований, фундаментов и подземных сооружений в части 

управления рисками в геотехническом и подземном строительстве 

Уровень риска в процессе строительства и эксплуатации рассматривается как 

переменная величина и требует постоянного контроля.  

Базовой составляющей при любом строительстве: надземном или подземном 

является мониторинг объекта.  

Примерный состав и объем геотехнического мониторинга должен быть 

заложен на стадии предпроекта или на стадии проектирования. Мониторинг может 

быть включен в состав работ по научно-техническому сопровождению.  

Научно-техническое сопровождение включает в себя следующие этапы: 

 подготовительные работы; 

 основные работы; 

 составление промежуточных и итоговых заключений по объекту 

строительства. 

От правильности составления подготовительных работ зависит полнота и 

точность проведения научно-технического сопровождения. В данный этап входят: 

- ознакомление с проектом здания и технической документацией (ПОС, ППР, 

ППСР и т.д.) [175]; 

- составление программы работ, в том числе и техническое задание на 

мониторинг [23]. Программа согласуется с Заказчиком и проектной организацией; 

- разработка проекта по мониторингу технического состояния 

рассматриваемого объекта [12, 14, 23]; 

- составление программы мониторинга напряженно-деформированного 

состояния элементов здания (узлов, элементов и других элементов) [12, 282]. 

К основным работам относятся следующие составляющие: 

- локальная экспертиза принятых проектных решений [69]; 

- экспертиза выполненных расчетов по прогрессирующему обрушению 

некоторых наиболее нагруженных элементов здания; 
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- применение новых технологий и материалов, и внесение дополнений или 

корректировок в ПОС, ППР И ППСР [332]; 

- уточнение применяемых нормативных документов в части бетонных и 

сварочных работ, контроль прочности бетона и дефектоскопия сварных 

соединений; 

- выборочная проверка поступающих материалов; 

- при возникновении технических вопросов оказание научно-технического 

сопровождения; 

- контроль выполнения строительно-монтажных работ на всех этапах 

строительства; 

- по заданию заказчика может быть проведена оценка технических решений, 

принятых для внешних и фасадных конструкций [82]; 

- разработка рекомендаций по выполнению строительно-монтажных работ. 

К основным работам, в обязательном порядке, должны относиться 

геотехнический мониторинг, системные наблюдения за техническим состоянием 

конструкций здания, составление прогноза возможных осадок и деформаций, 

контроль за соблюдением проекта, дополнительный мониторинг особо опасных 

элементов.  

Третий этап является заключительным и по его итогам должен быть 

выполнен отчет по результатам научно-технического сопровождения и 

мониторинга [116, 265].  

Из вышесказанного становится понятно, что процесс мониторинга должен 

происходить не только на этапе строительства, но и закладываться еще на стадии 

предпроекта. Например, при подземном строительстве геотехнический 

мониторинг должен содержать изучение в натурных условиях статической работы 

временной крепи и постоянной обделки сооружения с определением деформаций, 

напряжений, температур геодинамических параметров в обделке и вмещающем 

породном массиве. Также должно быть проведено прогнозирование нагрузок от 

горного давления и других воздействий. В результате полученной информации 

должна быть произведена разработка предложений и рекомендаций, которые 
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помогут минимизировать проявление возможных рисков. Такие предложения 

могут включать в себя изменение проектных решений, сокращение трудоемкости, 

материалоемкости, стоимости и повышения качества конструкций. Полученная 

информация может служить для уточнения действующих нормативно-технических 

документов. Мониторинг и исследования проводятся не только в период 

строительства, но и в период эксплуатации или реконструкции.  

Геотехнический мониторинг в составе научно-технического сопровождения 

производится с целью применения адекватных мероприятий необходимых для 

предупреждения проявления нештатных ситуаций, которые могут привести к 

авариям.  

Геотехнический мониторинг выполняется для актуализации прогнозов и 

оценок, сделанных на предыдущих этапах. Он должен проводиться постоянно и не 

являться статичным изображением, а быть изменяющейся картинкой.  

Научно-техническое сопровождение включает риск-ориентированный 

подход. При таком подходе к основным аспектам подверженным контролю 

относятся наиболее опасные или подозрительные процессы, выявляемые в ходе 

геотехнического мониторинга. Остальные процессы подвергаются контролю в 

фоновом режиме.  

Для наиболее качественного мониторинга рекомендуется использовать 

автоматизированные или полу автоматизированные системы геотехнического 

мониторинга. 

Выполнение геотехнического мониторинга для минимизации рисков должно 

содержать комплексный подход для их оценки. При таком подходе учитываются 

не только результаты мониторинга, но и применяемая в данных методах 

нормативно-техническая документация. Документы содержат основные 

положения по обеспечению безопасности, которые необходимо учитывать на всех 

этапах жизненного цикла объекта. Также в состав мониторинга включен контроль 

опасных геодинамических процессов и явлений природного и техногенного 

характера.  
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При научно-техническом сопровождении производиться проработка 

развития возможных негативных процессов, которые могут привести к авариям. 

Затраты на выполнение работ по геотехническому мониторингу, которые в 

зависимости от объекта строительства и эксплуатации могут составлять до 10% от 

стоимости строительства. В некоторых особо сложных случаях стоимость 

геотехнического мониторинга может превышать 10% от стоимости строительства.  

Если рассматривать геотехнический мониторинг как часть научно-

технического сопровождения для уменьшения рисков при строительстве, то к 

основным целям можно отнести: 

 своевременное выявление и контроль за развитием отклонений в 

поведении грунтов основания или основных конструктивных элементов 

конструкции; 

 контроль за состоянием конструкций не только строящегося здания, но и 

за объектами, попадающими в зону влияния строительства; 

 при обнаружении отклонений от проекта, которые в последующем могут 

привести к авариям необходима корректировка или разработка специальных 

мероприятий способных минимизировать негативные воздействия. 

К основным задачам геотехнического мониторинга на любом этапе 

строительства можно отнести:  

- обеспечение проектной надежности оснований и конструируемых объектов; 

- обеспечение сохранности окружающей застройки, попадающей в зону 

влияния; 

- обеспечение стабильности свойств грунтов и предотвращение негативных 

изменений окружающей среды; 

- сохранность существующих подземных сооружений и конструкций; 

- в случае выявления отклонений необходимо незамедлительно подготовить 

застройщику задания для устранения и предупреждения отклонений. 

При проведении геотехнического мониторинга на первоначальном этапе 

должен быть определен его состав в зависимости от уровня ответственности 

строящегося объекта, инженерно-геологических условий площадки строительства, 
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плотности окружающей застройки и других факторов.  

На первоначальном этапе при составлении состава мониторинга 

предусмотрено следующее: 

- сбор и анализ технических данных по принятым конструктивным 

решениям; 

- обследование зданий и сооружений, попадающих в зону влияния 

строящегося объекта. Обследования зданий и сооружений выполняются исходя из 

норм СП. 

- разработку требований по допускаемым предельным деформациям; 

- определение объемов необходимых работ по мониторингу. 

При выявлении негативных воздействий на строящийся объект или объект 

попадающий в зону влияния производится разработка мероприятий по устранению 

выявленных негативных последствий.  

Мониторинг в составе научно-технического сопровождения проводится уже 

на предпроектном этапе. Геотехнический мониторинг проводимый при 

инженерно-геологических изысканиях, в необходимых случаях, может 

продолжиться также в период строительства и при дальнейшей эксплуатации.  

Мониторинг на стадии изысканий проводится в основном для наблюдений за 

отдельными компонентами геологический среды и дает возможность произвести 

оценку результатов наблюдений и составить прогноз изменения геологической 

среды для дальнейшего строительства. 

Состав мониторинга в таком случае назначается исходя из инженерно-

геологических и гидрологических условий строительной площадки. Необходимо 

учитывать все факторы, влияющие на строительство.  

При проведении мониторинга на стадии инженерно-геологических 

изысканий проводятся натурные наблюдения за двумя факторами: 

1. наблюдение за состоянием основания и массива грунта и гидрологических 

условий; 

2. наблюдение за изменением окружающей природной среды. В нем 

учитывается возможность загрязнения грунтов и подземных вод. Такой тип 
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наблюдений относится к геоэкологическому мониторингу. 

Для выполнения мониторинга выполняются следующие виды работ: 

бурение, полевые и лабораторные исследования грунтов, устраиваются системы 

наблюдательных скважин.  

После выполнения мониторинга на основе полученных результатов 

выполняется прогноз за возможным изменением физико-механических 

характеристик грунтов, за изменением НДС грунтового массива и оценка 

возможности проявления, активизации или развития неблагоприятных 

геологических процессов и явлений. 

По результатам отчета вносятся корректировки в проектные решения. 

При проведении геотехнического мониторинга на этапе строительства 

решаются геотехнические и геоэкологические задачи. Основной целью 

геотехнического мониторинга на этапе строительства является обеспечение 

комплексной безопасности при ведении строительства и снижение негативных 

воздействий на окружающую среду.  

На этапе строительства создается перечень контролируемых параметров. 

Полученные результаты помогают определить влияние работ на активизацию 

опасных процессов и явлений, которые в последствии могут привести к 

возникновению аварии.  

Работы по геотехническому мониторингу на этапе строительства ведутся 

вплоть до сдачи объекта в эксплуатацию. С их помощью корректируются уже 

принятые проектные решения и при выявлении рисков могут быть изменены 

вплоть до изменения проектных решений, например, изменение типа ограждения 

котлована.  

Геотехнический мониторинг в процессе эксплуатации служит для 

поддержания установленных параметров, заложенных в проекте, на требуемом 

уровне. 

В период эксплуатации проводятся как инструментальные, так и визуальные 

наблюдения. Периодичность таких наблюдений определена по программе 

мониторинга, в случае необходимости могут быть проведены специальные 
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обследования. При выявлении дефектов, появившихся в процессе эксплуатации, 

проводится анализ причин их возникновения и определяются мероприятия для их 

устранения или минимизации проявления. 

Различные режимы эксплуатации подземных сооружений также могут 

негативно влиять на активизацию опасных процессов и явлений в зонах с 

наибольшей вероятностью проявления рисков. Неконтролируемая эксплуатация 

зон с высоким возникновением рисков может привести к развитию опасных 

явлений как для самого сооружения, так и для людей и окружающей застройки. 

Направление развития средств для геотехнического мониторинга в 

составе научно-технического сопровождения 

Система геотехнического мониторинга [12, 14, 23] является источником 

получения новой геотехнической информации о работе сооружения и основания 

или при подземном строительстве о работе обделок и массива. При ведении работ 

геотехнический мониторинг позволяет определять, как работы по строительству 

влияют на активизацию опасных процессов. С помощью полученной информации 

корректируются принятые проектные решения и проводится разработка 

рекомендаций по снижению негативного влияния на окружающую среду.  

При применении автоматизированных систем мониторинга в online режиме 

обеспечивается получение необходимых данных для обеспечения выбора наиболее 

безопасных режимов эксплуатации. Такой тип мониторинга применяется только 

для особо опасных объектов или объектов эксплуатирующихся на слабых грунтах. 

При анализе данных системы геотехнического мониторинга на 

контролируемых сооружениях выполняется поиск новых факторов рисков, 

которые при соответствующем обосновании могут быть включены в схему 

контроля и принятия решений по снижению категории опасности (таблица 5.7). 
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Таблица 5.7 - Категории опасности и регламент действия служб 

Категория 

опасности 

Цветовое 

обозначение 

Регламент действия Действия по 

снижению рисков 

Категория 1 Красный В экстренном режиме 

Оповещение всех специальных служб. 

Комплексный анализ данных всех 

методов геотехнического 

мониторинга. Визуальное и 

инструментальное обследование 

участка сооружения.  

В случае необходимости по 

результатам обследования 

устанавливаются дополнительные 

меры мониторинга (датчики контроля 

НДС, геодезический контроль и др.) 

или проводятся необходимые работы 

по укреплению (закрепление грунта, 

нагнетание специальных растворов, 

укрепление конструкций ограждения 

котлована) 

Риски необходимо 

уменьшить до 

категории 2. 

Стоимость работ 

при таком подходе 

не меняется 

Категория 2 Желтый В плановом режиме 

Комплексный анализ всех методов 

геотехнического мониторинга. 

Должны проводиться визуальные 

осмотры участков сооружения. 

Результаты обследования передаются в 

проектную организацию 

Должны быть 

приняты меры для 

снижения рисков до 

тех пор, пока их 

стоимость не 

превышает ущерб 

от рисков 

Категория 3 Зеленый Никаких действий не проводится, 

продолжается ведение 

геотехнического мониторинга 

Меры по снижению 

рисков не 

требуются 

5.4. Предлагаемая методика оценки рисков в геотехническом и 

подземном строительстве 

Согласно проведенному анализу рисков и определению возможных методов 

их идентификации приведу все в одну методику оценки рисков в геотехническом и 

подземном строительстве. 

В главах 1-4 подробно расписаны возможные риски. Укрупненно их 

представлю как: 

 природные риски; 

 технические риски; 

 договорные риски; 

 финансовые риски; 
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 организационные риски; 

 политические риски. 

В зависимости от природы рисков произведу их анализ. В качестве 

анализа рисков для строительства лучше всего воспользоваться анализом 

частоты риска, который разделю на количественный и качественный.  

После выявленного риска и его анализа проводится анализ последствий 

при различных управлениях им. В главе 4 выявлены три основных управления 

рисками: отсутствие управлением рисками, плохое и хорошее управление. На 

рисунке 5.2 схематично показана методика оценки рисков в геотехническом и 

подземном строительстве.  

Рисунок 5.2 - Методика оценки рисков в геотехническом и подземном 

строительстве 

В процессе разработки методики управления рисками основной задачей 

является определение остаточной безопасности объекта. Для этого выделен 

общий объем факторов рисков и объем по типам факторов рисков. Определена 
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остаточная и общая безопасность при отсутствии, при плохом и при хорошем 

управлении рисками.  

Для наглядности по получившимся показателям построено графическое 

изображение (рисунок 5.3) результатов идентификации, систематизации, 

управления рисками в геотехническом и подземном строительстве (таблица 5.8) 

и сопоставлены данные со степенью снижения общей безопасности цикла 

возводимого объекта на каждом этапе его жизненного цикла  
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Таблица 5.8 - Данные результатов идентификации, систематизации, управления рисками в геотехническом и подземном 

строительстве и сопоставление данных со степенью снижения общей безопасности цикла возводимого объекта на каждом 

этапе его жизненного цикла 

Время  

продолжения 

работ  

на данном 

этапе 

Снижение безопасности объекта 

строительства при отсутствии 

управления рисками, в % 

Снижение безопасности объекта 

строительства при плохом управлении 

рисками, в % 

Снижение безопасности объекта 

строительства при хорошем управлении 

рисками, в % 

Общая 

безопасность  

Объем 

факторов 

риска 

Остаточ- 

ная без- 

опасность 

Общий           

объем по 

факторам 

риска 

Объем        

по типам    

факторов        

риска 

Среднее 

значение  

Остаточ 

ная без-        

опасность 

Общий           

объем по 

факторам 

риска 

Объем        

по типам    

факторов        

риска 

Среднее 

значение  

Остаточ         

ная без-        

опасность 

Бобщ Рк Бост.к Робщ Ртип Рсред.1 Бост.1 Робщ Ртип Рсред.2 Бост.2 

0 100 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100 

1 100 10 90 52 38 45 55 22 12 17 83 

2 100 20 80 45 31 38 62 16 12 14 86 

3 100 30 70 71 45 58 42 13 27 20 80 

4 100 40 60 45 27 36 64 15 5 10 90 

5 100 50 50 56 54 55 45 22 6 14 86 

6 100 60 40 24 30 27 73 16 4 10 90 

7 100 70 30 54 51 52,5 47,5 15 11 13 87 

8 100 80 20 56 39 47,5 52,5 13 3 8 92 

9 100 90 10 42 46 44 56 8 4 6 94 

10 100 100 0 48 44 46 54 5 3 4 96 
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Рисунок 5.3 - Графическое изображение результатов идентификации, систематизации, управления рисками в 

геотехническом и подземном строительстве и сопоставление данных со степенью снижения общей безопасности цикла 

возводимого объекта на каждом этапе его жизненного цикла 
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В главе 5.4 принят типовой объект строительства со сроком работ на данном 

этапе 10 месяцев. За рассматриваемый этап принят этап строительства.  

В качестве исходных данных принята общая безопасность объекта – 100%, 

объем факторов рисков на каждом месяце строительства. Далее производится 

расчет остаточной безопасности объекта.  

Произведен расчет для трех ситуаций: 

1. снижение безопасности объекта строительства при отсутствии управления 

рисками; 

2. снижение безопасности объекта строительства при плохом управлении 

рисками; 

3. снижение безопасности объекта строительства при хорошем управлении 

рисками. 

Разберу поэтапно произведенный расчет и построю графики для каждой 

ситуации. 

Первоначально разберу этап, где не проводилось никаких дополнительных 

мероприятий для управления рисками. За общую безопасность объекта на всех 

этапах приму 100%. Объем факторов рисков по месяцам возрастает в 

арифметической прогрессии на 10. Соответственно остаточная безопасность 

объекта на каждом месяце равна общая безопасность – объем факторов рисков в 

рассматриваемом месяце. 

Построение графика (рисунок 5.3) начинается с 0 месяца, когда общая 

безопасность объекта 100%. С каждым месяцем остаточная безопасность объекта 

снижается до 0. График имеет линейный вид. Соответственно строительство без 

какого-либо управления геотехническими рисками является наиболее опасным.  

Второй рассматриваемый случай – плохое управление рисками в 

геотехническом и подземном строительстве.  

Исходя из рассматриваемых объектов в главе 1 (229 объектов) произведен 

анализ основных рисков. Данные риски описаны в главах 1-4, но наиболее 

подробно риски на этапе строительства описаны в главе 4. Произведено разделение 

рассматриваемых объектов-аналогов по месяцам строительства. Данный расчет 
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помог выявить общий объем факторов рисков по месяцам, например, еще до начала 

строительства факторы рисков отсутствуют, то есть принимаю 0. Далее после 1-го 

месяца строительства объем выявленных рисков равен 52%.  

По данным опасностям произведена экспертная оценка для выявления 

объема по типам факторов рисков. Для расчета остаточных рисков вычислю 

среднее значение общего объема по факторам рисков и объема по типам факторов. 

График имеет ломанный вид в зависимости от месяца с резкими скачками.  

Остаточная безопасность объекта при плохом управлении рисками в 

геотехническом и подземном строительстве на конец строительства составила 

65,1%. 

Рассмотрю третий случай, когда при строительстве объекта ведется хорошее 

управление рисками. Для расчета, как и в предыдущем случае, за исходные данные 

приму общий объем факторов рисков и объем по типам факторов. Произведя 

расчет получено, что остаточная безопасность на окончание строительства = 98,4%. 

График при хорошем управлении рисками имеет более плавное очертание, 

без сильных скачков. Также стоит отметить, что при хорошем управлении рисками 

среднее значение факторов рисков не превышает 20%.  

При построении рисунка 5.3 построены не только факторы рисков по 

выявленным средним значениям, но и графики остаточной безопасности объекта 

для каждого рассматриваемого случая.  

Исходя из полученных значений при рассмотрении 229 объектов и 

выявленных нарушений получено, что: 

 при отсутствии управления рисками в геотехническом и подземном 

строительстве остаточная безопасность сооружения на момент окончания 

строительства равна 0%. Данное заключение не означает, что при окончании 

строительства объект будет не пригоден для эксплуатации. Зачастую при 

строительстве возникают скрытые нарушения, проявление которых приходится на 

первый год эксплуатации, возможно и позже. Дальнейшая эксплуатация таких 

объектов должна производиться с постоянным мониторингом объекта; 
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 при плохом управлении рисками происходит, хоть и небольшое снижение 

рисков. В расчете получено, что остаточная безопасность объекта более 65%. 

Исходя из этого сделан вывод, что даже плохое управление рисками позволяет 

снизить негативные факторы примерно на 35%. При таком управлении рисками 

также необходим мониторинг объекта после завершения строительства; 

 при хорошем управлении рисками остаточная безопасность более чем 

95%. Такой вид управления рисками должна осуществляться на каждом этапе 

объекта и на каждом месяце, и иметь системный характер. Хорошее управление 

рисками не позволяет на 100% снизить факторы рисков и обеспечить абсолютную 

безопасность объекта. Остаточный объем рисков примерно 5%. Это цифра не 

является критической, особенно если риски входят в безопасный или граничный 

класс опасности. Данная классификация на этапе строительства подробно 

приводится в главе 4. 

Если риски рассмотрены на этапе предпроекта или проекта, то можно 

выделить три типа рисков: допустимый, критический или катастрофический (глава 

3).  

При выявлении, если риски относятся к катастрофическим следует провести 

мероприятия по снижению их до желтого или зеленого уровня (см. цветовую 

классификацию рисков в Главах 3 и 4). 

Выводы по главе 5: 

1. Исследованиями установлено, что риски в геотехническом и подземном 

строительстве существуют всегда, вне зависимости от планируемого 

строительства. 

2. Геотехнические и подземные риски, имеют уровень (степень) опасности 

для каждого объекта строительства и изменяются от безопасного до критического 

состояния. 

3. Основная задача управления рисками заключается в снижении опасного 

уровня риска до безопасного. 

4. Неучет опасностей проявления рисков при архитектурно-
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градостроительных работах (при выборе строительной площадки), изысканиях 

всех типов и этапов, проектировании объектов разного вида, типа и архитектурно-

конструктивных решений (в основном оснований и фундаментов), выполнении 

строительно-технологических работ и при эксплуатации построенных объектов 

приводят к проявлению рисков и как следствие происходят деформации и аварии 

сооружений. 

5. В отличие от многих отраслей управление рисками подразумевает строгое 

соблюдение требований всех нормативных документов РФ по строительству [1-

68].  

6. Идентификация, качественная и количественная оценка, установление 

уровня (степени) опасности в зависимости от величины отклонений требований 

нормативных документов, принятие оперативных организационных и 

конструктивных решений по исправлению ошибок, нарушений и выполнение этих 

решений, а также мониторинг всех процессов являются основой управления 

рисками в геотехническом и подземном строительстве. 

7. Впервые на основе теоретических и практических исследований 

установлена необходимость комплексного изучения рисков в течение всего 

жизненного цикла сооружения [313]: 

- выбор строительной площадки и обоснование планируемых инвестиций с 

учетом архивных материалов по инженерным изысканиям или результатов 

предварительных изысканий; 

- все виды и этапы инженерных изысканий (инженерно-геологические, 

инженерно-экологические, инженерно-гидрогеологические и т.д.), включая 

исследование развитие опасных геологических процессов, специфических грунтов 

и т.д.; 

- все этапы проектирования (также экспертиза), включая наличие 

существующих и исторических зданий и сооружений, подземных и глубоких 

инженерных сооружений, и принятия для обеспечения их безопасности 

соответствующих превентивных мероприятий, а также с учетом строительства в 

стесненных городских условиях строительства; 
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- весь комплекс строительных работ для возведения запроектированного 

объекта, устройство превентивных мероприятий для обеспечения безопасности 

существующих и исторических зданий и сооружений, подземных и глубоких 

инженерных сооружений и применение щадящих технологий производства всех 

видов строительных работ, а также проведение постоянного геотехнического 

мониторинга; 

- процесс эксплуатации построенных объектов с учетом наличия 

существующих и исторических зданий и сооружений, подземных и глубоких 

инженерных сооружений и т.д. 

8. Высокий профессионализм специалистов, профильное образование 

выполняющих работы специалистов, опыт выполнения и успешной сдачи 

поручаемых работ, готовность организации, участников в строительном процессе, 

полноценное управление рисками при минимизации человеческого фактора 

являются залогом эффективного, высококачественного, безопасного строительства 

объектов вне зависимости от их типа, вида, объема, архитектурно-конструктивных 

решений, сложности грунтовых, гидрогеологических, а также природно-

климатических условий строительства.  

9. В процессе управления рисками одной из основных [256] задач является 

исключение финансовых рисков, то есть исключение удорожания строительства 

объекта за счет неоправданных затрат на всех этапах строительного процесса из-за 

выполнения необоснованно больших работ по изысканиям, из-за выполнения 

ненужных расчетов и принятия необоснованных (сверхзатратных) архитектурно-

конструктивных решений, требующих сверхдорогие технологии выполнения, из-за 

нарушений технологий производства работ, сроков и графиков выполнения работ, 

применения дорогих строительных материалов. При этом необходимо учесть, что 

исполнители выбираются по тендеру и не всегда возможно установить 

профессиональную подготовленность организаций исполнителей работ и их 

контингента, репутацию, опыт строительства, обеспеченность необходимой 

строительной техникой и оборудованием. Во многих случаях «дешевые» или 

экономные исполнители на всех этапах строительного процесса и которые 
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выиграли заказы по тендерам, являются причиной низкокачественной и дорогой 

работы и замена их на другие компании тоже связана с дополнительными 

временными и финансовыми затратами.   
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ГЛАВА 6. ПРАКТИКА И ПЕРСПЕКТИВЫ УПРАВЛЕНИЯ РИСКАМИ В 

ГЕОТЕХНИЧЕСКОМ И ПОДЗЕМНОМ СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

6.1. Реестр рисков в геотехническом и подземном строительстве на всех 

этапах жизненного цикла объекта 

Рассмотренная методика показывает свою работоспособность при оценке 

рисков в геотехническом и подземном строительстве. В основе реестра рисков 

должен лежать обмен информацией на всех стадиях жизненного цикла объекта. 

Полученный реестр должен соответствовать всем требованиям законодательства в 

части процедур управления и требованиям установленным в организации.  

Актуализация реестра должна проводиться в запланированные сроки и 

утверждаться высшим руководством.  

Все дополнения, исправления и корректировки в реестре рисков должны 

отражаться в документации организации.  

Дополнительно с реестром рисков должны вестись записи выводов и 

заключений по выявленным авариям и нарушениям, анализ опасностей и 

контрольные журналы. 

Ответственное лицо разрабатывает типовую форму отчета для 

предоставления высшему руководству. В обязательном порядке в отчете 

указываются сведения содержащиеся в таблице 6.1: 

Таблица 6.1 – Сведения входящие в сводный отчет   

№ Сведения 

1 Описание, анализ, обработка выявленных опасных событий 

2 Эффективность применения мер по основным видам рисков 

3 Изменения за отчетный период (при наличии) 

4 Подходы для предотвращения и снижения рисков 

5 Анализ неэффективности мероприятий по управлению рисками  

6 Плановые действия по управлению рисками 

7 Эффективность применяемых мер 
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При составлении отчета ответственное лицо должно учитывать политику и 

цели в области рисков для решения конкретных, поставленных перед ним задач.  

Организации должны установить обмен информацией о рисках на основе 

данных реестра. Эффективный обмен информацией о рисках позволяет получать 

данные о ключевых проблемах и изменениях, идентифицировать сферу 

ответственности и приоритетные меры реагирования на опасное событие.  

Руководство организации самостоятельно устанавливает степень 

конфиденциальности реестра, в зависимости от уровня исходной документации и 

типа объекта.  

Ниже приведены разработанные на основе результатов исследований 

типовые реестры рисков в геотехническом и подземном строительстве при 

инженерно-геологических изысканиях (ИГИ) (таблица 6.2), разработке проектов и 

производстве строительных работ.  



 

 

2
1
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Таблица 6.2 – Вид типового реестра рисков в геотехническом и подземном строительстве при инженерно-

геологических изысканиях (ИГИ) 
№ 

 

Наименование рисков Причины появления рисков Опасность рисков Последствия 

проявления  

рисков 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 опасный средней 

опасности 

не 

опасный 

1 2 3 4 5 6 7 

1 Неполноценно составленное 

техническое задание на ИГИ 

+ + + + + + + + + + +   + + + + + + + 

2 Неполноценно составленная 

программа ИГИ 

+ + + + + + + + + +  + + + + + + + + + 

3 Неполноценно составленный 

объем ИГИ 

+ + + + + + + + + +  +  + + + + + + + 

4 Неправильное распределение 

объема ИГИ по полевым и 

лабораторным исследованиям 

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

5 Необоснованные значения 

физических свойств грунтов  

+ + + + + + + + + + + +  + + + + + + + 

6 Необоснованные значения 

прочностных свойств грунтов 

+ + + + + + + + + + + +  + + + + + + + 

7 Необоснованные значения 

деформационных свойств грунтов 

+ + + + + + + + + + + +  + + + + + + + 
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Продолжение таблицы 6.2 

 
№ 

п/п 

Мероприятия по  

исключению рисков 

Назначение  

ответственных по  

мероприятиям 

Сроки выполнения 

мероприятий 

Оценка качества 

выполненных  

мероприятий 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 начало конец 

1 + + + + + + + + + + + + + + Главный геолог   качество, полнота, 

достаточность 

2 + + + + + + + + + + + + + + Главный геолог   качество, полнота, 

достаточность 

3 + + + + + + + + + + + + + + Главный геолог   качество, полнота, 

достаточность 

4 + + + + + + + + + + + + + + Главный геолог   качество, полнота, 

достаточность 

5 + + + + + + + + + + + + + + Главный геолог   качество, полнота, 

достаточность 

6 + + + + + + + + + + + + + + Главный геолог   качество, полнота, 

достаточность 

7 + + + + + + + + + + + + + + Главный геолог   качество, полнота, 

достаточность 
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Приложение к таблице 6.2 

1. Причины появления рисков в геотехническом и подземном 

строительстве: 

1. неизучение архивных материалов по ИГИ; 

2. необоснованный выбор площадки строительства; 

3. необоснованное размещение проектируемого объекта на выбранной 

площадки строительства; 

4. необоснованные предварительно принятые архитектурно-конструктивные 

решения; 

5. неизучение специфики проведения ИГИ, проектирования и строительства 

на выбранной территории; 

6. уменьшение объемов ИГИ с целью экономии средств: финансовых, вре-

менных, материальных и т.д.; 

7. неполноценная комплектация организации, проводящий ИГИ 

поверенными: приборами, оборудованием и т.д.; 

8. неполноценная комплектация организации, проводящий ИГИ 

специалистами с профессиональным образованием и с опытом работы; 

9. нарушение всего комплекса нормативных документов (СП, СНиП, ГОСТ, 

СТО и т.д.); 

10. нарушение части комплекса нормативных документов (СП, СНиП, 

ГОСТ, СТО и т.д.). 

2. Последствия рисков: 

1. повторные ИГИ; 

2. дополнительные ИГИ; 

3. необоснованные проектные решения; 

4. деформации и аварии строящихся и построенных объектов; 

5. удорожание строительства; 

6. остановка строительства; 

7. закрытие инвестирования. 

3. Мероприятия по исключению рисков в геотехническом и подземном 
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строительстве: 

1. организация экспертной группы для изучения причин появления рисков; 

2. изучение причин появления рисков; 

3. идентификация рисков; 

4. оценка опасности рисков; 

5. описание возможных последствий проявления рисков при 

проектировании объекта; 

6. описание возможных последствий проявления рисков при строительстве 

объекта; 

7. разработка технического задания и программы повторных ИГИ; 

8. разработка технического задания и программы дополнительных ИГИ; 

9. составление объемов повторных ИГИ и дополнительных ИГИ; 

10. расчет финансовых потерь; 

11. аттестация исполнителей и специалистов, выполнивших ИГИ; 

12. составление новых групп из числа аттестованных специалистов для 

выполнения повторных ИГИ или дополнительных ИГИ; 

13. повторная поверка приборов, оборудования для выполнения повторных 

ИГИ или дополнительных ИГИ; 

14. обучение и профессиональная переподготовка специалистов с учетом 

сложности инженерно-геологических условий, наличия инженерно-геологических 

процессов, наличия специфических грунтов и т.д. 

В таблице 6.2 разработан реестр рисков в геотехническом и подземном 

строительстве при разработке проектов. 
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Таблица 6.3 – Вид типового реестра рисков в геотехническом и подземном строительстве при разработке проектов 
№ 

п/п 

Наименование рисков Причины появления рисков Опасность  

рисков 

Последствия 

проявления 

риска 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 опасный средней  

опасности 

не 

опасный 

1 2 3 4 5 6 7 

1 Неправильное определение типа 

основания (естественное или 

искусственное) 

+ + + + + + + + + + + +   + + + + + + + 

2 Неправильное определение типа 

фундамента (ФМЗ или тип свайного 

фундамента) 

+ + + + + + + + + + + + +  + + + + + + + 

3 Неправильный расчет по предельным 

состояниям 

+ + + + + + + + + + + + +  + + + + + + + 

4 Неправильное проектирование оснований 

и фундаментов 

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

5 Неучет сложности инженерно-

геологических условий, наличия 

инженерно-геологических процессов, 

наличия специфических грунтов 

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

6 Неучет наличия существующих зданий, 

сооружений и инженерных 

коммуникаций 

+ + + + + + + + + + + + +  + + + + + + + 
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Продолжение таблицы 6.3 

 
№ 

п/п 

Мероприятия по  

исключению рисков 

Назначение  

ответственных по  

мероприятиям 

Сроки выполнения 

мероприятий 

Оценка качества 

выполненных  

мероприятий 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 начало конец 

1 + + + + + + + + + + + + + + Главный инженер   качество, полнота, 

достаточность 

2 + + + + + + + + + + + + + + Главный инженер   качество, полнота, 

достаточность 

3 + + + + + + + + + + + + + + Главный инженер   качество, полнота, 

достаточность 

4 + + + + + + + + + + + + + + Главный инженер   качество, полнота, 

достаточность 

5 + + + + + + + + + + + + + + Главный инженер   качество, полнота, 

достаточность 

6 + + + + + + + + + + + + + + Главный инженер   качество, полнота, 

достаточность 

7 + + + + + + + + + + + + + + Главный инженер   качество, полнота, 

достаточность 
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Приложение к таблице 6.3 

1. Причины появления рисков в геотехническом и подземном 

строительстве: 

1. неполный учет результатов изысканий; 

2. некачественное определение объемов проектно-расчетных работ; 

3. некачественная организация процессов проектирования; 

4. отсутствие необходимого контингента архитекторов, специалистов и 

конструкторов; 

5. низкий профессионализм у архитекторов, специалистов и конструкторов; 

6. допущение нарушений требований СП, СНиП, ГОСТ и т.д. 

7. незнание требований нормативных документов по проектированию 

заказанного объекта; 

8. отсутствие современных компьютеров и специальных программ расчета и 

конструирования конструкций заказанного объекта; 

9. отсутствие внутреннего контроля при проектировании;  

10. необоснованное принятие конструктивных решений по видам, типам 

снований и фундаментов проектируемых объектов; 

11. неучет наличия существующих и исторических зданий и сооружений, их 

технического состояния. 

2. Последствия рисков: 

1. необоснованные проектные решения; 

2. деформации и аварии строящихся и построенных объектов; 

3. удорожание строительства; 

4. остановка строительства; 

5. закрытие инвестирования. 

3. Мероприятия по исключению рисков в геотехническом и подземном 

строительстве: 

1. организация экспертной группы для изучения причин появления рисков; 

2. изучение причин появления рисков; 

3. идентификация рисков; 
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4. оценка опасности рисков; 

5. описание возможных последствий проявления рисков при строительстве 

объекта; 

6. повторное изучение результатов ИГИ; 

7. повторное изучение результатов ИГИ существующих и исторических 

зданий и сооружений, их технического состояния; 

8. повторное изучения материалов по техническому обследованию 

существующих зданий и сооружений; 

9. изучение обоснованности принятия превентивных мероприятий для 

обеспечения безопасности существующих зданий и сооружений; 

10. расчет финансовых потерь; 

11. аттестация исполнителей и специалистов; 

12. составление новых групп из числа аттестованных специалистов для 

повторного принятия проектных решений; 

13. обучение и профессиональная переподготовка специалистов с учетом 

сложности инженерно-геологических условий, наличия инженерно-геологических 

процессов, наличия специфических грунтов и т.д.; 

14. обоснование корректировки проектов. 

В таблице 6.3 разработан реестр рисков в геотехническом и подземном 

строительстве при производстве строительных работ.  
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Таблица 6.4 – Вид типового реестра рисков в геотехническом и подземном строительстве при производстве 

строительных работ 
№ 

п/

п 

Наименование рисков Причины появления  

рисков 

Опасность   

рисков 

Последствия 

проявления 

рисков 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 опасный средней 

опасности 

не 

опасный 

1 2 3 4 5 6 7 

1 Неправильная разработка 

котлованов, приведшая к 

недобору и перебору грунтов, 

подтопление котлованов. 

+ + + + + + + + + + + +   + + + + + + + 

2 Сдвиг и разрушению 

ограждений котлованов при 

отсутствии распорных систем 

+ + + + + + + + + + +   + + + + + + + + 

3 Неправильная подготовка 

подтопленного основания 
+ + + + + + + + + + +  +  + + + + + + + 

4 Неправильное устройство 

уплотненных и закрепленных 

оснований 

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

5 Нарушение проектных 

размеров фундаментов, 

армирования, бетонирования, 

а также монтажных работ. 

+ + + + + + + + + + +   + + + + + + + + 

6 Деформации и аварии 

существующих зданий и 

сооружений 

+ + + + + + + + + + + +   + + + + + + + 

 

  



 

 

2
2
6
 

Продолжение таблицы 6.4 

 
№ 

п/п 

Мероприятия по  

исключению рисков 

Назначение  

ответственных по  

мероприятиям 

Сроки выполнения 

мероприятий 

Оценка качества 

выполненных  

мероприятий 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 начало конец 

1 + + + + + + + + + + + + + + Главный инженер   качество, полнота, 

достаточность 

2 + + + + + + + + + + + + + + Главный инженер   качество, полнота, 

достаточность 

3 + + + + + + + + + + + + + + Главный инженер   качество, полнота, 

достаточность 

4 + + + + + + + + + + + + + + Главный инженер   качество, полнота, 

достаточность 

5 + + + + + + + + + + + + + + Главный инженер   качество, полнота, 

достаточность 

6 + + + + + + + + + + + + + + Главный инженер   качество, полнота, 

достаточность 

7 + + + + + + + + + + + + + + Главный инженер   качество, полнота, 

достаточность 
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Приложение к таблице 6.4 

1. Причины появления рисков в геотехническом и подземном 

строительстве: 

1. неполноценное изучение проекта строительства объекта; 

2. неучет сложности инженерно-геологических условий, наличия 

инженерно-геологических процессов, наличия специфических грунтов; 

3. неполноценное изучение превентивных мероприятий, принятых для 

обеспечения безопасности существующих зданий и сооружений; 

4. неправильно составленные графики производства строительных работ, в 

том числе графиков привлечения субподрядных организаций; 

5. отсутствие необходимой техники и оборудования, в том числе 

арендованных; 

6. неправильный выбор субподрядных организаций поставщиков 

строительных материалов, изделий и конструкций; 

7. отсутствие необходимого контингента рабочих и специалистов, низкий 

профессионализм рабочих и специалистов, отсутствие необходимого опыта работы 

у рабочих и специалистов; 

8. незнание требований нормативных документов по организации и 

выполнении строительных работ; 

9. допущение нарушений и ошибок при выполнении всех видов 

строительных работ, в том числе при устройстве снований и фундаментов; 

10. необоснованное принятие конструктивных решений и корректировка 

проектных решений без согласования с проектной организацией; 

11. некачественно разработанные проекты производства работ (ППР). 

Отсутствие контроля качества работ. 

2. Последствия рисков: 

1. некачественные строительные работы; 

2. деформации и аварии строящихся и существующих зданий и сооружений; 

3. удорожание строительства; 

4. остановка строительства; 
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5. закрытие инвестирования. 

3. Мероприятия по исключению рисков в геотехническом и подземном 

строительстве: 

1. организация экспертной группы для изучения причин появления рисков; 

2. изучение причин появления рисков; 

3. идентификация рисков, оценка их опасности; 

4. описание возможных последствий проявления рисков при строительстве 

объекта; 

5. повторное изучение результатов ИГИ и оценка правильности проектных 

решений; 

6. повторное изучение результатов ИГИ грунтов существующих зданий и 

сооружений и их технического состояния; 

7. техническое обследование построенных конструкций объекта, оценка их 

качества строительства и соответствия требованиям безопасности; 

8. корректировка проекта превентивных мероприятий, принятых для 

обеспечения безопасности существующих зданий и сооружений; 

9. привлечение новых субподрядных организаций, поставщиков 

строительных материалов, изделий и конструкций; 

10. проведение геотехнического мониторинга с учетом темпа производства 

строительных работ; 

11. расчет финансовых потерь; 

12. аттестация исполнителей и специалистов; 

13. составление новых групп из числа аттестованных специалистов для 

повторного принятия проектных решений; 

14. обучение и профессиональная переподготовка всех специалистов 

строительной организации. 
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6.2. Примеры и результаты практического применения методологии 

управления рисками в геотехническом и подземном строительстве 

В качестве практического применения методологии управления рискам 

рассмотрим пример: жилое здание переменной этажности с подземной парковкой. 

Объект представляет собой комплекс многоэтажных жилых домов со встроенными 

помещениями общественного назначения. 

Характеристики объекта получены и обоснованы в результате разработки 

архитектурно-функциональной концепции строительства объекта. 

Район изысканий по сложности инженерно-геологических условий отнесен к 

третьей категории сложности, согласно приложению Г СП 47.13330.2016 [47]. К 

опасным геологическим и инженерно-геологическим процессам, способным 

повлиять на проектные решения, следует отнести повышенную сейсмическую 

интенсивность участка (8 баллов), возможное развитие оползневых процессов при 

осуществлении проектируемых подрезок, подтопление.  

Территория подтоплена подземным водами, глубина залегания которых не 

превышает 7,1 м. Заглубление фундамента проектируемого здания составляет 8,5 

м, что позволяет сделать вывод о подтоплении котлована по всей его площади. В 

связи с этим проектом рекомендуется предусмотреть мероприятия по обустройству 

дренажной системы и гидроизоляции фундамента.  

Результаты расчетов показывают, что при осуществлении проектируемых 

земляных работ вышележащий склон теряет устойчивость и нуждается в 

инженерной защите. 

Подземные воды на исследуемой территории были встречены во всех 

пробуренных скважинах. Установившийся уровень в пределах участка изысканий 

находится на глубине 1,0 м. в верхней части северо-западной части до 7,1 м. в 

нижней юго-западной.  

Конструктивные решения объекта строительства. 

Комплекс состоит из семи корпусов переменной этажности, расположенных 

на едином стилобатном объеме подземной автостоянки. Подземный объем 
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автостоянки запроектирован в виде четырех взаимосвязанных двухэтажных 

блоков, расположенных ступенчато, со смещением по мере подъема высоты 

рельефа. 

Фундаменты запроектированы плитными, из монолитного железобетона.  

Корпус 1.  

4-х секционный жилой корпус коридорного типа, переменной этажности. 

Каждая из секций, высотой в 7 этажей, поднимается на один этаж относительно 

предыдущей, в связи с подъемом рельефа.  

Фундаменты - фундаментные плиты толщиной 800 мм.  

Стены здания запроектированы монолитными железобетонными толщиной 

200 мм и 300 мм. Пилоны прямоугольного сечения 200х1000 мм, 200х750мм, 

300х1000 мм, 300х600 мм. Колонны сечением 600х600мм.  

Корпус 2. 

Двух-трехэтажный корпус, состоящий из сблокированных двухуровневых 

квартир, с собственными террасами и цокольным помещением в подземном этаже. 

Фундаменты - фундаментная плита толщиной 800 мм.  

Наружные и внутренние вертикальные несущие конструкции подземной 

части здания Стены здания запроектированы монолитными железобетонными 

толщиной 200 мм. Пилоны прямоугольного сечения 200х600мм, 200 х 1000 мм. 

Корпус 3. 

6-ти этажный корпус башенного типа. Первый этаж корпуса выделен под 

размещение входного холла, а также для размещения одной квартиры с входом с 

уровня двора и цокольным этажом в подземном этаже стилобата. 

Фундаменты - фундаментная плита толщиной 800 мм.  

Наружные и внутренние вертикальные несущие конструкции подземной 

части здания в уровне автостоянки  

Стены здания запроектированы монолитными железобетонными толщиной 

200 мм. Пилоны прямоугольного сечения 200х500мм, 200х1000 мм, 250х550 мм, 

250х1000 мм. 

Корпус 4. 
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Двухэтажный корпус, состоящий из сблокированных двухуровневых 

квартир, с собственными террасами и цокольным помещением в подземном 

этаже. Максимальная пожарно-техническая высота - 5 м.  

4 корпус состоит из одной секции, включающей два подземных этажа, в 

которых размещены технические помещения и парковочные места для легкового 

транспорта, и двух надземных, в которых располагаются жилые помещения.  

Фундаменты - фундаментные плиты толщиной 500 мм. Отметка низа 

фундаментной плиты +2,70 (48,9). 

В качестве ограждающей конструкции запроектирована монолитная 

железобетонная стена толщиной 200 мм. 

Пилоны прямоугольного сечения 200х1000мм, 200х600мм.  

В качестве перекрытия предусмотрена монолитная железобетонная плита 

толщиной плит 200мм. Отметки верха плит +6,800, +11,200, +14,500. 

Корпус 5 и 6. 

9-ти этажный корпус башенного типа. Фундаменты - фундаментная плита 

толщиной 800 мм, с локальными утолщениями до 1000 мм под пилоны.  

Наружные и внутренние вертикальные несущие конструкции подземной 

части здания в уровне автостоянки  

Стены здания запроектированы монолитными железобетонными толщиной 

200 мм. Пилоны прямоугольного сечения 250х500 мм, 250х1000 мм.  

В качестве перекрытия подземной части в пределах корпусов предусмотрена 

монолитная железобетонная плита с балками. Толщина плиты 250 мм. Балки 

перекрытий запроектированы сечением 250х500(h) и 200х500(h) (высота сечения с 

учетом толщины плиты). 

Корпус 7. 

Односекционный корпус коридорного типа переменной этажности. 

Максимальная этажность – 9 этажей. Первый этаж корпуса выделен под 

размещение входного холла, а также для размещения четырех квартир с входом с 

уровня двора и цокольным этажом в подземном этаже стилобата.  

Фундаменты - фундаментная плита толщиной 800 мм.  
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Наружные и внутренние вертикальные несущие конструкции подземной 

части здания в уровне автостоянки.  

Стены здания запроектированы монолитными железобетонными толщиной 

200 мм и 300мм. Пилоны прямоугольного сечения 200х500мм, 200х500 мм, 

200х600, 200х1000 мм, 200х800 мм, 300х650мм, 300 х 600 мм, 300 х 1000 мм. 

Колонны сечением 400х400мм.    

Ограждением котлована на период его откопки служит стена в грунте 

траншейного подкрепленного типа с двухярусным креплением металлическими 

подкосами, угловыми горизонтальными распорками из монолитного бетона класса 

В30, марка по морозостойкости F150, марка по водонепроницаемости W8. 

В процессе устройства стены в грунте, откопка траншеи и ее бетонирование 

осуществляется отдельными захватками под защитой глинистого тиксотропного 

раствора, приготовляемого из бентонитовой глины, что обеспечивает устойчивость 

стенок траншеи.  

Конструктивные и объемно-планировочные решения подземного 

паркинга. 

Конструктивная схема – смешанная.  

Паркинг состоит из пяти секций, расположенных ступенями на разных 

отметках и разделенных деформационными швами. Каждая секция состоит из двух 

подземных этажей, в которых размещены технические помещения, проезды и 

парковочные места для легкового транспорта.   

Конструкции паркинга примыкают к жилым корпусам, отделены от них 

деформационными температурно-осадочными швами на всю высоту. 

Фундаменты - фундаментные плиты толщиной 500 мм. 

Отметка низа фундаментных плит -4,700 (41,5); -0,600 (45,6), +2,70 (48,9), 

+6,000 (52.2). 

Деформации основания и осадка фундаментов при расчетах в программных 

комплексах не превышал предельно-допустимых в соответствии с СП 

22.13330.2016 (таблица Г.1) [48]:  
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Исходя из инженерно-геологических изысканий с учетом оценки опасных 

инженерно-геологических процессов по рекомендованным в Главе 2 методикам и 

принятым конструктивным решениям далее выполнен поэтапный расчет рисков в 

процессе управления. 

Первый расчет проведен на стадии предпроекта, для уменьшения 

вероятности возникновения негативных последствий, вызванных некачественным 

выбором изыскательской организации или плохим выполнении работ по 

инженерным изысканиям. 

В качестве оптимального расчета для определения рисков на стадии 

предпроекта принята экспертная оценка. 

Выбраны 10 экспертов в области инженерных изысканий. Для расчета 

выбраны риск-факторы в составе 21 штуки. Экспертам предоставлены результаты 

расчета оползневых рисков и подтопления. 

После первого опроса экспертной группы определена сумма оценок по 

каждому риску и произведен расчет медианы. Для расчета оптимальной величины 

риска определены квартили в пределах 25% и 75%. Найдены оптимальные 

характеристики для задания каждого риска (таблица 6.5). 
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Таблица 6.5 - Экспертная оценка для стадии предпроекта 

№ п/п Название риск-фактора 

№ эксперта  

Сумма Медиана 

квартиль 

Часть 1; 

25% 

квартиль 

Часть 3; 

75% и 

более 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

1 
риск неудачного выбора изыскательской 

организации 
2 2 2 3 4 3 3 2 2 3 26 2,5 2 3 

2 
риск некачественного технического 

задания на изыскания 
2 3 2 2 3 3 2 2 2 3 24 2 2 3 

3 
риск некачественно проработанной 

программы на изыскания 
3 3 2 3 2 2 3 3 3 3 27 3 2,25 3 

4 
риск неготовности изыскательной 

организации для выполнения работ 
2 3 3 4 4 3 3 2 2 3 29 3 2 3 

5 
риск отсутствия опыта выполнения 

соответствующих работ 
3 3 4 3 2 3 3 4 3 2 30 3 3 3 

6 
риск отсутствия необходимого 

контингента специалистов 
2 3 2 3 2 3 2 3 3 2 25 2,5 2 3 

7 
риск допущения нарушений и ошибок 

при изысканиях 
4 4 4 4 3 3 4 4 3 4 37 4 3,25 4 

8 
риск незнания требований нормативных 

документов по изысканиям 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 11 1 1 1 

9 
риск некачественного выполнения 

полевых исследований 
4 3 4 4 3 4 3 3 4 3 35 3,5 3 4 

10 
риск некачественного выполнения 

лабораторных исследований 
3 4 3 4 3 4 4 4 3 4 36 4 3 4 

11 
риск отсутствия внутреннего контроля 

при изысканиях 
2 2 2 2 3 2 3 2 2 2 22 2 2 2 

12 риск завышения результатов изысканий 1 2 1 2 2 1 1 1 2 2 15 1,5 1 2 

13 риск занижения результатов изысканий 4 3 4 4 5 4 5 4 4 5 42 4 4 4,75 

14 
риск некачественного выполнения 

камеральных работ 
2 3 2 3 3 2 2 2 2 2 23 2 2 2,75 
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15 
риск умышленного изменения 

результатов изысканий 
1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 12 1 1 1 

16 

риск необходимости выполнения 

дополнительных изысканий на 

площадке объекта 

3 4 3 3 4 4 5 4 4 5 39 4 3,25 4 

17 

риск невыполнение работ или 

нарушения сроков сдачи работ по 

изысканиям из-за внутренних и 

внешних проблем в изыскательской 

организации 

3 4 4 3 3 3 3 3 3 3 32 3 3 3 

18 
риск некачественного выполнения 

инженерно-экологических изысканий 
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 30 3 3 3 

19 

риск некачественного выполнения 

инженерно-гидрогеологических 

изысканий 

3 3 3 2 3 3 2 3 3 3 28 3 3 3 

20 
риск неполного исследования развитие 

опасных геологических процессов 
3 4 4 3 4 4 3 4 4 4 37 4 3,25 4 

21 

риск неполного исследования 

специфических грунтов из-за неполного 

планирования работ, из-за незнания 

важности подлежащих к исследованию 

свойств и их значений или умышленной 

подделке вида и результатов 

исследований 

3 4 3 4 4 3 4 3 3 4 35 3,5 3 4 
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Для более наглядного изображения квартилей и «вылетевших» значений 

программа позволяет вывести схематичные изображения, так называемый «ящик с 

усами», аналогично главе 2. С блок-схемами с «вылетевшими» значениями 

необходимо выполнить дополнительные, более подробные тестирования.  

Для удобства и уточнения данных расчета написана программа в ПК Excel. 

На примере уже выявленных 21 рисков и приглашенных 10 экспертов программа в 

автоматическом режиме описывает значения, которые не входят в среднее и 

обозначает их красным цветом.  

Далее для оптимизации и уточнения результатов при вычислении 

вероятности рисков и их определения произведен прямой расчет математического 

ожидания для Биноминального распределения.  

В качестве функции бином распределения приняты 21 риск. Исходя из 

среднего значения каждого риска, выявленного экспертами произведен расчет 

увеличения стоимости при выявлении каждого риска.  

Расчет биноминального распределения происходит в зависимости от типа 

риска, n — числа испытаний, в нашем случае числа рисков и p — вероятности его 

проявления.  

По полученным данным рассчитываю математическое ожидание.  

Риском является сумма математических ожиданий, умноженная на 

вероятность его наступления. Каждому риску соответствует только его 

вероятность наступления (таблица 6.6). 
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Таблица 6.6 - Определение вероятностей рисков и увеличение стоимости строительства 

№  Название риск-факторов 
№ эксперта  квартиль 

Часть 3; 

75%  

Сумм

а 

риска 

Ср. 

знач-

е 

Увелич-е 

стоимости, 

% 

Вер-ть 

наступления 

риска 

Риск 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 
риск неудачного выбора 

изыскательской организации 
2 2 2 3 4 3 3 2 2 3 3 26 2,6 26 12,38 26,00 

2 

риск некачественного 

технического задания на 

изыскания 

2 3 2 3 3 3 2 2 2 3 3 25 2,5 25 11,90 25,00 

3 

риск некачественно 

проработанной программы на 

изыскания 

3 3 2 3 2 2 3 3 3 3 3 27 2,7 27 12,86 27,00 

4 

риск неготовности изыскательной 

организации для выполнения 

работ 

2 3 3 4 3 3 3 2 2 3 3 28 2,8 28 13,33 28,00 

5 

риск отсутствия опыта 

выполнения соответствующих 

работ 

3 3 4 3 2 3 3 4 3 2 3 30 3 30 14,29 30,00 

6 
риск отсутствия необходимого 

контингента специалистов 
2 3 2 3 2 3 2 3 3 2 3 25 2,5 25 11,90 25,00 

7 
риск допущения нарушений и 

ошибок при изысканиях 
4 4 4 4 3 3 4 4 3 4 4 37 3,7 37 17,62 37,00 

8 

риск незнания требований 

нормативных документов по 

изысканиям 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 11 1,1 11 5,24 11,00 

9 

риск некачественного 

выполнения полевых 

исследований 

4 3 4 4 3 4 3 3 4 3 4 35 3,5 35 16,67 35,00 

10 

риск некачественного 

выполнения лабораторных 

исследований 

3 4 3 4 3 4 4 4 3 4 4 36 3,6 36 17,14 36,00 

11 
риск отсутствия внутреннего 

контроля при изысканиях 
2 2 2 2 3 2 3 2 2 2 2 22 2,2 22 10,48 22,00 
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12 
риск завышения результатов 

изысканий 
1 2 1 2 2 1 1 1 2 2 2 15 1,5 15 7,14 15,00 

13 
риск занижения результатов 

изысканий 
4 3 4 4 3 4 4 4 4 4 4,75 38 3,8 38 18,10 38,00 

14 
риск некачественного 

выполнения камеральных работ 
2 3 2 2 3 2 2 2 2 2 2,75 22 2,2 22 10,48 22,00 

15 
риск умышленного изменения 

результатов изысканий 
1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1 12 1,2 12 5,71 12,00 

16 

риск необходимости выполнения 

дополнительных изысканий на 

площадке объекта 

3 4 3 3 4 4 2 4 4 5 4 36 3,6 36 17,14 36,00 

17 

риск невыполнение работ или 

нарушения сроков сдачи работ по 

изысканиям из-за внутренних и 

внешних проблем в 

изыскательской организации 

3 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 32 3,2 32 15,24 32,00 

18 

риск некачественного 

выполнения инженерно-

экологических изысканий 

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 30 3 30 14,29 30,00 

19 

риск некачественного 

выполнения инженерно-

гидрогеологических изысканий 

3 3 3 2 3 3 2 3 3 3 3 28 2,8 28 13,33 28,00 

20 

риск неполного исследования 

развитие опасных геологических 

процессов 

3 4 4 3 4 4 3 4 4 4 4 37 3,7 37 17,62 37,00 

21 

риск неполного исследования 

специфических грунтов из-за 

неполного планирования работ, 

из-за незнания важности 

подлежащих к исследованию 

свойств и их значений или 

умышленной подделке вида и 

результатов исследований 

3 4 3 4 4 3 4 3 3 4 4 35 3,5 35 16,67 35,00 
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Определение нежелательных последствий и увеличение стоимости в 

зависимости от них приведены в таблице 6.7.  

Таблица 6.7 - Присвоение баллов в зависимости от ожидаемого ущерба 

№ 
Нежелательное последствие 

(ожидаемый ущебр) 

Увеличение стоимости 

или времени 

строительства (%) 

Баллы 

1 Очень большой >90% 5 

2 Значительный 60-90% 4 

3 Средний 40-60% 3 

4 Маловероятный 10-40% 2 

5 Незначительный <10% 1 

 

Таблица 6.8 Прямой расчет математического ожидания для Биноминального 

распределения в зависимости от фактора риска 

 

 

Функция 

БИНОМ. 

РАСПР. 

  Y 
Прямой расчет мат.ожидания для 

Биномиального распределения 

x P(X=x) 
для 

Мат.ожидания 
p 0,1 

   
1 0,2553 26% n 21    
2 0,2837 57% Мат.ожидание 2,1 Y   

3 0,1996 60% 
Мат.ожидание 

(прямой расчет) 
2,1000 

   
4 0,0998 40%      
5 0,0377 19%      
6 0,0112 7%      
7 0,0027 2%      
8 0,0005 0%      
9 0,0001 0%      

10 0,0000 0% 
     

11 0,0000 0%      
12 0,0000 0%      

13 0,0000 0% 
     

14 0,0000 0%      
15 0,0000 0%      

Ср. риск 27,95 

Среднее 
Количество 

значений 

27,95238095 21 
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16 0,0000 0%      
17 0,0000 0%      
18 0,0000 0%      
19 0,0000 0%      
20 0,0000 0%      
21 0,0000 0%      

 

Таблица 6.9 - Определение планируемых действий в зависимости от степени 

рисками 

Таблица 6.10 - Управление рисками в зависимости от их степени  

 

В таблице 6.10 приведены 5 основных степеней рисков. Управление рисками 

приняты в зависимости от степени напрямую отображают степень опасности 

данных рисков. Например, если степень риска – катастрофическая, то наиболее 

целесообразно провести распределение рисками для их уменьшения, а дальше 

разделенные риски рассчитывать по отдельности. А при незначительных рисках 

возможно игнорирование рисков или их принятие. Данная методика применима, 

если вероятность возникновения рисков пропорциональна их степени.  

На рисунке 6.1 приведена спираль распределения вероятностей рисков в 

зависимости от их последствий. 

№ Степень риска Уровень риска Планируемые действия 

1 Незначительный Минимальный Не планируются 

2 
Пренебрежительно 

малый 
Низкий 

Незначительные укрепительные мероприятия 

или конструктивные изменения  

3 Приемлемый Средний 

Укрепительные мероприятия или 

конструктивные изменения, не требующие 

дополнительных затрат  

4 
Предельно 

допустимый 
Высокий 

Строительные работы прекращаются до тех 

пор, пока степень риска не будет уменьшена, 

требуются дополнительные затраты  

5 Катастрофический 
Чрезвычайно 

высокий 
Прекращается реализация проекта 

№ Степень риска Управление рискоами 

1 Незначительный Принятие (игнорирование) риска 

2 Пренебрежительно малый Передача риска (аутсерсинг) 

3 Приемлемый Снижение (смягчение) риска 

4 Предельно допустимый Уход от риска 

5 Катастрофический Разделение риска с целью его уменьшения 



 

 

2
4
1
 

 

Рисунок 6.1 - Спираль распределения вероятности проявления рисков в зависимости от их последствий  
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Ранее приведенные расчеты позволяют определить на сколько эффективно 

управление рисками на стадии предпроекта.  

Как описано в главах 1-5 мной определено 3 различных варианта управления 

рисками: отсутствие управления рисками, плохое и хорошее управление рисками. 

В таблице 6.10 приведены основные критерии для определения рисков и 

вероятности их снижений. Также приведена цветовая шкала эффективности 

системы управления рисками. 

В таблице 6.11 произведен расчет вероятностей снижения рисков при 

управлении ими и рассчитан процент остаточных рисков. 

 При хорошем управлении рисками эффективность составляет 85%, а 

остаточные риски равны 4,19%; 

 при плохом управлении снижение рисков также происходит, но 

эффективность управления ими равна 42,5%, и остаточные риски 16,07%; 

 при отсутствии управления рисками остаточные риски равны 27,95%, 

то есть остаются неизменным. 

Из полученных значений сделан вывод, что даже при плохом управлении 

рисками происходит их снижение почти на 50%. Так же видно то, что при 

хорошем управлении снижение рисков не достигается со 100% вероятностью, но 

сумма остаточных рисков в количестве менее 5% позволяет с высокой 

вероятностью снизить дополнительные расходы на инженерные изыскания и 

выполнить стадию предпроекта с минимальными дополнительными затратами 

(рисунок 6.2).  
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Таблица 6.12 - Процент эффективности управления рисками для каждого риск-фактора 

№  Название риск-фактора 

Уровень 

значимости 

принципа 

Управление рисками  

высоко-

эффективно 

недостаточно 

эффективно 
отсутствует 

1 2 3 4 5 6 

1 риск неудачного выбора изыскательской организации 0,06 0,06 0,03 0 

2 риск некачественного технического задания на изыскания 0,04 0,04 0,02 0 

3 риск некачественно проработанной программы на изыскания 0,02 0,02 0,01 0 

4 риск неготовности изыскательной организации для выполнения работ 0,02 0,02 0,01 0 

5 риск отсутствия опыта выполнения соответствующих работ 0,1 0,1 0,05 0 

6 риск отсутствия необходимого контингента специалистов 0,01 0,01 0,005 0 

7 риск допущения нарушений и ошибок при изысканиях 0,06 0,06 0,03 0 

8 риск незнания требований нормативных документов по изысканиям 0,03 0,03 0,015 0 

9 риск некачественного выполнения полевых исследований 0,02 0,02 0,01 0 

10 риск некачественного выполнения лабораторных исследований 0,02 0,02 0,01 0 

11 риск отсутствия внутреннего контроля при изысканиях 0,07 0,07 0,035 0 

Таблица 6.11 - Расчет учета рисков на стадии предпректа 

Уровень реализации учета рисков = уровень значимости * коэффициент реализации 

Уровень значимости - определяется экспертной оценкой или высшим руководством  Примем уровень значимости от 0,01 до 1 

Коэффициент реализации:    
0 - отсутствие реализации принципа  0   

0,5 - недостаточная реализация 0,5   
1 - принцип реализуется в полном объеме 1   

     
Шкала эффективности системы управления рисками     

80 - 100% (0,8-1,0) - система управления рисками высокоэффективна  
  

60-80% (0,6-0,8) - система управления рисками достаточно эффективна  
  

40-60% (0,4-0,6) - система управления рисками недостаточно эффективна  
  

менее 40% (менее 0,4) - система управления рисками неэффективна   
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12 риск завышения результатов изысканий 0,01 0,01 0,005 0 

13 риск занижения результатов изысканий 0,01 0,01 0,005 0 

14 риск некачественного выполнения камеральных работ 0,06 0,06 0,03 0 

15 риск умышленного изменения результатов изысканий 0,1 0,1 0,05 0 

16 
риск необходимости выполнения дополнительных изысканий на 

площадке объекта 
0,09 0,09 0,045 0 

17 

риск невыполнение работ или нарушения сроков сдачи работ по 

изысканиям из-за внутренних и внешних проблем в изыскательской 

организации 

0,01 0,01 0,005 0 

18 
риск некачественного выполнения инженерно-экологических 

изысканий 
0,02 0,02 0,01 0 

19 
риск некачественного выполнения инженерно-гидрогеологических 

изысканий 
0,02 0,02 0,01 0 

20 
риск неполного исследования развитие опасных геологических 

процессов 
0,02 0,02 0,01 0 

21 

риск неполного исследования специфических грунтов из-за неполного 

планирования работ, из-за незнания важности подлежащих к 

исследованию свойств и их значений или умышленной подделке вида и 

результатов исследований 

0,06 0,06 0,03 0 

  

Уменьшение 

рисков 
0,85 0,425 0 

  

Реализация 

уменьшения 

рисков 

23,76 11,88 0 

  

Остаток 

рисков 4,19 16,07 27,95 

  

Эффективнос

ть  
85 42,5 0 
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Рисунок 6.2 - Схематичное изображение зависимости остаточных рисков и 

их уменьшение 

Далее произведен расчет для стадии проекта. На первом этапе выявлено 27 

риск-факторов, описанных ранее в главе 3 (п.п. 3.4). С применением генерации 

случайных чисел определена вероятность одновременного проявления 

нескольких рисков (таблица 6.13).  
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Таблица 6.13 - Генерация случайных чисел для стадии проекта: 1000 итераций 

Номер 

риска 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

Генераци

я 

случайн

ых чисел  

0,8

71

73 

0,2
76

64

6 

0,7

86

64 

0,9
30

27

9 

0,4
81

51

5 

0,5

79

21 

0,4
90

05

2 

0,1
70

29

1 

0,8
41

09

4 

0,6
14

25

2 

0,3
32

65

2 

0,8
72

84

4 

0,7
28

52

2 

0,8
19

96

9 

0,1
89

81

2 

0,8
97

61

8 

0,3
08

63

9 

0,0

77

39 

0,6

52

57 

0,8
29

97

1 

0,5
10

27

3 

0,8
40

13

5 

0,9
58

64

7 

0,9
96

86

4 

0,1
49

14

6 

0,1
88

80

9 

0,8
77

26

7 

 

0,6
42

34

2 

0,7
63

53

2 

0,7
95

22

5 

0,7
66

41

1 

0,2
98

94

1 

0,0
33

39

1 

0,6
62

05

2 

0,0
48

57

4 

0,2
40

05

2 

0,7
71

83

1 

0,5

12

62 

0,4
59

38

3 

0,4
74

25

4 

0,8
46

42

2 

0,0
84

87

6 

0,1
92

23

2 

0,5
64

97

8 

0,4
20

26

4 

0,6
85

96

3 

0,1
97

81

6 

0,0

44

25 

0,4
65

48

9 

0,5
39

58

7 

0,2

51

23 

0,4
67

40

4 

0,4
42

66

2 

0,6
95

32

7 

 

0,2

32

06

4 

0,7

05

86

4 

0,7

46

26

6 

0,3

71

69

2 

0,2

19

08

1 

0,4

29

9 

0,5

91

18

9 

0,2

52

31

4 

0,0

63

58

5 

0,9

35

91

6 

0,5

66

63

2 

0,5

40

40

4 

0,6

29

93

2 

0,8

53

71

7 

0,0

65

79

3 

0,0

68

06

5 

0,7

83

52

5 

0,0

19

01

2 

0,6

19

48

3 

0,3

67

06 

0,1

02

99

3 

0,0

30

62

7 

0,8

52

53 

0,1

49

59

2 

0,8

23

14

6 

0,4

96

54

9 

0,2

23

72

8 

 

0,9

98

91

2 

0,4

86

58

5 

0,2

56

57

1 

0,8

96

74

2 

0,6

43

10

4 

0,2

57

38

3 

0,2

05

40

5 

0,6

06

07

4 

0,9

54

64 

0,5

68

22

8 

0,8

03

31

5 

0,3

23

00

6 

0,0

04

75

2 

0,2

14

04

6 

0,4

54

29

5 

0,6

70

18

9 

0,3

60

17

1 

0,0

88

60

2 

0,4

67

05

5 

0,3

18

74

1 

0,0

17

98

5 

0,0

77

11

7 

0,0

51

61

7 

0,4

52

37

3 

0,8

87

70

7 

0,3

26

07

9 

0,9

55

67

7 

 

0,9

54

64
1 

0,0

04

49
1 

0,6

46

37
5 

0,5

22

73
2 

0,1

76

90
5 

0,4

89

21
2 

0,9

60

22
8 

0,3

50

38
6 

0,6

40

84
7 

0,7

50

99
2 

0,4

11

67
5 

0,9

56

62
4 

0,8

31

14
2 

0,8

77

26
5 

0,3

14

69
4 

0,5

66

87
9 

0,9

89

43
7 

0,3

33

75
7 

0,1

28
16 

0,7

09

33
5 

0,2

23

69
7 

0,5

23

59
1 

0,3

70

50
8 

0,0

06

05
2 

0,6

74

60
9 

0,1

47

35
8 

0,5

52

23
5 

 

0,4

49

49
8 

0,3

42

88
7 

0,4

39
85 

0,0

96

60
6 

0,1

68

79
6 

0,3

66

63
8 

0,8

83

85
5 

0,3

27

50
6 

0,4

66

88
4 

0,1

18

99
8 

0,9

78

64
5 

0,1

83

27
3 

0,7

31

62
1 

0,0

43

35
2 

0,2

58

63
7 

0,0

80

83
3 

0,2

88

30
3 

0,5

95

28
1 

0,7

24

89
6 

0,1

96

35
2 

0,2

73

19
3 

0,6

85

89
2 

0,9

66
12 

0,4

13
82 

0,8

50
3 

0,7

02

08
9 

0,2

86
56 

 

0,5

48
88

5 

0,4

81
19

1 

0,5
32

36 

0,1
39

22 

0,6

12
98

2 

0,8

09
89

8 

0,2

11
66

2 

0,2

97
51

4 

0,0

41
38

6 

0,2

67
91

7 

0,7

06
17

4 

0,3
88

55 

0,3

68
53

3 

0,7

25
56

6 

0,4

88
32

6 

0,6

76
07

9 

0,7

75
05

6 

0,4
29

82 

0,1

15
96

1 

0,4

27
11

2 

0,5
22

11 

0,4

12 

0,8

92
76

7 

0,0

34
13

6 

0,1

05
54

5 

0,4

89
93

7 

0,8

24
02
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В таблице 6.13 с помощью написанной программы определено насколько 

велика вероятность проявления рисков при тысяче итераций. Красным цветом 

изображены номера наиболее критичных рисков. 

В таблице 6.14 произведен расчет вероятности одновременного проявления 

нескольких рисков и рассчитан % вероятности их проявлений.  

При расчете получено, что одновременно может произойти от 11 до 24 

рисковых факторов. Наибольшая вероятность одновременного проявления 

характерно для 17 факторов рисков. На рисунке 6.3 показан график зависимости 

частоты рисков от вероятности их проявления. 
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Таблица 6.14 - Вероятность проявления риска 

Вероятности 

рисков 
2 3 4 5 6 7 8 9 

1

0 

1

1 

1

2 

1

3 

1

4 

1

5 

1

6 

1

7 

1

8 

1

9 

2

0 

2

1 
22 23 24 25 26 27 

Сумма 

рисков 

0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 0 12 

0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 22 

1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 18 

0 0 1 0 0 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 16 

0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 18 

0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 20 

0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 17 

1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 14 

0 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 17 

1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 18 

0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 20 

0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 17 

1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 20 

1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 16 

1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 19 

1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 16 

1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 19 

1 0 0 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 17 

0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 16 

0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 17 

1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 16 

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 19 

0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 1 14 

0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 19 

0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 15 

0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 16 

0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 20 

0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 15 

1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 15 
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1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 20 

1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 23 

0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 20 

0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 16 

0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 16 

1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 19 

1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 17 
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Таблица 6.15 - Определение вероятной частоты рисков и вероятности их 

одновременного проявления, % 

  

Определим частоты рисков    Вероятность 

рисков 

Вероятность одновременного 

проявления нескольких рисков, 

% 

0 0   0 0 

1 0   0 0 

2 0   0 0 

3 0   0 0 

4 0   0 0 

5 0   0 0 

6 0   0 0 

7 0   0 0 

8 0   0 0 

9 0   0 0 

10 0   0 0 

11 3 Дубликат 0,003 0,3 

12 15 Дубликат 0,015 1,5 

13 23 Дубликат 0,023 2,3 

14 44 Дубликат 0,044 4,4 

15 91 Дубликат 0,091 9,1 

16 137 Дубликат 0,137 13,7 

17 169 Дубликат 0,169 16,9 

18 175 Дубликат 0,175 17,5 

19 137 Дубликат 0,137 13,7 

20 100 Дубликат 0,1 10 

21 64 Дубликат 0,064 6,4 

22 35 Дубликат 0,035 3,5 

23 4 Дубликат 0,004 0,4 

24 3 Дубликат 0,003 0,3 

25 0   0 0 

26 0   0 0 

27 0   0 0 

 1000   1  
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Таблица 6.16 - Цветовое распределение вероятности одновременного проявления 

нескольких рисков 

 

Рисунок 6.3 - График зависимости частоты рисков от вероятности их 

проявления 

 

№ 
Вероятность одновременного 

проявления нескольких рисков , % 
Вероятность риска (%) Баллы 

1 Очень большой >90% 5 

2 Значительный 60-90% 4 

3 Средний 40-60% 3 

4 Маловероятный 10-40% 2 

5 Незначительный <10% 1 
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Таблица 6.17 - Определение вероятности рисков и увеличение стоимости строительства   

№  
Название риск-

факторов 

№ эксперта  квартиль 

Часть 3; 

75%  

Сумма 

риска 

Ср. 

зн-е 

Увеличение 

стоимости, 

% 

Вер-ть 

наступ

ления 

риска 

Риск

и% 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

1 

Некачественная 

разработка 

предварительных 

архитектурно-

планировочных решений 

при выборе 

строительной площадки, 

а так же при составлении 

задания на 

проектирование 

3 4 4 3 2 4 3 5 3 3 4 34 3,4 34 12,59 34 

2 
Неудачный выбор 

проектной организации 
4 3 2 4 3 3 3 2 2 3 3 29 2,9 29 10,74 29 

3 

Некачественное 

техническое задание на 

проектирование  

3 3 2 3 2 2 3 3 3 3 3 27 2,7 27 10,00 27 

4 

Некачественное 

определение объемов 

проектно-расчетных 

работ 

2 3 3 4 4 3 3 2 2 3 3 29 2,9 29 10,74 29 

5 

Некачественная 

организация процессов 

проектирования 

3 3 4 3 2 3 3 4 3 2 3 30 3 30 11,11 30 

6 

Неготовность проектной 

организации к 

выполнению работ  

2 3 2 3 3 3 2 3 3 2 3 26 2,6 26 9,63 26 
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7 

Отсутствие опыта 

выполнения 

соответствующих работ 

4 4 4 4 3 3 4 4 3 4 4 37 3,7 37 13,70 37 

8 

Отсутствие 

необходимого 

контингента 

специалистов 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 11 1,1 11 4,07 11 

9 

Низкий 

профессиональный 

уровень специалистов, 

проектировщиков и 

конструкторов 

4 3 4 4 3 4 3 3 4 3 4 35 3,5 35 12,96 35 

10 

Отсутствие опыта 

аналогичных работ у 

специалистов, 

проектировщиков и 

конструкторов 

3 4 3 4 3 4 4 4 3 4 4 36 3,6 36 13,33 36 

11 

Необоснованное 

применение типовых или 

аналоговых решений при 

проектировании  

2 2 2 2 3 2 3 2 2 2 2 22 2,2 22 8,15 22 

12 
Ошибки допущенные 

при проектировании 
3 2 3 2 2 3 1 1 2 3 3 22 2,2 22 8,15 22 

13 

Незнание требований 

нормативных 

документов по 

проектированию данного 

объекта 

4 3 4 4 5 4 5 4 4 5 4,75 42 4,2 42 15,56 42 

14 

Отсутствие 

современного 

программного 

обеспечения  

2 3 2 3 3 2 2 2 2 2 2,75 23 2,3 23 8,52 23 
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15 

Отсутствие внутреннего 

контроля при 

проектировании 

1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1 12 1,2 12 4,44 12 

16 

Необоснованное 

принятие 

конструктивных 

решений по видам, 

типам оснований и 

фундаментов 

проектируемых объектов 

при неполном учете и 

искаженных значениях 

результатов изысканий 

4 4 3 3 4 4 2 4 4 3 4 35 3,5 35 12,96 35 

17 

Невыполнение работ или 

нарушение сроков сдачи 

проектов из-за 

внутренних и внешних 

проблем в проектной 

организации 

3 2 2 3 3 3 3 3 2 3 3 27 2,7 27 10,00 27 

18 

Отсутствие поэтапного 

выполнения работ, 

экспертизы и сдачи 

отдельных разделов 

проекта 

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 30 3 30 11,11 30 

19 

Корректировка 

некачественно 

выполненных проектных 

решений 

3 3 3 2 3 3 2 3 3 3 3 28 2,8 28 10,37 28 

20 

Необходимость 

выполнения 

дополнительных 

изысканий на площадке 

объекта при 

3 4 4 3 4 4 3 4 4 4 4 37 3,7 37 13,70 37 
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обнаружении плохого 

качества изысканий 

21 

Не учет результатов 

инженерно-

экологических 

изысканий при 

проектировании 

оснований, фундаментов 

и объектов 

геотехнического и 

подземного 

строительства 

3 4 3 4 4 3 4 3 3 4 4 35 3,5 35 12,96 35 

22 

Не учет результатов 

инженерно-

гидрогеологических 

изысканий при 

проектировании 

оснований, фундаментов 

и объектов 

геотехнического и 

подземного 

строительства 

2 2 3 4 3 2 3 4 2 3 4 28 2,8 28 10,37 28 

23 

Не учет результатов 

исследования развития 

опасных геологических 

процессов при 

проектировании 

оснований, фундаментов 

и объектов 

геотехнического и 

3 3 3 4 3 3 4 3 4 5 4 35 3,5 35 12,96 35 
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подземного 

строительства 

24 

Не учет при 

проектировании свойств 

специфических грунтов 

2 2 3 2 3 2 3 4 3 3 3 27 2,7 27 10,00 27 

25 

Не учет при 

проектировании наличия 

существующих и 

исторических зданий, 

сооружений и их 

технического состояния 

4 2 2 2 2 4 1 4 1 4 4 26 2,6 26 9,63 26 

26 

Не учет особенностей 

строительства зданий и 

сооружений в 

стесненных городских 

условиях  

2 2 3 3 2 3 2 2 3 2 3 24 2,4 24 8,89 24 

27 

Принятие новых 

нормативных 

документов, отмена 

действующих 

нормативных 

документов в области 

строительства. 

3 3 2 3 3 4 3 3 3 3 3 30 3 30 11,11 30 
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В таблице 6.17 приведена экспертная оценка выявленных рисков. Последний 

столбик окрашен в соответствии с таблицей 6.16.  

Присвоено цветовое распределение в зависимости от ожидаемого ущерба 

(таблице 6.18). 

Далее приняты действия в зависимости от степени и уровней рисков (таблицы 6.6 

и 6.7). 

Таблица 6.18 - Цветовое распределение в зависимости от ожидаемого ущерба 

 

Таблица 6.19 - Планируемые действия в зависимости от степени и уровня рисков 

№ Степени рисков Уровень рисков Планируемые действия 

1 Незначительный Минимальный Не планируются 

2 
Пренебрежительно 

малый 
Низкий 

Незначительные укрепительные мероприятия 

или конструктивные изменения  

3 Приемлемый Средний 

Укрепительные мероприятия или 

конструктивные изменения, не требующие 

дополнительных затрат  

4 
Предельно 

допустимый 
Высокий 

Строительные работы прекращаются до тех пор, 

пока степень риска не будет уменьшена, 

требуются дополнительные затраты  

5 Катастрофический 
Чрезвычайно 

высокий 
Прекращается реализация проекта 

  

№ 
Нежелательное последствие 

(ожидаемый ущерб) 

Увеличение стоимости или времени 

строительства (%) 
Баллы 

1 Очень большой >90% 5 

2 Значительный 60-90% 4 

3 Средний 40-60% 3 

4 Маловероятный 10-40% 2 

5 Незначительный <10% 1 
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Таблица 6.20 - Управление рисками от их степени 

№ Степени рисков Управление рисками 

1 Незначительный Принятие (игнорирование) риска 

2 
Пренебрежительно 

малый 
Передача риска (аутсерсинг) 

3 Приемлемый Снижение (смягчение) риска 

4 Предельно допустимый Уход от риска 

5 Катастрофический 
Разделение риска с целью его 

уменьшения 

На следующем этапе для выявления рисков на стадии проекта рассчитаю 

математическое ожидание для Биноминального распределения (таблица 6.21). 

Более подробно данный расчет приведен при учете риск-факторов на стадии 

предпроекта. На рисунке 6.4 показана схема зависимости вероятности рисков и 

вероятность их наступления 

Таблица 6.21 - Прямой расчет математического ожидания для Биноминального 

распределения в зависимости от факторов рискрв 

 

Среднее 
Количество 

рисков 

777 27 

Функция 

БИНОМ. 

РАСПР. 

  Y 
Прямой расчет мат.ожидания для 

Биномиального распределения 

x P(X=x) 
для 

Мат.ожидания 
p 0,1 

   

1 0,1744 17% n 27 
   

2 0,2520 50% Мат.ожидание 2,7 Y   

3 0,2333 70% 
Мат.ожидание 

(прямой расчет) 
2,7000 

   
4 0,1555 62%      
5 0,0795 40%      
6 0,0324 19%      
7 0,0108 8%      
8 0,0030 2%      
9 0,0007 1%      
10 0,0001 0%      
11 0,0000 0%      
12 0,0000 0%      

Ср. риск 28,78 
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13 0,0000 0%      
14 0,0000 0%      
15 0,0000 0%      

16 0,0000 0% 
     

17 0,0000 0%      
18 0,0000 0%      
19 0,0000 0%      
20 0,0000 0%      
21 0,0000 0%      
22 0,0000 0%      
23 0,0000 0%      
24 0,0000 0%      
25 0,0000 0%      
26 0,0000 0%      
27 0,0000 0%      
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Рисунок 6.4 - Схема зависимости вероятности рисков и вероятность их наступления 

Произведу расчет при отсутствии управления рисками, при плохом и при хорошем управлении.  

В таблице 6.13 видно, что при высокоэффективном управлении рисками эффективность управления 88%, а 

остаточные риски равны 3,45%. 

Плохое управление рисками эффективно на 44%, и остаточные риски 16,09%.  

А при отсутствии управления рисками остаточные риски равны 28,74%. 

Остаточные риски и процент их уменьшения в зависимости от типа управления показан на рисунке 6.5. 
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Таблица 6.22 - Расчет остаточных рисков в зависимости от типа управления риск-факторами 

Расчет учета рисков на стадии предпректа  

Уровень реализации учета риска = уровень значимости * коэффициент реализации  

Уровень значимости - определяется экспертной оценкой или высшим руководством  
Примем уровень значимости от 

0,01 до 1  

      
Коэффициент реализации:     

0 - отсутствие реализации принципа  0    
0,5 - недостаточная реализация 0,5    

1 - принцип реализуется в полном объеме 1    

      
Шкала эффективности системы управления рисками     

80 - 100% (0,8-1,0) - система управления рисками высокоэффективна  
  

60-80% (0,6-0,8) - система управления рисками достаточно эффективна  
  

40-60% (0,4-0,6) - система управления рисками недостаточно эффективна  
  

менее 40% (менее 0,4) - система управления рисками неэффективна   
  

      

№ 

п/п 
Название риск-факторов 

Уровень 

значимости 

принципа 

Управление рисками 

высоко-

эффективно 
недостаточно  отсутствует 

1 2 3 4 5 6 

1 

Некачественная разработка предварительных архитектурно-

планировочных решений при выборе строительной площадки, а 

так же при составлении задания на проектирование 

0,02 0,02 0,01 0 

2 Неудачный выбор проектной организации 0,02 0,02 0,01 0 

3 Некачественное техническое задание на проектирование  0,02 0,02 0,01 0 

4 Некачественное определение объемов проектно-расчетных работ 0,01 0,01 0,005 0 

5 Некачественная организация процессов проектирования 0,02 0,02 0,01 0 

6 Неготовность проектной организации к выполнению работ  0,08 0,08 0,04 0 

7 Отсутствие опыта выполнения соответствующих работ 0,02 0,02 0,01 0 
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8 
Отсутствие необходимого контингента специалистов, 

проектировщиков и конструкторов 
0,03 0,03 0,015 0 

9 
Низкий профессиональный уровень специалистов, 

проектировщиков и конструкторов 
0,03 0,03 0,015 0 

10 
Отсутствие опыта аналогичных работ у специалистов, 

проектировщиков и конструкторов 
0,01 0,01 0,005 0 

11 
Необоснованное применение типовых или аналоговых решений 

при проектировании  
0,02 0,02 0,01 0 

12 Ошибки допущенные при проектировании 0,05 0,05 0,025 0 

13 
Незнание требований нормативных документов по 

проектированию данного объекта 
0,03 0,03 0,015 0 

14 Отсутствие современного программного обеспечения  0,05 0,05 0,025 0 

15 Отсутствие внутреннего контроля при проектировании 0,05 0,05 0,025 0 

16 

Необоснованное принятие конструктивных решений по видам, 

типам оснований и фундаментов проектируемых объектов при 

неполном учете и искаженных значениях результатов изысканий 

0,07 0,07 0,035 0 

17 
Невыполнение работ или нарушение сроков сдачи проектов из-

за внутренних и внешних проблем в проектной организации 
0,03 0,03 0,015 0 

18 
Отсутствие поэтапного выполнения работ, экспертизы и сдачи 

отдельных разделов проекта 
0,02 0,02 0,01 0 

19 Корректировка некачественно выполненных проектных решений 0,01 0,01 0,005 0 

20 

Необходимость выполнения дополнительных изысканий на 

площадке объекта при обнаружении плохого качества 

изысканий 

0,01 0,01 0,005 0 

21 

Не учет результатов инженерно-экологических изысканий при 

проектировании оснований, фундаментов и объектов 

геотехнического и подземного строительства 

0,01 0,01 0,005 0 

22 

Не учет результатов инженерно-гидрогеологических изысканий 

при проектировании оснований, фундаментов и объектов 

геотехнического и подземного строительства 

0,01 0,01 0,005 0 



 

 

2
6
4
 

23 

Не учет результатов исследования развития опасных 

геологических процессов при проектировании оснований, 

фундаментов и объектов геотехнического и подземного 

строительства 

0,05 0,05 0,025 0 

24 Не учет при проектировании свойств специфических грунтов 0,08 0,08 0,04 0 

25 
Не учет при проектировании наличия существующих и 

исторических зданий, сооружений и их технического состояния 
0,05 0,05 0,025 0 

26 

Не учет особенностей строительства зданий и сооружений в 

стесненных городских условиях или на застроенных 

территориях 

0,07 0,07 0,035 0 

27 
Принятие новых нормативных документов, отмена действующих 

нормативных документов в области строительства 
0,01 0,01 0,005 0 

  

Уменьшение 

рисков 
0,88 0,44 0 

  

Реализация 

уменьшения 

рисков 

25,29 12,65 0 

  

Остаток 

рисков 
3,45 16,09 28,74 

      

  

Эффективность 

управления 

рисками 

88 44 0 
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Рисунок 6.5 - Зависимость остаточных рисков от их уменьшения 

Следующий этап, на котором был проведен учет риск-факторов, это этап 

строительства.  

Для учета факторов на данном этапе выявлено 22 риска. Также как и на этапе 

предпроекта и проекта проведена экспертная оценка данных факторов и рассчитано 

математическое ожидание для Биноминального распределения. На рисунке 6.6 

показана графическая зависимость рисков от вероятности их наступления. 

В таблице 6.21 рассчитана эффективность управления рисками: 

- при хорошем управлении риски уменьшается на 88% и их остаток равен 

3,45%; 

- при плохом управлении 44%, с остатком 16,09%; 

- а при отсутствии управления рисками, они остаются равными 28,74%. 
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Таблица 6.23 - Расчет вероятности наступления рисков и увеличение стоимости путем экспертной оценки  

№ 

п/п 
Название риск-фактора 

№ эксперта  квартиль 

Часть 3; 

75% 

Сумма 

риска 

Ср. 

знач. 

Увелич-е 

стоимости, 

% 

Вер-ть 

наступле

ния риска 

Риск

% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

1 

риск отсутствия необходимого 

контингента рабочих и 

специалистов 

1 1 2 1 2 1 2 1 1 1 2 13 1,3 13 5,91 13 

2 
риск низкого профессионализма 

у рабочих и специалистов; 
2 2 3 2 3 2 4 2 2 3 3 25 2,5 25 11,36 25 

3 
риск отсутствия опыта работы у 

рабочих и специалистов 
2 3 4 2 3 4 3 3 4 3 4 31 3,1 31 14,09 31 

4 

риск незнания требований 

нормативных документов по 

организации и выполнении 

строительных работ 

2 3 2 3 2 2 3 3 3 2 3 25 2,5 25 11,36 25 

5 

риск отсутствия современных 

компьютеров и специальных 

программ для организации 

строительного процесса 

1 1 1 1 2 1 2 1 2 1 2 13 1,3 13 5,91 13 

6 

риск допущения нарушений и 

ошибок при выполнении всех 

видов строительных работ при 

устройстве снований и 

фундаментов строящихся 

объектов 

3 3 2 3 4 3 3 4 3 3 3,25 31 3,1 31 14,09 31 

7 

риск необоснованного принятия 

конструктивных решений и 

корректировка проектных 

решений без согласования с 

проектной организацией 

1 2 1 1 1 2 1 2 1 2 2 14 1,4 14 6,36 14 
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8 

риск невыполнение работ или 

нарушение сроков сдачи готовых 

строительных и объектов 

целиком из-за внутренних и 

внешних проблем в строительной 

организации 

2 3 2 3 2 1 2 3 2 2 3 22 2,2 22 10,00 22 

9 

риск необходимости выполнения 

дополнительных изысканий, 

корректировки проектов при 

неправильном выполнении работ 

(отступления от проектов) для 

обоснования возможности их 

принятия или снос уже 

построенных конструкций 

объектов и как следствие 

возможные дополнительные 

финансовые расходы и 

увеличение сроков сдачи работ 

3 4 2 3 2 3 4 2 3 3 3,25 29 2,9 29 13,18 29 

10 

Не выполнен геотехнический 

мониторинг за деформациями 

строящегося объекта, а также за 

существующих  зданий, 

сооружений и инженерных 

коммуникаций, попадающими в 

зону влияния строительства 

2 2 3 2 2 2 3 3 2 3 3 24 2,4 24 10,91 24 

11 

Не выполнена оценка 

эффективности осуществленных 

противокарстовых мероприятий, 

особенно геотехнического 

характера 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 20 2 20 9,09 20 

12 
Аварии и деформации объекта в 

процессе строительства 
2 2 2 3 2 2 3 2 2 3 3 23 2,3 23 10,45 23 
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13 

Аварии и деформации 

существующих зданий, 

сооружений и инженерных 

коммуникаций 

2 2 2 1 2 2 1 2 2 1 2 17 1,7 17 7,73 17 

14 

Недопустимые отклонения 

прочностных характеристик 

бетона и стали от проектных 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 20 2 20 9,09 20 

15 

Недопустимые отклонения 

геометрических размеров 

(сечений бетона, положения 

фундаментов относительно осей 

здания, положения арматуры) 

1 2 2 2 1 2 3 2 3 2 2,25 20 2 20 9,09 20 

16 

Уменьшение расчетных сечений 

бетона вследствие отсутствия 

ухода за свежеуложенным 

бетоном, промораживания 

2 1 1 1 1 2 1 2 1 1 2 13 1,3 13 5,91 13 

17 

Разрушение структуры грунта в 

котловане вследствие инсоляции, 

обводнения, высыхания и 

набухания 

3 4 2 3 4 3 3 3 4 3 4 32 3,2 32 14,55 32 

18 Промораживание дна котлована 3 3 3 2 3 3 2 3 4 3 3 29 2,9 29 13,18 29 

19 

Неучет отличия фактических 

грунтов в основании 

фундаментов от заложенных в 

проекте, отсутствие авторского 

надзора при вскрытии котлована 

1 2 2 2 1 2 3 2 3 2 2,25 20 2 20 9,09 20 

20 

Попадание под подошву 

фундаментов промороженного 

неуплотненного (рыхлого) 

водонасыщенного грунта 

(наблюдается при разработке 

котлованов в зимних условиях) 

2 1 1 1 1 2 1 2 1 1 2 13 1,3 13 5,91 13 
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21 

Недостаточно тщательная 

заделка стаканного стыка колонн 

и фундаментов 

3 4 2 3 4 3 3 3 4 3 4 32 3,2 32 14,55 32 

22 

Недостаточное уплотнение 

обратной засыпки пазух 

фундаментов 

3 3 3 2 3 3 2 3 4 3 3 29 2,9 29 13,18 29 

                  

                Ср. риск 22,50 
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Таблица 6.24 - Прямой расчет математического ожидания для Биномиального 

распределения 

Функция 

БИНОМ. 

РАСПР. 

  Y  

x P(X=x) 
для 

Мат.ожидания 
p 0,1 

   

1 0,240721776 0,240721776 n 22 
   

2 0,280842072 0,561684144 Мат.ожидание 2,2 
   

3 0,208031165 0,624093494 
Мат.ожидание (прямой 

расчет) 
2,2 

   
4 0,109794226 0,439176903      
5 0,04391769 0,219588451      
6 0,01382594 0,082955637      
7 0,00351135 0,024579448      
8 0,000731531 0,00585225      
9 0,000126437 0,001137937      

10 1,82632E-05 0,000182632      
11 2,21372E-06 2,43509E-05      

12 2,25472E-07 2,70566E-06 
     

13 1,92711E-08 2,50524E-07      

14 1,3765E-09 1,92711E-08 
     

15 8,15707E-11 1,22356E-09 
     

16 3,96524E-12 6,34439E-11 
     

17 1,555E-13 2,64349E-12      

18 4,79937E-15 8,63887E-14 
     

19 1,12266E-16 2,13305E-15      
20 1,8711E-18 3,7422E-17      

21 1,98E-20 4,158E-19 
     

22 1E-22 2,2E-21 
     

 

Таблица 6.25 - Цветовое распределение в зависимости от ожидаемого ущерба 

№ 
Нежелательное последствие 

(ожидаемый ущебр) 

Увеличение стоимости или времени 

строительства (%) 
Баллы 

1 Очень большой >90% 5 

2 Значительный 60-90% 4 

3 Средний 40-60% 3 

4 Маловероятный 10-40% 2 

5 Незначительный <10% 1 
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Таблица 6.26 - Планируемые действия в зависимости от степеней и уровней 

рисков 

№ Степени рисков 
Уровни 

рисков 
Планируемые действия 

1 Незначительный Минимальный Не планируются 

2 
Пренебрежительно 

малый 
Низкий 

Незначительные укрепительные 

мероприятия или конструктивные изменения  

3 Приемлемый Средний 

Укрепительные мероприятия или 

конструктивные изменения, не требующие 

дополнительных затрат  

4 Предельно допустимый Высокий 

Строительные работы прекращаются до тех 

пор, пока степень риска не будет уменьшена, 

требуются дополнительные затраты  

5 Катастрофический 
Чрезвычайно 

высокий 
Прекращается реализация проекта 

 

Таблица 6.27 - Управление рисками от их степени 

№ Степени рисков Управление рисками 

1 Незначительный Принятие (игнорирование) риска 

2 Пренебрежительно малый Передача риска (аутсерсинг) 

3 Приемлемый Снижение (смягчение) риска 

4 Предельно допустимый Уход от риска 

5 Катастрофический Разделение риска с целью его уменьшения 

Рисунок 6.6 - Зависимость рисков от вероятности их наступления 
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Таблица 6.28 - Расчет учета рисков на стадии строительства 

Уровень реализации учета риска = уровень значимости * коэффициент реализации  

Уровень значимости - определяется экспертной оценкой или высшим руководством  
Приму уровень значимости от 

0,01 до 1  

      
Коэффициент реализации:     

0 - отсутствие реализации принципа  0    
0,5 - недостаточная реализация 0,5    

1 - принцип реализуется в полном объеме 1    

      
Шкала эффективности системы управления рисками     

80 - 100% (0,8-1,0) - система управления рисками высокоэффективна  
  

60-80% (0,6-0,8) - система управления рисками достаточно эффективна  
  

40-60% (0,4-0,6) - система управления рисками недостаточно эффективна  
  

менее 40% (менее 0,4) - система управления рисками неэффективна   
  

      

№ 

п/п 
Название риск-факторов 

Уровень 

значимост

и 

принципа 

Упр-е рисками 

высокоэффект

ивно 

Упр-е 

рисками 

недостаточн

о 

эффективно 

Упр-е 

рисками 

отсутств

ует 

1 2 3 4 5 6 

1 риск отсутствия необходимого контингента рабочих и специалистов 0,02 0,02 0,01 0 

2 риск низкого профессионализма у рабочих и специалистов 0,01 0,01 0,005 0 

3 риск отсутствия опыта работы у рабочих и специалистов 0,09 0,09 0,045 0 

4 
риск незнания требований нормативных документов по организации и 

выполнении строительных работ 
0,03 0,03 0,015 0 

5 
риск отсутствия современных компьютеров и специальных программ 

для организации строительного процесса 
0,01 0,01 0,005 0 
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6 

риск допущения нарушений и ошибок при выполнении всех видов 

строительных работ при устройстве снований и фундаментов 

строящихся объектов 

0,01 0,01 0,005 0 

7 

риск необоснованного принятия конструктивных решений и 

корректировка проектных решений без согласования с проектной 

организацией 

0,02 0,02 0,01 0 

8 

риск невыполнение работ или нарушение сроков сдачи готовых 

строительных и объектов целиком из-за внутренних и внешних проблем 

в строительной организации 

0,06 0,06 0,03 0 

9 

риск необходимости выполнения дополнительных изысканий, 

корректировки проектов при неправильном выполнении работ 

(отступления от проектов) для обоснования возможности их принятия 

или снос уже построенных конструкций объектов и как следствие 

возможные дополнительные финансовые расходы и увеличение сроков 

сдачи работ 

0,04 0,04 0,02 0 

10 

Не выполнен геотехнический мониторинг за деформациями 

строящегося объекта, а также за существующих  зданий, сооружений и 

инженерных коммуникаций, попадающими в зону влияния 

строительства 

0,06 0,06 0,03 0 

11 
Не выполнена оценка эффективности осуществленных 

противокарстовых мероприятий, особенно геотехнического характера 
0,03 0,03 0,015 0 

12 Аварии и деформации объекта в процессе строительства 0,02 0,02 0,01 0 

13 
Аварии и деформации существующих зданий, сооружений и 

инженерных коммуникаций 
0,01 0,01 0,005 0 

14 
Недопустимые отклонения прочностных характеристик бетона и 

стали от проектных 
0,01 0,01 0,005 0 

15 

Недопустимые отклонения геометрических размеров (сечений 

бетона, положения фундаментов относительно осей здания, положения 

арматуры) 

0,02 0,02 0,01 0 

16 
Уменьшение расчетных сечений бетона вследствие отсутствия ухода за 

свежеуложенным бетоном, промораживания 
0,03 0,03 0,015 0 
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17 
Разрушение структуры грунта в котловане вследствие инсоляции, 

обводнения, высыхания и набухания 
0,05 0,05 0,025 0 

18 Промораживание дна котлована 0,01 0,01 0,005 0 

19 

Неучет отличия фактических грунтов в основании фундаментов от 

заложенных в проекте, отсутствие авторского надзора при вскрытии 

котлована 

0,03 0,03 0,015 0 

20 

Попадание под подошву фундаментов промороженного неуплотненного 

(рыхлого) водонасыщенного грунта (наблюдается при разработке 

котлованов в зимних условиях) 

0,01 0,01 0,005 0 

21 
Недостаточно тщательная заделка стаканного стыка колонн и 

фундаментов 
0,02 0,02 0,01 0 

22 Недостаточное уплотнение обратной засыпки пазух фундаментов 0,02 0,02 0,01 0 

  

Уменьшен

ие риска 
0,61 0,305 0 

  

Реализация 

уменьшени

я риска 

13,73 6,86 0 

  

Остаток 

риска 
8,78 15,64 22,50 

  

Эфф-ть 

управления 

рисками 

61 30,5 0 
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Этап эксплуатации сооружений насчитывает в моем случае 11 риск-

факторов.  

Управление рисками на стадии эксплуатации является сложной задачей, так 

как минимизация негативных влияний ведется для уже построенного объекта. 

Эффективность на данном этапе: 

- при хорошем управлении 28%, остаток рисков 16,82% 

- при плохом управлении 14%, с остатком рисков 20,09% 

- при отсутствии управления рисками, остаток равен 23,36%. 

Их расчет приведен ниже в таблицах 6.28-6.31. 
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Таблица 6.29 - Расчет вероятности наступления рисков и увеличение стоимости путем экспертной оценки  

№   Название риск-факторов 

№ эксперта  
кварти

ль 

Часть 

3; 75%  

Сумма 

риска 

Ср. 

знач. 

Увелич. 

стоимости, 

% 

Вер-ть 

наступле

ния 

риска 

Риск, 

% 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

1 
Загрузка территории вблизи 

фундаментов 
3 2 3 3 4 3 3 3 3 3 3 30 3 30 27,27 30 

2 

Строительство нового сооружения 

рядом со старым без специального 

расчета и возможного усиления 

ранее построенных фундаментов 

2 3 1 2 2 3 2 2 2 2 2,25 21 2,1 21 19,09 21 

3 

Подъем уровня грунтовых вод 

вследствие поступления 

технологических стоков в грунт 

3 4 3 4 3 3 3 3 3 4 4 33 3,3 33 30,00 33 

4 

Передача неучтенных в расчете 

нагрузок и воздействий на 

фундаменты 

2 1 2 1 2 2 2 2 1 1 2 16 1,6 16 14,55 16 

5 
Замачивание грунта агрессивными 

стоками 
2 2 2 3 3 3 2 2 3 4 3 26 2,6 26 23,64 26 

6 Подтопление подвалов 2 1 2 3 3 3 3 3 3 2 3 25 2,5 25 22,73 25 

7 Продолжающиеся осадки 2 2 2 1 1 2 2 2 1 2 2 17 1,7 17 15,45 17 

8 
Необходимость проведения 

мониторинга уровня подземных вод 
2 2 2 2 2 1 2 2 1 2 2 18 1,8 18 16,36 18 

9 
Необходимость проведения 

геотехнического мониторинга 
3 3 4 3 3 2 4 3 2 4 4 31 3,1 31 28,18 31 

10 
Выявление грунтовых и 

биологических газов 
2 2 2 2 1 2 2 1 1 1 2 16 1,6 16 14,55 16 

11 

Необходимость досрочного 

проведения ремонтов и 

реконструкции объекта 

2 2 2 3 2 2 3 3 3 2 3 24 2,4 24 21,82 24 

                
Ср. риск 23,364 
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Таблица 6.30 - Прямой расчет математического ожидания для Биномиального 

распределения 

Функция 

БИНОМ. 

РАСПР. 

  Y  

x P(X=x) для Мат.ожидания p 0,1 
   

1 0,3835 0,383546284 n 11    
2 0,2131 0,426162538 Мат.ожидание 1,1    

3 0,071 0,213081269 
Мат.ожидание 

(прямой расчет) 
1,1 

   

4 0,0158 0,063135191 
     

5 0,0025 0,012276287 
     

6 0,0003 0,001636838 
     

7 2E-05 0,000151559 
     

8 1E-06 9,6228E-06 
     

9 4E-08 4,0095E-07      

10 1E-09 9,9E-09 
     

11 1E-11 1,1E-10 
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Таблица 6.31 - Расчет учета рисков на стадии эксплуатации 

  
Уровень реализации учета рисков = уровень значимости * коэффициент реализации  

Уровень значимости - определяется экспертной оценкой или высшим 

руководством  
Приму уровень значимости от 0,01 до 1 

 

      
Коэффициент реализации:     

0 - отсутствие реализации принципа  0    
0,5 - недостаточная реализация 0,5    

1 - принцип реализуется в полном объеме 1    

      

Шкала эффективности системы управления рисками     

80 - 100% (0,8-1,0) - система управления рисками высокоэффективна  
  

60-80% (0,6-0,8) - система управления рисками достаточно эффективна  
  

40-60% (0,4-0,6) - система управления рисками недостаточно эффективна  
  

менее 40% (менее 0,4) - система управления рисками неэффективна   
  

      

№ п/п Название риск-факторов 

Уровень 

значимости 

принципа 

Управление рисками 

высокоэффективно 

Управление 

рисками 

недостаточно 

эффективно 

Управление 

рисками 

отсутствуют 

1 2 3 4 5 6 

1 Загрузка территории вблизи фундаментов 0,03 0,03 0,015 0 

2 

Строительство нового сооружения рядом со 

старым без специального расчета и возможного 

усиления ранее построенных фундаментов 

0,01 0,01 0,005 0 

3 
Подъем уровня грунтовых вод вследствие 

поступления технологических стоков в грунт 
0,03 0,03 0,015 0 
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4 

Передача неучтенных в расчете нагрузок и 

воздействий на фундаменты (например, загрузка 

перекрытий сверх расчетной нагрузки, надстройка 

здания без расчета, установка дополнительного 

оборудования с динамическими нагрузками, 

строительство дополнительных внутренних стен и 

перегородок и т.д.) 

0,02 0,02 0,01 0 

5 Замачивание грунта агрессивными стоками 0,04 0,04 0,02 0 

6 Подтопление подвалов 0,03 0,03 0,015 0 

7 Продолжающиеся осадки 0,03 0,03 0,015 0 

8 
Необходимость проведения мониторинга уровня 

подземных вод 
0,02 0,02 0,01 0 

9 
Необходимость проведения геотехнического 

мониторинга 
0,03 0,03 0,015 0 

10 Выявление грунтовых и биологических газов 0,01 0,01 0,005 0 

11 
Необходимость досрочного проведения ремонтов 

и реконструкции объекта 
0,03 0,03 0,015 0 

  

Уменьшение 

риска: 
0,28 0,14 0 

  

Реализация 

уменьшения 

риска 

6,54 3,27 0 

  
Остаток риска 16,82 20,09 23,36 

  

Эффективность 

управления 

рисками 

28,00 14,00 0,00 
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При проведении расчета принято, что на рассматриваемом объекте в 

совокупности этапов вероятность наступления рисков составляет 100%.  

Для того, чтобы минимизировать данный процент, получаем что уменьшение 

рисков при хорошем управлении составляет 67,60%. При плохом управлении 

эффективность применяемых мероприятий равна 33,80% (таблице 6.31).  

На каждом последующем этапе учет и минимизации рисков становится 

сложнее, и поэтому вероятность аварийной ситуации все больше.  

Экспертную оценку проводят только высококвалифицированные эксперты с 

достаточным опытом работы на каждом конкретном этапе. 

На рисунке 6.7 показаны остатки рисков при управлении ими. 

Таблица 6.32 - Учет рисков на всех стадиях 

 Риски на всех этапах строительства 100,00 

        
1 При хорошем управлении рисками 67,60 

2 При удовлетворительном управлении рисками 33,80 

3 Отсутствие управления рисками 0 

 

% изменения 

рисков 

1 100,00 100% 

 33,80 Х 

2 100,00 100% 

 67,60 Х 

3 100,00 100% 

 100,00 Х 

Остаток рисков 

1 33,80 

2 67,60 

3 100,00 

Шкала эффективности системы управления рисками  

80 - 100% (0,8-1,0) - система управления рисками высокоэффективна 

60-80% (0,6-0,8) - система управления рисками достаточно эффективна 

40-60% (0,4-0,6) - система управления рисками недостаточно эффективна 

менее 40% (менее 0,4) - система управления рисками неэффективна  

 

Таблица 6.33 - Эффективность применяемых мероприятий для уменьшения 

рисков 

1 0,32 32,40255283 67,60  
2 0,66 66,20127642 33,80  
3 1,00 100 0,00  
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Рисунок 6.7 – Остаток рисков при управлении ими 

Применение написанной программы позволяет определить эффективность 

применяемых мероприятий для уменьшения рисков. Их вычисление позволяет 

получить остаток рисков и выбрать путь для наиболее оптимального управления 

ими на рассматриваемом объекте геотехнического и подземного строительства. 

6.3. Перспективные направления дальнейших исследований в области 

управления рисками в геотехническом и подземном строительстве 

Несмотря на очевидные моменты, помогающие обеспечить безопасность 

объекта в процессе строительства и эксплуатации расчеты рисков редко 

применяются на практике. Прогресс позволяет снизить экономические и 

временные затраты на учет риск-факторов.  

Практический опыт применения расчета для минимизации рисков указанный 

в главе 6.2 наглядно показывает, что безопасность объекта строительства даже при 

«удовлетворительном» учете рисков возрастает на 34%.  

 Для обеспечения высокого качества строительных работ на всех этапах 

жизненного цикла возводимого объекта, эффективности инвестиций, сокращения 

сроков строительства, обеспечения прочности и долговечности построенных 

объектов, безопасности зданий, попадающих в зону влияния строительства и т.д. 

управление рисками должно выполняться в четыре этапа: 

  

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

1

2

3

остаток риска минимизация риска при его управлении
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Первый этап (перед началом каждого этапа жизненного цикла объекта): 

1. оценка готовности организации, участницы строительного процесса 

объекта к выполнению соответствующих работ: 

-  наличие членства в СРО; 

-  оснащенность собственными или арендованными приборами, 

оборудованием, специальным транспортом (особенно изыскательские 

организации); 

-  оснащенность собственными или арендованными строительным 

оборудованием, строительными машинами и механизмами (особенно 

строительные организации); 

-  готовность грунтовых и строительных лабораторий (особенно 

изыскательские организации); 

-  оснащенность компьютерной техникой, интернетом; 

2. Оценка профессиональной подготовленности специалистов организации, 

участницы строительного процесса объекта к выполнению соответствующих 

работ: 

-  наличие профессионального образования, опыта выполнения работ; 

-  знание законов и требований нормативных документов РФ по 

строительству; 

-  опыт работы с процессами разработки и осуществления строительных 

проектов; 

-  знание рисков в геотехническом и подземном строительстве и процессов 

управления ими в течение всего жизненного цикла объекта; 

-  знание требований техники безопасности и т.д. 

Второй этап (в процессе каждого этапа жизненного цикла объекта): 

1. управление рисками при выборе строительной площадки и обоснование 

планируемых инвестиций с учетом архивных материалов по инженерным 

изысканиям или результатов предварительных изысканий; 

2. управление рисками при выполнении все видов и этапов инженерных 
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изысканий (инженерно-геологические, инженерно-экологические, инженерно-

гидрогеологические и т.д.), включая исследование развитие опасных 

геологических процессов, специфических грунтов и т.д.; 

3. управление рисками при выполнении всех этапов строительного 

проектирования (включая экспертизу), включая наличие существующих и 

исторических зданий и сооружений, подземных и глубоких инженерных 

сооружений, и принятия для обеспечения их безопасности соответствующих 

превентивных мероприятий, а также с учетом строительства в стесненных 

городских условиях строительства; 

4. управление рисками при выполнении всего комплекса строительных работ 

для возведения запроектированного объекта, при устройстве превентивных 

мероприятий для обеспечения безопасности существующих и исторических зданий 

и сооружений, при строительстве подземных и глубоких инженерных сооружений, 

при разработке и применении щадящих технологий производства всех видов 

строительных работ, а также при проведении постоянного геотехнического 

мониторинга. 

Третий этап (после завершения каждого этапа жизненного цикла 

объекта): 

1. оценка результатов выполненных работ по управлению рисками в 

процессе всего жизненного цикла строительства объекта; 

2. выделение положительных результатов выполненных работ по 

управлению рисками в процессе всего жизненного цикла строительства объекта 

для расширения знаний и для развития управления рисками. 

Третий этап (после завершения строительства объекта): 

1. оценка результатов выполненных работ по управлению рисками в 

процессе всего жизненного цикла строительства объект; 

2. выделение положительных результатов выполненных работ по 

управлению рисками в процессе всего жизненного цикла строительства объекта для 

расширения знаний и для развития управления рисками; 

3. разработка рекомендаций по качественной эксплуатации построенных 
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объектов с учетом наличия существующих и исторических зданий и сооружений, 

подземных и глубоких инженерных сооружений и т.д. 

Совершенствование программных комплексов для учета рисков и внедрение 

их в практику строительства задача, которая должна быть решена в ближайшие 

годы. Поэтому, для дальнейшего развития исследований в области рисков, должны 

быть решены следующие задачи: 

1. усовершенствовать нормативно-правовую базу РФ в области 

строительства и проектирования объектов геотехнического и подземного 

строительства. В нормативных документах должно быть четко прописано на каком 

этапе в обязательном порядке учитываются риски. На данном этапе необходимо 

производить хотя бы минимальный учет основных рисков; 

2. распределить четко и прозрачно ответственных на каждом этапе. 

Например, на этапе предпроекта, за выбор компании, которая будет проводить 

инженерно-геологические изыскания, должен отвечать заказчик. На нем в полной 

мере лежит ответственность за подбор фирмы, которая готова качественно 

выполнить такого рода работы. Фирма должна отвечать не только экономическим 

требованиям, то есть, чтобы стоимость работ не была завышенной или заниженной, 

но и содержать достаточное количество технической базы (оборудования), опыта 

таких работ и квалификации сотрудников; 

3. необходимость составления базы, касающейся основных аварийных 

ситуаций на объектах. Данная база поможет еще на первоначальных этапах 

рассмотреть объекты-аналоги и выявить проблемы, с которыми можно столкнуться 

при проектировании, строительстве и эксплуатации; 

4. стимулировать развитие НИОКР, направленных на запуск и развитие 

компаниями, для производства независимой оценки строительства и увеличения 

безопасности объектов на всех этапах жизненного цикла. Также, они должны 

производить геотехнический мониторинг построенных объектов и интегрировать 

полученные результаты в единую общероссийскую систему геотехнического 

мониторинга; 
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5. единая база данных должна быть разработана не только для всей РФ, но и 

для отдельных субъектов РФ, муниципалитетов, компаний, профильных научных 

учреждений, инженерно-проектировщиков и строительных организаций. 

Необходимо также внедрение дорожных карт, адаптированных в зависимости от 

региона строительства; 

6. учет рисков в геотехническом и подземном строительстве на всех этапах 

должны проводиться не только с применением одной методики учета рисков. 

Например, при применении исключительно экспертной оценки рисков, велика 

вероятность, что эксперты вступили в сговор или риски, описанные в бланках 

оценки были не верно истолкованы экспертом. Поэтому для минимизации таких 

факторов после экспертной оценки применяются другие методы; 

7. при выявлении критических рисков должно быть разделение их на более 

маленькие риски, учет которых проще проводить; 

8. еще до начала проектирования, а лучше на стадии предпроекта, должен 

быть составлен реестр рисков. Обязательно внедрение типовой формы реестра 

рисков, изменение которой возможно только с целью дополнения и учета 

дополнительных неблагоприятных факторов. 

Выводы по главе 6 

1. На каждом этапе жизненного цикла объекта геотехнического и подземного 

строительства необходимо ведение реестра всех возможных рисков. Менеджер по 

оценки и управлению рисками при составлении отчета должен учесть политику и 

цели в области менеджмента рисков, данные о готовности решать возникающие 

проблемы в области рисков, предоставляя отчет на каждом этапе руководству.  

2. Организации-участники строительного процесса должны установить 

постоянный и своевременный обмен информацией о рисках на основе данных 

реестра рисков. Эффективный обмен информацией о рисках, включенной в реестр, 

позволяет менеджерам получать данные о ключевых проблемах и изменениях, 

идентифицировать сферу ответственности и приоритетные меры реагирования на 

опасное событие. Высшее руководство организации должно определить степень 
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конфиденциальности реестра рисков, установить порядок доступа к реестру и 

степень раскрытия содержащейся в нем информации. 

3. Проведенные исследования и расчеты на конкретном объекте доказывают, 

что эффективное управление рисками в геотехническом и подземном 

строительстве призвано обеспечить правильный выбор строительной площадки и 

обоснованность инвестиций, обеспечить обоснованное финансирование на всех 

этапах возведения объекта, обеспечить безопасность эксплуатации построенных 

сооружений, поможет избежать участникам строительного процесса 

ответственности (административной, уголовной и т.д.) за некачественные 

изыскания, неудачный проект, некачественное строительство и возможные аварии 

построенных сооружений.   

4. Использование написанной программы позволяет определить 

эффективность применяемых мероприятий для уменьшения рисков. Их 

вычисление позволяет получить остатки рисков и подбор наиболее оптимального 

управления на рассматриваемом объекте геотехнического и подземного 

строительства. Реализованная в диссертационной работе расчетная программа 

позволяет менеджеру по управлению рисками и экспертам оценить и 

проанализировать весь объем рисков на каждом этапе жизненного цикла объекта 

геотехнического и подземного строительства.  

5. На основе проведенных исследований и рассмотренного примера было 

установлено, что качественное управление рисками обеспечивает исключение всех 

факторов рисков, которые в свою очередь могут привести к материальным, 

финансовым, социальным и др. последствиям.   

6. Управление рисками должно охватывать все этапы жизненного цикла 

объекта геотехнического и подземного строительства: выбор строительной 

площадки (в том числе при обосновании инвестиций), инженерные изыскания, все 

этапы строительного проектирования, процесс строительства и эксплуатации, а 

также при реконструкции и выводе из эксплуатации.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. На основе теоретических и практических исследований установлена 

необходимость комплексного изучения рисков в геотехническом и подземном 

строительстве в течение всего жизненного цикла сооружения: 

- выбор строительной площадки и обоснование планируемых инвестиций с 

учетом архивных материалов по инженерным изысканиям или результатов 

предварительных изысканий; 

- все виды и этапы инженерных изысканий (инженерно-геологические, 

инженерно-экологические, инженерно-гидрогеологические и т.д.), включая 

развитие опасных геологических процессов, специфических грунтов и т.д.; 

- все этапы проектирования (включая экспертизу), включая наличие 

существующих и исторических зданий и сооружений, подземных и глубоких 

инженерных сооружений, и принятия для обеспечения их безопасности 

соответствующих превентивных мероприятий, а также с учетом строительства в 

стесненных городских условиях; 

- весь комплекс строительных работ для возведения запроектированного 

объекта, устройство превентивных мероприятий для обеспечения безопасности 

существующих и исторических зданий и сооружений, подземных и глубоких 

инженерных сооружений и применение щадящих технологий производства всех 

видов строительных работ, а также проведение постоянного геотехнического 

мониторинга; 

- процесс эксплуатации построенных объектов с учетом наличия 

существующих и исторических зданий и сооружений, подземных и глубоких 

инженерных сооружений и т.д. 

2. Установлена закономерность (связь) между ошибками и нарушениями в 

процессе планирования, проектирования и производства работ в течение всего 

жизненного цикла сооружения и рисками, приводящими строящиеся объекты и 

попадающие в зону их влияния существующие и исторические здания и 

сооружения, а также подземные и глубокие инженерные сооружения в 
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предаварийное или аварийное состояние с большими финансовыми, 

экономическими и социальными затратами. 

3. Разработана методология управления рисками в геотехническом и 

подземном строительстве, позволяющая своевременно и оперативно исключить 

или снизить до минимума возможные последствия рисков в течение всего 

жизненного цикла сооружения [305]. 

4. Разработанные на основе теоретических и натурных исследований 

рекомендации позволяют обоснованно планировать и проводить инженерно-

геологические изыскания, обоснованно выполнять регламентированные нормами 

требования по полевые и лабораторные исследования, получать необходимых 

комплекс физических, прочностных и деформативных характеристик грунтов 

оснований проектируемых сооружений, разрабатывать рекомендации для этапов 

проектирования и строительства, учитывать наличие геологических процессов, 

специфических грунтов и т.д. 

5. Разработанные на основе теоретических и натурных исследований 

рекомендации позволяют своевременно исключать непредвиденные опасные 

риски, обоснованно, эффективно и качественно проектировать и строить основания 

и фундаменты сооружений на строительных площадках при наличии 

геологических процессов, специфических и техногенных грунтов с применением 

современных, высокоэффективных и проверенных в условиях России технологий. 

6. Разработанные на основе теоретических и натурных исследований 

рекомендации позволяют заблаговременно оценивать возможные риски, 

обоснованный выбор строительных площадок для планируемого объекта 

строительства, качественное проведение изысканий, эффективное и обоснованное 

проектирование и качественное выполненное строительных работ на застроенной 

территории городов при наличии существующих и исторических зданий и 

сооружений, а также подземных и глубоких инженерные сооружений. 

7. Разработанная методология позволяет осуществлять проведение 

различного типа исследований при обнаружении других видов рисков в 

строительной отрасли и в области повышения безопасности строительства на 



289 

 

застроенных территориях городов, в том числе при наличии геологических 

процессов, специфических и техногенных грунтов. 

8.  Выделенные из общего количества риски в геотехническом и подземном 

строительстве существует всегда. Уничтожить их, исключать в целом или частично 

невозможно. Мы - участники процесса создания сооружения на всех этапах 

жизненного цикла сооружения управляем (или хотим управлять) рисками [310] с 

целью снижения опасности рисков, то есть с целью исключения и снижения 

последствий проявления рисков. При управлении рисками воздействуя на их 

факторы, достигается уменьшение или исключение возможных объемов и 

опасностей последствий при изначальной неопределенности исхода событий. При 

этом риск никуда не исчезает. При определенных условиях рисков геотехническом 

и подземном строительстве проявляется малыми или большими последствиями.  

9. Факторами рисков являются комплексы ошибок и нарушений 

нормативных документов, непрофессионализм, умышленное, некачественное 

выполнение своих обязанностей исполнителями работ и отсутствие опыта, 

незнание законов и ответственности за действия, отсутствия соответствующего 

образования, здоровья у исполнительней геотехнических работ. В состав факторов 

рисков входят: 

- некачественные и несоответствующие действующим нормативным 

документам РФ градостроительные (архитектурные) работы, необоснованные 

инвестиционные риски; 

- некачественные и несоответствующие действующим нормативным 

документам РФ изыскательские работы всех типов и этапов; 

- некачественные и несоответствующие действующим нормативным 

документам РФ, без учета грунтовых, гидрогеологических, особых инженерно-

геологических территории строительства, выполненные проектные работы; 

- некачественные и несоответствующие действующим нормативным 

документам РФ строительные работы. 

- некачественные и несоответствующие действующим нормативным 

документам РФ работы по эксплуатации построенных объектов. 
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10. Основная задача использования реестра рисков в управлении проектами 

заключается в выявлении, регистрации и отслеживании потенциальных рисков в 

геотехническом и подземном строительстве. При составлении реестра необходимо 

учесть, что риск в управлении проектами - это любое неожиданное событие, 

которое может произойти и повлиять на выполнение проекта положительным или 

отрицательным образом. Каждый раз при выявлении фактора, способного повлиять 

на выполнение проекта, его следует оценить и внести в реестр рисков. 

11. На основе проведения теоретических и натурных исследований были 

предложены типовые реестры рисков при инженерно-геологических изысканиях 

(ИГИ), разработке проектов и производстве строительных работ, обоснованность 

которых были подтверждены при восстановлении деформированных и аварийных 

зданий. На основе проведения теоретических и натурных исследований для 

обоснования работоспособности реестров, составленных для стадий инженерных 

изысканий, проектирования и строительства были составлены списки: причин 

появления рисков; последствия риска и мероприятий по исключению рисков в 

геотехническом и подземном строительстве. 

12. Проведенные исследования показали, что общепринятая система 

комплексного геотехнического сопровождения строительства, включающая: 

предварительную оценку геотехнической ситуации; инженерно-геологические 

изыскания; геотехническое обоснование проекта; технологический регламент 

ведения работ; мониторинг за сохранностью зданий и сооружений при 

производстве работ и контроль качества работ и послепостроечный мониторинг и 

не предусматривающее одновременное внедрение современных принципов 

управления рисками требует существенной доработки в том числе с учетом 

разработанной методологии.  

13. Предложенные методы оценки и управления рисками дополняют 

традиционные методы расчета сооружений, принятые в геотехнике. Это дает 

возможность представить развитие проблемы, оценить ее масштабы и последствия 

и принять необходимые меры для ее исключения. Процесс оценки надежности 

https://www.wrike.com/blog/what-are-positive-risks-in-project-management/
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сооружений напоминает инженерам-геотехникам, что одна из задач геотехники 

заключается в управлении рисками и непредвиденными обстоятельствами. 

14. Все виды геотехнических работ, особенно в стесненных и сложных 

грунтовых условиях городов всегда связаны определенными типами и количеством 

рисков. Исследования показали, ни современные автоматизированные системы 

проектирования, современные системы геотехнические мониторинга не 

исключают влияния человеческого фактора на всех этапах строительного процессе. 

Это вынуждает заблаговременно начать работы по управлению рисками для 

предварительного исключения условий возникновения и проявления рисков. При 

такой организации процесса управление рисками позволяет уменьшить случаи 

дополнительных работ, выполняемых после проявления рисков с опасными 

последствиями. 
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Приложение Б 

Реестр рисков с учетом мероприятий по их снижению при открытом/ полуоткрытом способе производства работ 

  

№ Причины Мероприятия, по 

снижению 

вероятности 

(избеганию) 

причин рисков 

Неблагоприятные события 

(риски) 

Мероприятия, по 

снижению 

вероятностей 

(избеганию) 

неблагоприятных 

событий 

Нежелательные 

последствия (ущерб) 

Мероприятия, 

по снижению 

вероятности 

(избеганию) 

нежелательны

х последствий 

1 2 3 4 5 6 7 

1 Риски, связанные с разработкой грунта в котловане, подготовительные работы 

1.1 Перебор грунта 

при устройстве 
дна котлована 

Геодезический 

контроль 

Дополнительные работы по 

отсыпке и уплотнению дна 
котлована 

Изменение планировочный 

решений  

Увеличение объемов бетонных 
работ 

Отсутствуют Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

Отсутствуют 

Контроль в 
рамках 

геотехнического 

мониторинга 

1.2 Разуплотнение 

дна котлована. 

Контроль за 

проведением 
земляных работ 

Сверх проектные деформации 

Увеличение усилий и напряжений 
в конструкциях 

Проведение 

дополнительных 
расчетов 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

Отсутствуют 

1.3 Замачивание 

набухающих 

грунтов дна 

котлована. 

Контроль за 

проведением 

земляных работ 

Разуплотнение и поднятие отметки 

дна котлована 

Не соответствие характеристик 

грунта основания  

Мероприятия по 

недопущению 

замачивания 

Геотехнический 
мониторинг 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

Отсутствуют 

1.4 Замачивание 

просадочных 
грунтов дна 

котлована. 

Контроль за 

проведением 
земляных работ 

Разуплотнение и просадка дна 

котлована 
Не соответствие характеристик 

грунта основания 

Мероприятия по 

недопущению 
замачивания 

Геотехнический 

мониторинг 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

Отсутствуют 
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2. Риски, связанные с устройством откосов и ограждений котлованов 

2.1 Устройство котлована с естественными откосами 

2.1.1 Ошибки при 

проектировании  

Экспертиза 

проектной 

документации 

Частичное или полное 

обрушение откоса 

Корректировка 

проектной 

документации по 
результатам 

экспертизы 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

Возможное повреждение 
строительной техники, 

строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 

производстве 

Отсутствуют 

2.1.2 Превышение 

проектной крутизны 

откоса 

Контроль за 

соблюдением 

проектной 
документации 

Частичное или полное 

обрушение откоса 

Выполнение работ по 

выполаживанию 

откоса или по 
восстановлению 

проектных 

параметров 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

Возможное повреждение 
строительной техники, 

строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 

производстве 

Отсутствуют 

2.1.3 Превышение нагрузок 

на бровке котлована 

Контроль за 

соблюдением 

проектной 

документации 
Ежедневный 

контроль ведения 

работ 

Частичное или полное 

обрушение откоса 

Отсутствуют Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

Возможное повреждение 

строительной техники, 
строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 

производстве 

Отсутствуют 

2.1.4 Подработка 

(подрезка) грунтового 

откоса 

Контроль за 

соблюдением 

проектной 

документации 
Ежедневный 

контроль ведения 

работ 

Частичное или полное 

обрушение откоса 

Отсутствуют Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

Возможное повреждение 

строительной техники, 
строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 

производстве 

Отсутствуют 
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2.2 Устройство ограждения котлована из металлического профиля (труба, швеллер, двутавр) с деревянной забиркой 

2.2.1 Ошибки при 

проектировании 

ограждения 

Экспертиза 

проектной 

документации 

Частичное или полное 

обрушение ограждения 

котлована 

Корректировка 

проектной 

документации по 
результатам 

экспертизы 

Геотехнический 
мониторинг 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

Возможное повреждение 
строительной техники, 

строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 
производстве 

Отсутствуют 

2.2.2 Не соблюдение 

проектного шага 

металлических 
профилей 

Авторский и 

технический надзор 

Повреждение 

деревянной забирки 

Образование вывалов 
грунта 

Частичное или полное 

обрушение ограждения 
котлована 

Авторский и 

технический надзор 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

Возможное повреждение 
строительной техники, 

строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 
производстве 

Образование провалов на 

поверхности грунта 

Отсутствуют 

2.2.3 Нарушение заделки 
металлического 

профиля ниже дна 

котлована 
(устройство под 

профиль скважин 

большего диаметра) 

Авторский и 
технический надзор 

Геодезический 

контроль работ 
Геотехнический 

мониторинг 

Сверхпроектные и 
сверхнормативные 

деформации 

ограждения 
Частичное или полное 

обрушение ограждения 

котлована 

Авторский и 
технический надзор 

Геодезический 

контроль работ 

Увеличение сроков и 
стоимости строительства 

Возможное повреждение 

строительной техники, 
строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 

производстве 

Образование провалов на 
поверхности грунта 

Отсутствуют 

2.2.4 Не соответствие 

глубины погружения 
профиля проектным 

значениям 

Авторский и 

технический надзор 
Геодезический 

контроль работ 

Геотехнический 

мониторинг 

Сверхпроектные и 

сверхнормативные 
деформации 

ограждения 

Частичное или полное 

обрушение ограждения 
котлована 

Авторский и 

технический надзор 
Геодезический 

контроль работ 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 
Возможное повреждение 

строительной техники, 

строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 
производстве 

Отсутствуют 

2.2.5 Нарушения при 
монтаже деревянной 

забирки  

Авторский и 
технический надзор 

 

Повреждение 
деревянной забирки 

Образование вывалов 

грунта 

Авторский и 
технический надзор 

 

Возможное повреждение 
строительной техники 

Образование провалов на 

поверхности грунта 

Отсутствуют 
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2.2.6 Превышение 

проектных нагрузок 

на бровке котлована  

Авторский и 

технический надзор 

Геотехнический 
мониторинг 

Сверхпроектные и 

сверхнормативные 

деформации 
ограждения 

Частичное или полное 

обрушение ограждения 
котлована 

Авторский и 

технический надзор 

Геотехнический 
мониторинг 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

Возможное повреждение 
строительной техники, 

строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 
производстве 

Отсутствуют 

2.2.7 Перебор грунта дна 

котлована 

относительно 
проектных отметок 

Авторский и 

технический надзор 

Геодезический 
контроль работ 

Геотехнический 

мониторинг 

Сверхпроектные и 

сверхнормативные 

деформации 
ограждения 

Частичное или полное 

обрушение ограждения 
котлована 

Авторский и 

технический надзор 

Геодезический 
контроль работ 

Геотехнический 

мониторинг 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

Возможное повреждение 
строительной техники, 

строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 
производстве 

Образование провалов на 

поверхности грунта 

Отсутствуют 

2.2.8 Отсутствие 
совместной работы 

элементов 

ограждения  

Авторский и 
технический надзор 

Геодезический 

контроль работ 
Геотехнический 

мониторинг 

Сверхпроектные и 
сверхнормативные 

деформации 

ограждения 
Частичное или полное 

обрушение ограждения 

котлована 

Авторский и 
технический надзор 

Геодезический 

контроль работ 
Геотехнический 

мониторинг 

Увеличение сроков и 
стоимости строительства 

Возможное повреждение 

строительной техники, 
строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 

производстве 

Образование провалов на 
поверхности грунта 

Отсутствуют 

2.2.9 Вскрытие в процессе 

земляных работ линз 
слабого грунта на 

контакте с 

ограждением 

Авторский и 

технический надзор 
Геодезический 

контроль работ 

Геотехнический 

мониторинг 
Освидетельствовани

е грунтов основания 

Сверхпроектные и 

сверхнормативные 
деформации 

ограждения 

Частичное или полное 

обрушение ограждения 
котлована 

Авторский и 

технический надзор 
Геодезический 

контроль работ 

Геотехнический 

мониторинг 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 
Возможное повреждение 

строительной техники, 

строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 
производстве 

Образование провалов на 

поверхности грунта 

Отсутствуют 

2.3 Устройство ограждения котлована из периодического профиля (шпунт ларсена, арселор и т.д.). 
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2.3.1 Ошибки при 

проектировании 

ограждения 

Экспертиза 

проектной 

документации 

Частичное или полное 

обрушение ограждения 

котлована 

Корректировка 

проектной 

документации по 
результатам 

экспертизы 

Геотехнический 
мониторинг 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

Возможное повреждение 
строительной техники, 

строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 
производстве 

Отсутствуют 

2.3.2 Не соответствие 

глубины погружения 

профиля проектным 
значениям 

Авторский и 

технический надзор 

Геодезический 
контроль работ 

Геотехнический 

мониторинг 

Сверхпроектные и 

сверхнормативные 

деформации 
ограждения 

Частичное или полное 

обрушение ограждения 
котлована 

Авторский и 

технический надзор 

Геодезический 
контроль работ 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

Возможное повреждение 
строительной техники, 

строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 
производстве 

Образование провалов на 

поверхности грунта 

Отсутствуют 

2.3.3 Нарушение в 
процессе 

погружения 

замковых 
соединений 

Контроль в процессе 
откопки котлована 

Прорыв грунтовых вод 
в котлован 

Образование 

локальных обвалов 
грунта 

Образование провалов 

грунта на поверхности 

Разуплотнение и 
размыв оснований в 

котловане 

Ликвидация зазоров 
между отдельными 

шпунтинами 

Проварка швов в 
процессе откопки 

котлована  

Увеличение сроков и 
стоимости строительства 

Возможное повреждение 

строительной техники, 
строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 

производстве 

 

Отсутствуют 

2.3.4 Превышение 
проектных нагрузок 

на бровке котлована 

Авторский и 
технический надзор 

Геотехнический 

мониторинг 

Сверхпроектные и 
сверхнормативные 

деформации 

ограждения 

Частичное или полное 
обрушение ограждения 

котлована 

Авторский и 
технический надзор 

Геотехнический 

мониторинг 

Увеличение сроков и 
стоимости строительства 

Возможное повреждение 

строительной техники, 

строений в зоне влияния. 
Несчастные случаи на 

производстве 

Отсутствуют 

2.3.5 Перебор грунта дна 
котлована 

относительно 

проектных отметок 

Авторский и 
технический надзор 

Геодезический 

контроль работ 

Сверхпроектные и 
сверхнормативные 

деформации 

ограждения 

Авторский и 
технический надзор 

Геодезический 

контроль работ 

Увеличение сроков и 
стоимости строительства 

Отсутствуют 
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Геотехнический 

мониторинг 

Частичное или полное 

обрушение ограждения 

котлована 

Геотехнический 

мониторинг 

Возможное повреждение 

строительной техники, 

строений в зоне влияния. 
Несчастные случаи на 

производстве 

Образование провалов на 
поверхности грунта 

2.3.6 Отсутствие 

совместной работы 

элементов 
ограждения 

Авторский и 

технический надзор 

Геодезический 
контроль работ 

Геотехнический 

мониторинг 

Сверхпроектные и 

сверхнормативные 

деформации 
ограждения 

Частичное или полное 

обрушение ограждения 
котлована 

Авторский и 

технический надзор 

Геодезический 
контроль работ 

Геотехнический 

мониторинг 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

Возможное повреждение 
строительной техники, 

строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 
производстве 

Образование провалов на 

поверхности грунта 

Отсутствуют 

2.3.7 Вскрытие в процессе 
земляных работ линз 

слабого грунта на 

контакте с 
ограждением 

Авторский и 
технический надзор 

Геодезический 

контроль работ 
Геотехнический 

мониторинг 

Освидетельствовани

е грунтов основания 

Сверхпроектные и 
сверхнормативные 

деформации 

ограждения 
Частичное или полное 

обрушение ограждения 

котлована 

Авторский и 
технический надзор 

Геодезический 

контроль работ 
Геотехнический 

мониторинг 

Увеличение сроков и 
стоимости строительства 

Возможное повреждение 

строительной техники, 
строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 

производстве 

Образование провалов на 
поверхности грунта 

Отсутствуют 
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2.4 Устройство ограждения котлована методом стена в грунте (монолитная стена в грунте.). 

2.4.1 Ошибки при 

проектировании 

ограждения 

Экспертиза 

проектной 

документации 

Частичное или полное 

обрушение ограждения 

котлована 

Корректировка 

проектной 

документации по 
результатам 

экспертизы 

Геотехнический 
мониторинг 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

Возможное повреждение 
строительной техники, 

строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 
производстве 

Отсутствуют 

2.4.2 Некачественное 

выполнение 

бетонных работ 
(грунтовые, 

бентонитовые 

включения) 

Контроль в процессе 

откопки котлована 

Прорыв грунтовых вод 

в котлован 

Образование 
локальных обвалов 

грунта 

Образование провалов 
грунта на поверхности 

Разуплотнение и 

размыв оснований в 

котловане 

Ликвидация пустот, 

бетонными 

растворами на 
расширяющемся 

цементе 

Устройство 
металлических 

накладок  

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

Возможное повреждение 
строительной техники, 

строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 
производстве 

 

Усиление 

геотехнического 

мониторинга  

2.4.3 Отсутствие 

совместной работы 

элементов 
ограждения 

Авторский и 

технический надзор 

Геодезический 
контроль работ 

Геотехнический 

мониторинг 

Сверхпроектные и 

сверхнормативные 

деформации 
ограждения 

Частичное или полное 

обрушение ограждения 

котлована 

Авторский и 

технический надзор 

Геодезический 
контроль работ 

Геотехнический 

мониторинг 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

Возможное повреждение 
строительной техники, 

строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 

производстве 
Образование провалов на 

поверхности грунта 

Отсутствуют 

2.4.4 Не соответствие 
глубины заделки 

ограждения 

проектным 

значениям  

Авторский и 
технический надзор 

Геодезический 

контроль работ 

Геотехнический 
мониторинг 

Сверхпроектные и 
сверхнормативные 

деформации 

ограждения 

Частичное или полное 
обрушение ограждения 

котлована 

Авторский и 
технический надзор 

Геодезический 

контроль работ 

Увеличение сроков и 
стоимости строительства 

Возможное повреждение 

строительной техники, 

строений в зоне влияния. 
Несчастные случаи на 

производстве 

Образование провалов на 
поверхности грунта 

Отсутствуют 
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2.4.5 Превышение 

проектных нагрузок 

на бровке котлована 

Авторский и 

технический надзор 

Геотехнический 
мониторинг 

Сверхпроектные и 

сверхнормативные 

деформации 
ограждения 

Частичное или полное 

обрушение ограждения 
котлована 

Авторский и 

технический надзор 

Геотехнический 
мониторинг 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

Возможное повреждение 
строительной техники, 

строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 
производстве 

Отсутствуют 

2.4.6 Перебор грунта дна 

котлована 

относительно 
проектных отметок 

Авторский и 

технический надзор 

Геодезический 
контроль работ 

Геотехнический 

мониторинг 

Сверхпроектные и 

сверхнормативные 

деформации 
ограждения 

Частичное или полное 

обрушение ограждения 
котлована 

Авторский и 

технический надзор 

Геодезический 
контроль работ 

Геотехнический 

мониторинг 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

Возможное повреждение 
строительной техники, 

строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 
производстве 

Образование провалов на 

поверхности грунта 

Отсутствуют 

2.4.7 Вскрытие в процессе 
земляных работ линз 

слабого грунта на 

контакте с 
ограждением 

Авторский и 
технический надзор 

Геодезический 

контроль работ 
Геотехнический 

мониторинг 

Освидетельствовани

е грунтов основания 

Сверхпроектные и 
сверхнормативные 

деформации 

ограждения 
Частичное или полное 

обрушение ограждения 

котлована 

Авторский и 
технический надзор 

Геодезический 

контроль работ 
Геотехнический 

мониторинг 

Увеличение сроков и 
стоимости строительства 

Возможное повреждение 

строительной техники, 
строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 

производстве 

Образование провалов на 
поверхности грунта 

Отсутствуют 

2.4.8 Неучет 

технологических 
осадок от разработки 

траншеи  

Проведение 

дополнительных 
расчетов с учетом 

технологических 

осадок 

Сверхпроектные и 

сверхнормативные 
деформации зданий и 

сооружений 

окружающей застройки 

Геодезический 

контроль работ 
Геотехнический 

мониторинг 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 
Дополнительные расходы 

на усиление зданий и 

сооружений окружающей 

застройки 

Отсутствуют 
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2.5 Устройство ограждения котлована методом стена в грунте (сборная стена в грунте.) 

2.5.1 Ошибки при 

проектировании 

ограждения 

Экспертиза 

проектной 

документации 

Частичное или полное 

обрушение 

ограждения котлована 

Корректировка 

проектной 

документации по 
результатам 

экспертизы 

Геотехнический 
мониторинг 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

Возможное повреждение 
строительной техники, 

строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 
производстве 

Отсутствуют 

2.5.2 Отсутствие 

совместной работы 

элементов 
ограждения 

Авторский и 

технический надзор 

Геодезический 
контроль работ 

Геотехнический 

мониторинг 

Сверхпроектные и 

сверхнормативные 

деформации 
ограждения 

Частичное или полное 

обрушение 
ограждения котлована 

Авторский и 

технический надзор 

Геодезический 
контроль работ 

Геотехнический 

мониторинг 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

Возможное повреждение 
строительной техники, 

строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 
производстве 

Образование провалов на 

поверхности грунта 

Отсутствуют 

2.5.3 Нарушения при 
погружении 

элементов 

ограждения 

Авторский и 
технический надзор 

Геодезический 

контроль работ 
Геотехнический 

мониторинг 

Сверхпроектные и 
сверхнормативные 

деформации 

ограждения 
Частичное или полное 

обрушение 

ограждения котлована 

Авторский и 
технический надзор 

Геодезический 

контроль работ 

Увеличение сроков и 
стоимости строительства 

Возможное повреждение 

строительной техники, 
строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 

производстве 

Образование провалов на 
поверхности грунта 

Отсутствуют 

2.5.4 Вскрытие в 

процессе земляных 
работ линз слабого 

грунта на контакте с 

ограждением 

Авторский и 

технический надзор 
Геодезический 

контроль работ 

Геотехнический 

мониторинг 
Освидетельствование 

грунтов основания 

Сверхпроектные и 

сверхнормативные 
деформации 

ограждения 

Частичное или полное 

обрушение 
ограждения котлована 

Авторский и 

технический надзор 
Геодезический 

контроль работ 

Геотехнический 

мониторинг 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 
Возможное повреждение 

строительной техники, 

строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 
производстве 

Образование провалов на 

поверхности грунта 

Отсутствуют 
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2.5.5 Перебор грунта дна 

котлована 

относительно 
проектных отметок 

Авторский и 

технический надзор 

Геодезический 
контроль работ 

Геотехнический 

мониторинг 

Сверхпроектные и 

сверхнормативные 

деформации 
ограждения 

Частичное или полное 

обрушение 
ограждения котлована 

Авторский и 

технический надзор 

Геодезический 
контроль работ 

Геотехнический 

мониторинг 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

Возможное повреждение 
строительной техники, 

строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 
производстве 

Образование провалов на 

поверхности грунта 

Отсутствуют 

2.5.6 Не учет 
технологических 

осадок от 

разработки траншеи 

Проведение 
дополнительных 

расчетов с учетом 

технологических 
осадок 

Сверхпроектные и 
сверхнормативные 

деформации зданий и 

сооружений 
окружающей 

застройки 

Геодезический 
контроль работ 

Геотехнический 

мониторинг 

Увеличение сроков и 
стоимости строительства 

Дополнительные расходы на 

усиление зданий и 
сооружений окружающей 

застройки 

Отсутствуют 

2.6 Устройство ограждения котлована методом стена в грунте (сборно-монолитная стена с металлоизоляцией.) 

2.6.1 Ошибки при 
проектировании 

ограждения 

Экспертиза 
проектной 

документации 

Частичное или полное 
обрушение 

ограждения котлована 

Корректировка 
проектной 

документации по 

результатам 
экспертизы 

Геотехнический 

мониторинг 

Увеличение сроков и 
стоимости строительства 

Возможное повреждение 

строительной техники, 
строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 

производстве 

Отсутствуют 

2.6.2 Отсутствие 
совместной работы 

элементов 

ограждения 

Авторский и 
технический надзор 

Геодезический 

контроль работ 
Геотехнический 

мониторинг 

Сверхпроектные и 
сверхнормативные 

деформации 

ограждения 
Частичное или полное 

обрушение 

ограждения котлована 

Авторский и 
технический надзор 

Геодезический 

контроль работ 
Геотехнический 

мониторинг 

Увеличение сроков и 
стоимости строительства 

Возможное повреждение 

строительной техники, 
строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 

производстве 

Образование провалов на 
поверхности грунта 

Отсутствуют 

2.6.3 Некачественное 

выполнение стыков 
металлоизоляции 

Контроль в процессе 

откопки котлована 

Прорыв грунтовых вод 

в котлован 
Образование 

локальных обвалов 

грунта 

Устройство 

металлических 
накладок 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 
Возможное повреждение 

строительной техники, 

строений в зоне влияния. 

Усиление 

геотехнического 
мониторинга  
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Образование провалов 

грунта на поверхности 

Разуплотнение и 
размыв оснований в 

котловане 

Несчастные случаи на 

производстве 

 

2.6.4 Некачественное 

выполнение 
бетонных работ 

(грунтовые, 

бентонитовые 
включения) 

Контроль в процессе 

откопки котлована 

Прорыв грунтовых вод 

в котлован 
Образование 

локальных обвалов 

грунта 
Образование провалов 

грунта на поверхности 

Разуплотнение и 
размыв оснований в 

котловане 

Ликвидация пустот, 

бетонными 
растворами на 

расширяющемся 

цементе 
Устройство 

металлических 

накладок  

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 
Возможное повреждение 

строительной техники, 

строений в зоне влияния. 
Несчастные случаи на 

производстве 

 

Усиление 

геотехнического 
мониторинга  

2.6.5 Не соответствие 

глубины заделки 
ограждения 

проектным 

значениям  

Авторский и 

технический надзор 
Геодезический 

контроль работ 

Геотехнический 
мониторинг 

Сверхпроектные и 

сверхнормативные 
деформации 

ограждения 

Частичное или полное 
обрушение 

ограждения котлована 

Авторский и 

технический надзор 
Геодезический 

контроль работ 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 
Возможное повреждение 

строительной техники, 

строений в зоне влияния. 
Несчастные случаи на 

производстве 

Образование провалов на 

поверхности грунта 

Отсутствуют 

2.6.6 Превышение 

проектных нагрузок 

на бровке котлована 

Авторский и 

технический надзор 

Геотехнический 
мониторинг 

Сверхпроектные и 

сверхнормативные 

деформации 
ограждения 

Частичное или полное 

обрушение 

ограждения котлована 

Авторский и 

технический надзор 

Геотехнический 
мониторинг 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

Возможное повреждение 
строительной техники, 

строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 

производстве 

Отсутствуют 

2.6.7 Перебор грунта дна 

котлована 

относительно 
проектных отметок 

Авторский и 

технический надзор 

Геодезический 
контроль работ 

Геотехнический 

мониторинг 

Сверхпроектные и 

сверхнормативные 

деформации 
ограждения 

Авторский и 

технический надзор 

Геодезический 
контроль работ 

Геотехнический 

мониторинг 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

Возможное повреждение 
строительной техники, 

строений в зоне влияния. 

Отсутствуют 
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Частичное или полное 

обрушение 

ограждения котлована 

Несчастные случаи на 

производстве 

Образование провалов на 
поверхности грунта 

2.6.8 Вскрытие в 

процессе земляных 

работ линз слабого 
грунта на контакте с 

ограждением 

Авторский и 

технический надзор 

Геодезический 
контроль работ 

Геотехнический 

мониторинг 
Освидетельствование 

грунтов основания 

Сверхпроектные и 

сверхнормативные 

деформации 
ограждения 

Частичное или полное 

обрушение 
ограждения котлована 

Авторский и 

технический надзор 

Геодезический 
контроль работ 

Геотехнический 

мониторинг 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

Возможное повреждение 
строительной техники, 

строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 
производстве 

Образование провалов на 

поверхности грунта 

Отсутствуют 

2.6.9 Неучет 
технологических 

осадок от 

разработки траншеи 

Проведение 
дополнительных 

расчетов с учетом 

технологических 
осадок 

Сверхпроектные и 
сверхнормативные 

деформации зданий и 

сооружений 
окружающей 

застройки 

Геодезический 
контроль работ 

Геотехнический 

мониторинг 

Увеличение сроков и 
стоимости строительства 

Дополнительные расходы на 

усиление зданий и 
сооружений окружающей 

застройки 

Отсутствуют 

2.7 Устройство ограждения котлована из буросекущихся свай 

2.7.1 Ошибки при 
проектировании 

ограждения 

Экспертиза 
проектной 

документации 

Частичное или полное 
обрушение 

ограждения котлована 

Корректировка 
проектной 

документации по 

результатам 
экспертизы 

Геотехнический 

мониторинг 

Увеличение сроков и 
стоимости строительства 

Возможное повреждение 

строительной техники, 
строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 

производстве 

Отсутствуют 

2.7.2 Отсутствие 
совместной работы 

элементов 

ограждения 

Авторский и 
технический надзор 

Геодезический 

контроль работ 
Геотехнический 

мониторинг 

Сверхпроектные и 
сверхнормативные 

деформации 

ограждения 
Частичное или полное 

обрушение 

ограждения котлована 

Авторский и 
технический надзор 

Геодезический 

контроль работ 
Геотехнический 

мониторинг 

Увеличение сроков и 
стоимости строительства 

Возможное повреждение 

строительной техники, 
строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 

производстве 

Образование провалов на 
поверхности грунта 

Отсутствуют 
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2.7.3 Некачественное 

выполнение 

элементов 
ограждения 

Контроль в процессе 

откопки котлована 

Прорыв грунтовых вод 

в котлован 

Образование 
локальных обвалов 

грунта 

Образование провалов 
грунта на поверхности 

Разуплотнение и 

размыв оснований в 

котловане 

Омоноличивание 

швов 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

Возможное повреждение 
строительной техники, 

строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 
производстве 

 

Усиление 

геотехнического 

мониторинга  

2.7.4 Не соответствие 

глубины заделки 

ограждения 
проектным 

значениям 

Авторский и 

технический надзор 

Геодезический 
контроль работ 

Геотехнический 

мониторинг 

Сверхпроектные и 

сверхнормативные 

деформации 
ограждения 

Частичное или полное 

обрушение 

ограждения котлована 

Авторский и 

технический надзор 

Геодезический 
контроль работ 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

Возможное повреждение 
строительной техники, 

строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 

производстве 
Образование провалов на 

поверхности грунта 

Отсутствуют 

2.7.5 Превышение 
проектных нагрузок 

на бровке котлована 

Авторский и 
технический надзор 

Геотехнический 

мониторинг 

Сверхпроектные и 
сверхнормативные 

деформации 

ограждения 

Частичное или полное 
обрушение 

ограждения котлована 

Авторский и 
технический надзор 

Геотехнический 

мониторинг 

Увеличение сроков и 
стоимости строительства 

Возможное повреждение 

строительной техники, 

строений в зоне влияния. 
Несчастные случаи на 

производстве 

Отсутствуют 

2.7.6 Вскрытие в 

процессе земляных 
работ линз слабого 

грунта на контакте с 

ограждением 

Авторский и 

технический надзор 
Геодезический 

контроль работ 

Геотехнический 
мониторинг 

Освидетельствование 

грунтов основания 

Сверхпроектные и 

сверхнормативные 
деформации 

ограждения 

Частичное или полное 
обрушение 

ограждения котлована 

Авторский и 

технический надзор 
Геодезический 

контроль работ 

Геотехнический 
мониторинг 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 
Возможное повреждение 

строительной техники, 

строений в зоне влияния. 
Несчастные случаи на 

производстве 

Образование провалов на 
поверхности грунта 

Отсутствуют 
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2.7.7 Перебор грунта дна 

котлована 

относительно 
проектных отметок 

Авторский и 

технический надзор 

Геодезический 
контроль работ 

Геотехнический 

мониторинг 

Сверхпроектные и 

сверхнормативные 

деформации 
ограждения 

Частичное или полное 

обрушение 
ограждения котлована 

Авторский и 

технический надзор 

Геодезический 
контроль работ 

Геотехнический 

мониторинг 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

Возможное повреждение 
строительной техники, 

строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 
производстве 

Образование провалов на 

поверхности грунта 

Отсутствуют 

2.8. Устройство ограждения котлована из бурокасательных свай 

2.8.1 Ошибки при 

проектировании 

ограждения 

Экспертиза 

проектной 

документации 

Частичное или полное 

обрушение 

ограждения котлована 

Корректировка 

проектной 

документации по 

результатам 
экспертизы 

Геотехнический 

мониторинг 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

Возможное повреждение 

строительной техники, 
строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 

производстве 

Отсутствуют 

2.8.2 Отсутствие 

совместной работы 

элементов 

ограждения 

Авторский и 

технический надзор 

Геодезический 

контроль работ 
Геотехнический 

мониторинг 

Сверхпроектные и 

сверхнормативные 

деформации 

ограждения 
Частичное или полное 

обрушение 

ограждения котлована 

Авторский и 

технический надзор 

Геодезический 

контроль работ 
Геотехнический 

мониторинг 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

Возможное повреждение 

строительной техники, 
строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 

производстве 
Образование провалов на 

поверхности грунта 

Отсутствуют 

2.8.3 Некачественное 

выполнение 
элементов 

ограждения 

Контроль в процессе 

откопки котлована 

Образование 

локальных обвалов 
грунта 

Образование провалов 

грунта на поверхности 
Разуплотнение и 

размыв оснований в 

котловане 

Заделка швов, 

дополнительное 
армирование в 

местах 

некачественного 
выполнения 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 
Возможное повреждение 

строительной техники, 

строений в зоне влияния. 
Несчастные случаи на 

производстве 

 

Усиление 

геотехнического 
мониторинга  

2.8.4 Не соответствие 
глубины заделки 

ограждения 

Авторский и 
технический надзор 

Сверхпроектные и 
сверхнормативные 

Авторский и 
технический надзор 

Увеличение сроков и 
стоимости строительства 

Отсутствуют 
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проектным 

значениям 

Геодезический 

контроль работ 

Геотехнический 
мониторинг 

деформации 

ограждения 

Частичное или полное 
обрушение 

ограждения котлована 

Геодезический 

контроль работ 

Возможное повреждение 

строительной техники, 

строений в зоне влияния. 
Несчастные случаи на 

производстве 

Образование провалов на 
поверхности грунта 

2.8.5 Превышение 

проектных нагрузок 

на бровке котлована 

Авторский и 

технический надзор 

Геотехнический 
мониторинг 

Сверхпроектные и 

сверхнормативные 

деформации 
ограждения 

Частичное или полное 

обрушение 
ограждения котлована 

Авторский и 

технический надзор 

Геотехнический 
мониторинг 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

Возможное повреждение 
строительной техники, 

строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 
производстве 

Отсутствуют 

2.8.6 Вскрытие в 

процессе земляных 

работ линз слабого 
грунта на контакте с 

ограждением 

Авторский и 

технический надзор 

Геодезический 
контроль работ 

Геотехнический 

мониторинг 
Освидетельствование 

грунтов основания 

Сверхпроектные и 

сверхнормативные 

деформации 
ограждения 

Частичное или полное 

обрушение 
ограждения котлована 

Авторский и 

технический надзор 

Геодезический 
контроль работ 

Геотехнический 

мониторинг 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

Возможное повреждение 
строительной техники, 

строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 
производстве 

Образование провалов на 

поверхности грунта 

Отсутствуют 

2.8.7 Перебор грунта дна 
котлована 

относительно 

проектных отметок 

Авторский и 
технический надзор 

Геодезический 

контроль работ 
Геотехнический 

мониторинг 

Сверхпроектные и 
сверхнормативные 

деформации 

ограждения 
Частичное или полное 

обрушение 

ограждения котлована 

Авторский и 
технический надзор 

Геодезический 

контроль работ 
Геотехнический 

мониторинг 

Увеличение сроков и 
стоимости строительства 

Возможное повреждение 

строительной техники, 
строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 

производстве 

Образование провалов на 
поверхности грунта 

Отсутствуют 

2.9. Устройство ограждения котлована из бурокасательных свай с забиркой из грунтоцементных свай. 

1-7 аналогично бурокасательным сваям без забирки  
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2.9.1 Некачественное 

выполнение 

грунтоцементных 
свай 

Контроль за 

выполнением работ 

Образование 

локальных обвалов 

грунта 
Образование провалов 

грунта на поверхности 

Разуплотнение и 
размыв оснований в 

котловане 

Устройство 

дополнительных 

грунтоцементных 
свай 

Омоноличивание 

участков 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

Возможное повреждение 
строительной техники, 

строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 
производстве 

Образование провалов на 

поверхности грунта 

Отсутствуют 

2.10. Устройство ограждения котлована из грунтоцементных свай. 

2.10.1 Ошибки при 

проектировании 

ограждения 

Экспертиза 

проектной 

документации 

Частичное или полное 

обрушение 

ограждения котлована 

Корректировка 

проектной 

документации по 

результатам 
экспертизы 

Геотехнический 

мониторинг 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

Возможное повреждение 

строительной техники, 
строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 

производстве 

Отсутствуют 

2.10.2 Отсутствие 
совместной работы 

элементов 

ограждения 

Авторский и 
технический надзор 

Геодезический 

контроль работ 
Геотехнический 

мониторинг 

Сверхпроектные и 
сверхнормативные 

деформации 

ограждения 
Частичное или полное 

обрушение 

ограждения котлована 

Авторский и 
технический надзор 

Геодезический 

контроль работ 
Геотехнический 

мониторинг 

Увеличение сроков и 
стоимости строительства 

Возможное повреждение 

строительной техники, 
строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 

производстве 
Образование провалов на 

поверхности грунта 

Отсутствуют 

2.10.3 Некачественное 

выполнение 
элементов 

ограждения 

Контроль в процессе 

откопки котлована 

Образование 

локальных обвалов 
грунта 

Образование провалов 

грунта на поверхности 
Разуплотнение и 

размыв оснований в 

котловане 

Заделка швов, 

дополнительное 
армирование в 

местах 

некачественного 
выполнения 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 
Возможное повреждение 

строительной техники, 

строений в зоне влияния. 
Несчастные случаи на 

производстве 

Усиление 

геотехнического 
мониторинга  

2.10.4 Не соответствие 
глубины заделки 

Авторский и 
технический надзор 

Сверхпроектные и 
сверхнормативные 

Авторский и 
технический надзор 

Увеличение сроков и 
стоимости строительства 

Отсутствуют 
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ограждения 

проектным 

значениям 

Геодезический 

контроль работ 

Геотехнический 
мониторинг 

деформации 

ограждения 

Частичное или полное 
обрушение 

ограждения котлована 

Геодезический 

контроль работ 

Возможное повреждение 

строительной техники, 

строений в зоне влияния. 
Несчастные случаи на 

производстве 

Образование провалов на 
поверхности грунта 

2.10.5 Превышение 

проектных 

нагрузок на бровке 
котлована 

Авторский и 

технический надзор 

Геотехнический 
мониторинг 

Сверхпроектные и 

сверхнормативные 

деформации 
ограждения 

Частичное или полное 

обрушение 
ограждения котлована 

Авторский и 

технический надзор 

Геотехнический 
мониторинг 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

Возможное повреждение 
строительной техники, 

строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 
производстве 

Отсутствуют 

2.10.6 Вскрытие в 

процессе земляных 

работ линз слабого 
грунта на контакте 

с ограждением 

Авторский и 

технический надзор 

Геодезический 
контроль работ 

Геотехнический 

мониторинг 
Освидетельствование 

грунтов основания 

Сверхпроектные и 

сверхнормативные 

деформации 
ограждения 

Частичное или полное 

обрушение 
ограждения котлована 

Авторский и 

технический надзор 

Геодезический 
контроль работ 

Геотехнический 

мониторинг 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

Возможное повреждение 
строительной техники, 

строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 
производстве 

Образование провалов на 

поверхности грунта 

Отсутствуют 

2.10.7 Перебор грунта дна 
котлована 

относительно 

проектных отметок 

Авторский и 
технический надзор 

Геодезический 

контроль работ 
Геотехнический 

мониторинг 

Сверхпроектные и 
сверхнормативные 

деформации 

ограждения 
Частичное или полное 

обрушение 

ограждения котлована 

Авторский и 
технический надзор 

Геодезический 

контроль работ 
Геотехнический 

мониторинг 

Увеличение сроков и 
стоимости строительства 

Возможное повреждение 

строительной техники, 
строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 

производстве 

Образование провалов на 
поверхности грунта 

Отсутствуют 

2.10.8 Некачественное 

выполнение 
грунтоцементных 

свай 

Контроль в процессе 

откопки котлована 

Образование 

локальных обвалов 
грунта 

Образование провалов 

грунта на поверхности 

Заделка швов, 

дополнительное 
армирование в 

местах 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 
Возможное повреждение 

строительной техники, 

строений в зоне влияния. 

Усиление 

геотехнического 
мониторинга  
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2.11. Устройство ограждения котлована из металлических труб с забиркой из грунтоцементных свай 

2.11.1 Ошибки при 

проектировании 

ограждения 

Экспертиза 

проектной 

документации 

Частичное или полное 

обрушение ограждения 

котлована 

Корректировка 

проектной 

документации по 
результатам 

экспертизы 

Геотехнический 
мониторинг 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

Возможное повреждение 
строительной техники, 

строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 
производстве 

Отсутствуют 

2.11.2 Отсутствие 

совместной 

работы элементов 
ограждения 

Авторский и 

технический надзор 

Геодезический 
контроль работ 

Геотехнический 

мониторинг 

Сверхпроектные и 

сверхнормативные 

деформации 
ограждения 

Частичное или полное 

обрушение ограждения 

котлована 

Авторский и 

технический надзор 

Геодезический 
контроль работ 

Геотехнический 

мониторинг 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

Возможное повреждение 
строительной техники, 

строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 

производстве 
Образование провалов на 

поверхности грунта 

Отсутствуют 

2.11.3 Некачественное 
выполнение 

элементов 

ограждения 

Контроль в процессе 
откопки котлована 

Образование локальных 
обвалов грунта 

Образование провалов 

грунта на поверхности 

Разуплотнение и 
размыв оснований в 

котловане 

Заделка швов, 
дополнительное 

армирование в 

местах 

некачественного 
выполнения 

Увеличение сроков и 
стоимости строительства 

Возможное повреждение 

строительной техники, 

строений в зоне влияния. 
Несчастные случаи на 

производстве 

Усиление 
геотехнического 

мониторинга  

2.11.4 Не соответствие 
глубины заделки 

ограждения 

проектным 

значениям 

Авторский и 
технический надзор 

Геодезический 

контроль работ 

Геотехнический 
мониторинг 

Сверхпроектные и 
сверхнормативные 

деформации 

ограждения 

Частичное или полное 
обрушение ограждения 

котлована 

Авторский и 
технический надзор 

Геодезический 

контроль работ 

Увеличение сроков и 
стоимости строительства 

Возможное повреждение 

строительной техники, 

строений в зоне влияния. 
Несчастные случаи на 

производстве 

Образование провалов на 
поверхности грунта 

Отсутствуют 

Разуплотнение и 

размыв оснований в 

котловане 

некачественного 

выполнения 

Несчастные случаи на 

производстве 
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2.11.5 Превышение 

проектных 

нагрузок на 
бровке котлована 

Авторский и 

технический надзор 

Геотехнический 
мониторинг 

Сверхпроектные и 

сверхнормативные 

деформации 
ограждения 

Частичное или полное 

обрушение ограждения 
котлована 

Авторский и 

технический надзор 

Геотехнический 
мониторинг 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

Возможное повреждение 
строительной техники, 

строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 
производстве 

Отсутствуют 

2.11.6 Вскрытие в 

процессе 

земляных работ 
линз слабого 

грунта на 

контакте с 
ограждением 

Авторский и 

технический надзор 

Геодезический 
контроль работ 

Геотехнический 

мониторинг 
Освидетельствование 

грунтов основания 

Сверхпроектные и 

сверхнормативные 

деформации 
ограждения 

Частичное или полное 

обрушение ограждения 
котлована 

Авторский и 

технический надзор 

Геодезический 
контроль работ 

Геотехнический 

мониторинг 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

Возможное повреждение 
строительной техники, 

строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 
производстве 

Образование провалов на 

поверхности грунта 

Отсутствуют 

2.11.7 Перебор грунта 
дна котлована 

относительно 

проектных 
отметок 

Авторский и 
технический надзор 

Геодезический 

контроль работ 
Геотехнический 

мониторинг 

Сверхпроектные и 
сверхнормативные 

деформации 

ограждения 
Частичное или полное 

обрушение ограждения 

котлована 

Авторский и 
технический надзор 

Геодезический 

контроль работ 
Геотехнический 

мониторинг 

Увеличение сроков и 
стоимости строительства 

Возможное повреждение 

строительной техники, 
строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 

производстве 

Образование провалов на 
поверхности грунта 

Отсутствуют 

2.11.8 Некачественное 

выполнение 
грунтоцементных 

свай 

Контроль в процессе 

откопки котлована 

Образование локальных 

обвалов грунта 
Образование провалов 

грунта на поверхности 

Разуплотнение и 

размыв оснований в 
котловане 

Заделка швов, 

дополнительное 
армирование в 

местах 

некачественного 

выполнения 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 
Возможное повреждение 

строительной техники, 

строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 
производстве 

Усиление 

геотехнического 
мониторинга  

2.12. Устройство и разработка пригрузочных грунтовых призм (берм). 
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2.12.1 Ошибки при 

расчете 

пригрузочных 
призм (берм) 

Отсутствие при 

проектировании 
расчета 

устойчивости 

пригрузочных 

призм. 
Неправильное 

назначение 

параметров. 

Экспертиза 

проектной 

документации 

Сверхпроектные и 

сверхнормативные 

деформации 
ограждения 

Частичное или полное 

обрушение ограждения 
котлована 

Авторский и 

технический надзор 

Геодезический 
контроль работ 

Подсыпка 

грунтовых берм 
или 

дополнительный 

пригруз 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

Возможное повреждение 
строительной техники, 

строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 
производстве 

Усиление 

геотехнического 

мониторинга 

2.12.2 Нарушение 

расчетных 

параметров при 

проведении работ  
Отсутствие при 

проектировании 

расчета 
устойчивости 

пригрузочных 

призм. 
Неправильное 

назначение 

параметров. 

Экспертиза 

проектной 

документации 

Сверхпроектные и 

сверхнормативные 

деформации 

ограждения 
Частичное или полное 

обрушение ограждения 

котлована 

Авторский и 

технический надзор 

Геодезический 

контроль работ 
Подсыпка 

грунтовых берм 

или 
дополнительный 

пригруз 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

Возможное повреждение 

строительной техники, 
строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 

производстве 

Усиление 

геотехнического 

мониторинга 

2.13. Для всех типов ограждения котлована – горизонтальная распорная система. 

2.13.1 Ошибки при 

проектировании 

распорной 

системы 
Неправильно 

подобранные 

профили, узлы 
сопряжения 

конструкций 

Экспертиза 

проектной 

документации 

Сверхпроектные и 

сверхнормативные 

деформации 

ограждения 
Частичное или полное 

обрушение ограждения 

котлована 

Авторский и 

технический надзор 

Геодезический 

контроль работ 
 

 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

Возможное повреждение 

строительной техники, 
строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 

производстве 

Усиление 

геотехнического 

мониторинга 
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2.13.2 Ошибки при 

монтаже 

распорной 
системы 

Несоблюдения 

шага 
конструкций, 

ошибки в 

профилях 

Авторский и 

технический надзор 

Геодезический 
контроль работ 

Геотехнический 

мониторинг 

Сверхпроектные и 

сверхнормативные 

деформации 
ограждения 

Частичное или полное 

обрушение ограждения 
котлована 

Авторский и 

технический надзор 

Геодезический 
контроль работ 

 

 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

Возможное повреждение 
строительной техники, 

строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 
производстве 

Усиление 

геотехнического 

мониторинга 

2.13.3 Неправильное 
устройство узлов 

сопряжения 

распорной 
системы и 

ограждения 

котлована 

Авторский и 
технический надзор 

Геодезический 

контроль работ 
Геотехнический 

мониторинг 

Сверхпроектные и 
сверхнормативные 

деформации 

ограждения 
Частичное или полное 

обрушение ограждения 

котлована 

Авторский и 
технический надзор 

Геодезический 

контроль работ 
 

 

Увеличение сроков и 
стоимости строительства 

Возможное повреждение 

строительной техники, 
строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 

производстве 

Усиление 
геотехнического 

мониторинга 

2.13.4 Ошибки при 
монтаже в 

диаметрах 

распорной 
системы 

Авторский и 
технический надзор 

Геодезический 

контроль работ 
Геотехнический 

мониторинг 

Сверхпроектные и 
сверхнормативные 

деформации 

ограждения 
Частичное или полное 

обрушение ограждения 

котлована 

Авторский и 
технический надзор 

Геодезический 

контроль работ 
 

 

Увеличение сроков и 
стоимости строительства 

Возможное повреждение 

строительной техники, 
строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 

производстве 

Усиление 
геотехнического 

мониторинга 

2.14. Для всех типов ограждения котлована – наклонные подкосы. 

2.14.1 Ошибки при 

проектировании 

наклонных 

подкосов 
Неправильно 

подобранные 

профили, узлы 
сопряжения 

конструкций 

Экспертиза 

проектной 

документации 

Сверхпроектные и 

сверхнормативные 

деформации 

ограждения 
Частичное или полное 

обрушение ограждения 

котлована 

Авторский и 

технический надзор 

Геодезический 

контроль работ 
 

 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

Возможное повреждение 

строительной техники, 
строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 

производстве 

Усиление 

геотехнического 

мониторинга 
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2.14.2 Ошибки при 

монтаже 

наклонных 
подкосов 

Авторский и 

технический надзор 

Геодезический 
контроль работ 

Геотехнический 

мониторинг 

Сверхпроектные и 

сверхнормативные 

деформации 
ограждения 

Частичное или полное 

обрушение ограждения 
котлована 

Авторский и 

технический надзор 

Геодезический 
контроль работ 

 

 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

Возможное повреждение 
строительной техники, 

строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 
производстве 

Усиление 

геотехнического 

мониторинга 

2.14.3 Неправильное 

устройство узлов 

сопряжения 
системы подкосов 

и ограждения 

котлована 

Авторский и 

технический надзор 

Геодезический 
контроль работ 

Геотехнический 

мониторинг 

Сверхпроектные и 

сверхнормативные 

деформации 
ограждения 

Частичное или полное 

обрушение ограждения 
котлована 

Авторский и 

технический надзор 

Геодезический 
контроль работ 

 

 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

Возможное повреждение 
строительной техники, 

строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 
производстве 

Усиление 

геотехнического 

мониторинга 

2.14.4 Ошибки при 

монтаже в 

диаметрах 
подкосов 

Авторский и 

технический надзор 

Геодезический 
контроль работ 

Геотехнический 

мониторинг 

Сверхпроектные и 

сверхнормативные 

деформации 
ограждения 

Частичное или полное 

обрушение ограждения 
котлована 

Авторский и 

технический надзор 

Геодезический 
контроль работ 

 

 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

Возможное повреждение 
строительной техники, 

строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 
производстве 

Усиление 

геотехнического 

мониторинга 

2.15. Для всех типов ограждения котлована – пространственные фермы. 

2.15.1 Ошибки при 

проектировании 
пространственных 

ферм 

Экспертиза 

проектной 
документации 

Сверхпроектные и 

сверхнормативные 
деформации 

ограждения 

Частичное или полное 

обрушение ограждения 
котлована 

Авторский и 

технический надзор 
Геодезический 

контроль работ 

 

 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 
Возможное повреждение 

строительной техники, 

строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 
производстве 

Усиление 

геотехнического 
мониторинга 

2.15.2 Ошибки при 

монтаже 
пространственных 

ферм 

Авторский и 

технический надзор 
Геодезический 

контроль работ 

Геотехнический 

мониторинг 

Сверхпроектные и 

сверхнормативные 
деформации 

ограждения 

Частичное или полное 

обрушение ограждения 
котлована 

Авторский и 

технический надзор 
Геодезический 

контроль работ 

 

 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 
Возможное повреждение 

строительной техники, 

строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 
производстве 

Усиление 

геотехнического 
мониторинга 
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2.15.3 Неправильное 

устройство узлов 

сопряжения 
пространственных 

ферм и 

ограждения 
котлована 

Авторский и 

технический надзор 

Геодезический 
контроль работ 

Геотехнический 

мониторинг 

Сверхпроектные и 

сверхнормативные 

деформации 
ограждения 

Частичное или полное 

обрушение ограждения 
котлована 

Авторский и 

технический надзор 

Геодезический 
контроль работ 

 

 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

Возможное повреждение 
строительной техники, 

строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 
производстве 

Усиление 

геотехнического 

мониторинга 

2.15.4 Ошибки при 

монтаже 

пространственных 
ферм 

Авторский и 

технический надзор 

Геодезический 
контроль работ 

Геотехнический 

мониторинг 

Сверхпроектные и 

сверхнормативные 

деформации 
ограждения 

Частичное или полное 

обрушение ограждения 
котлована 

Авторский и 

технический надзор 

Геодезический 
контроль работ 

 

 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

Возможное повреждение 
строительной техники, 

строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 
производстве 

Усиление 

геотехнического 

мониторинга 

2.16. Для всех типов ограждения котлована – крепление дисками перекрытий. 

2.16.1 Ошибки при 

проектировании 

Экспертиза 

проектной 
документации 

Сверхпроектные и 

сверхнормативные 
деформации 

ограждения 

Частичное или полное 

обрушение ограждения 
котлована 

Авторский и 

технический надзор 
Геодезический 

контроль работ 

 

 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 
Возможное повреждение 

строительной техники, 

строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 
производстве 

Усиление 

геотехнического 
мониторинга 

2.16.2 Некачественное 

выполнение 
стыков 

перекрытий с 

вертикальными 

несущими 
конструкциями 

Авторский и 

технический надзор 
Геодезический 

контроль работ 

Геотехнический 

мониторинг 

Сверхпроектные и 

сверхнормативные 
деформации 

ограждения 

Частичное или полное 

обрушение ограждения 
котлована 

Авторский и 

технический надзор 
Геодезический 

контроль работ 

 

 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 
Возможное повреждение 

строительной техники, 

строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 
производстве 

Усиление 

геотехнического 
мониторинга 

2.16.3 Нарушения при 

выполнении 
арматурных и 

бетонных работ 

Контроль за 

выполнением работ 

Сверхпроектные и 

сверхнормативные 
деформации 

ограждения 

Частичное или полное 

обрушение ограждения 
котлована 

Авторский и 

технический надзор 
Геодезический 

контроль работ 

 

 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 
Возможное повреждение 

строительной техники, 

строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 
производстве 

Усиление 

геотехнического 
мониторинга 

2.17. Для всех типов ограждения котлована – крепление с помощью грунтовых анкеров. 
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2.17.1 Ошибки при 

проектировании 

грунтовых 
анкеров 

Проведение 

экспертизы 

проектной 
документации 

Сверхнормативные 

деформации 

ограждения котлована 
Частичное или полное 

обрушение ограждения 

котлована 

Проведение 

предварительных 

испытаний 
грунтовых анкеров 

Сверхнормативные 

деформации и обрушения 

зданий окружающей 
застройки 

Геотехнический 

мониторинг 

2.17.2 Некачественное 
изготовление 

грунтовых 

анкеров 

Авторский и 
технический надзор 

за производством 

работ 

Сверхнормативные 
деформации 

ограждения котлована 

Частичное или полное 
обрушение ограждения 

котлована 

Проведение 
предварительных 

испытаний 

грунтовых анкеров 

Сверхнормативные 
деформации и обрушения 

зданий окружающей 

застройки 

Геотехнический 
мониторинг 

2.17.3 Некачественное 

выполнение узлов 
сопряжения 

грунтовых 

анкеров с 
ограждением 

котлована  

Авторский и 

технический надзор 
за производством 

работ 

Сверхнормативные 

деформации 
ограждения котлована 

Частичное или полное 

обрушение ограждения 
котлована 

Проведение 

предварительных 
испытаний 

грунтовых анкеров 

Сверхнормативные 

деформации и обрушения 
зданий окружающей 

застройки 

Геотехнический 

мониторинг 

2.18. Несущая стена в грунте (в дополнение к стене в грунте) 

2.17.1 Ошибки при 
проектировании 

Проведение 
экспертизы 

проектной 

документации 

Сверхнормативные 
деформации 

ограждения котлована 

Сверхнормативные 
деформации 

сооружения 

Частичное или полное 

обрушение ограждения 
котлована 

Авторский и 
технический надзор 

Геодезический 

контроль работ 
Геотехнический 

мониторинг 

НТС 

Увеличение сроков и 
стоимости строительства 

Возможное повреждение 

строительной техники, 
строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 

производстве 

Усиление 
геотехнического 

мониторинга 
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2.17.2 Неравномерные 

деформации 

Геодезический 

контроль работ 

Геотехнический 
мониторинг 

Сверхнормативные 

деформации 

ограждения котлована 
Сверхнормативные 

деформации 

сооружения 
Частичное или полное 

обрушение ограждения 

котлована 

Авторский и 

технический надзор 

Геодезический 
контроль работ 

Геотехнический 

мониторинг 
НТС 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

Возможное повреждение 
строительной техники, 

строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 
производстве 

Усиление 

геотехнического 

мониторинга 

2.17.3 Нарушение 
совместности 

работы несущих 

конструкций  

Авторский и 
технический надзор 

Геодезический 

контроль работ 
Геотехнический 

мониторинг 

Сверхнормативные 
деформации 

ограждения котлована 

Сверхнормативные 
деформации 

сооружения 

Частичное или полное 

обрушение ограждения 
котлована 

Авторский и 
технический надзор 

Геодезический 

контроль работ 
Геотехнический 

мониторинг 

НТС 

Увеличение сроков и 
стоимости строительства 

Возможное повреждение 

строительной техники, 
строений в зоне влияния. 

Несчастные случаи на 

производстве 

Усиление 
геотехнического 

мониторинга 

3 Риски, связанные с устройством искусственных оснований  

3.1 Уплотненные грунты. Грунтовые подушки 

3.1.1 Ошибки при 
проектировании 

Экспертиза 
проектной 

документации 

Параметры грунтового 
массива не 

соответствуют 

требованиям проекта 
основного здания или 

сооружения 

Корректировка 
проектных решений 

Проведение 

дополнительных 
расчетов 

Сверхнормативные 
деформации сооружения 

 

Геотехнический 
мониторинг, 

НТС 

3.1.2 Ошибки при 

производстве 
работ 

Авторский и 

технический надзор 
Геодезический 

контроль работ 

Геотехнический 
мониторинг 

Параметры грунтового 

массива не 
соответствуют 

проектным решениям 

Дополнительное 

уплотнение грунта  
При необходимости 

дополнительные 

методы 
закрепления грунта 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 
 

Отсутствуют 
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3.1.3 Неоднородность 

грунтов и не 

соответствие 
грунтов 

проектным 

параметрам 

Авторский и 

технический надзор 

Геодезический 
контроль работ 

Геотехнический 

мониторинг 

Параметры грунтового 

массива не 

соответствуют 
проектным решениям 

Дополнительное 

уплотнение грунта  

При необходимости 
дополнительные 

методы 

закрепления грунта 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

 

Отсутствуют 

3.2 Песчаные сваи 

3.2.1 Ошибки при 

проектировании 

Экспертиза 

проектной 

документации 

Параметры грунтового 

массива, усиленного 

песчаными сваями, не 
соответствуют 

требованиям проекта 

основного здания или 

сооружения 

Корректировка 

проектных решений 

Проведение 
дополнительных 

расчетов 

Сверхнормативные 

деформации сооружения 

 

Геотехнический 

мониторинг, 

НТС 

3.2.2 Ошибки при 

производстве 

работ 

Авторский и 

технический надзор 

Геодезический 
контроль работ 

Геотехнический 

мониторинг 

Параметры грунтового 

массива, усиленного 

песчаными сваями, не 
соответствуют 

требованиям проекта 

Устройство 

дополнительных 

песчаных свай 
При необходимости 

переход на другие 

методы усиления 

грунта 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

 

Отсутствуют 

3.3. Грунтоцементные сваи 

3.3.1 Ошибки при 

проектировании 

Экспертиза 

проектной 

документации 

Параметры грунтового 

массива, усиленного 

грунтоцементными 
сваями, не 

соответствуют 

требованиям проекта 
основного здания или 

сооружения 

Корректировка 

проектных решений 

Проведение 
дополнительных 

расчетов 

Сверхнормативные 

деформации сооружения 

 

Геотехнический 

мониторинг, 

НТС 

3.3.2 Ошибки при 

производстве 
работ 

Авторский и 

технический надзор 
 

Параметры грунтового 

массива, усиленного 
грунтоцементными 

сваями, не 

соответствуют 
требованиям проекта 

Устройство 

дополнительных 
песчаных свай 

При необходимости 

переход на другие 
методы усиления 

грунта 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 
 

Отсутствуют 
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3.4. Закрепленные грунты (цементация, силикатизация, смолизация, глинизация и битумизация) 

3.4.1 Ошибки при 

проектировании 
Неправильное 

определение 

свойств 

закрепляемых 
грунтов и 

параметров 

массива 

Экспертиза 

проектной 
документации 

Параметры грунтового 

массива не 
соответствуют 

требованиям проекта 

основного здания или 

сооружения 

Корректировка 

проектных решений 
Проведение 

дополнительных 

расчетов 

Сверхнормативные 

деформации сооружения 
 

Геотехнический 

мониторинг, 
НТС 

3.4.2 Нарушения при 

производстве 

работ 

Авторский и 

технический надзор 

Геодезический 

контроль работ 
Геотехнический 

мониторинг 

Параметры грунтового 

массива не 

соответствуют 

проектным решениям 

Дополнительное 

уплотнение грунта  

При необходимости 

дополнительные 
методы 

закрепления грунта 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

 

Отсутствуют 

3.4.3 Неправильный 
подбор рабочего 

оборудования 

Авторский и 
технический надзор 

Геодезический 

контроль работ 

Геотехнический 
мониторинг 

Параметры грунтового 
массива не 

соответствуют 

проектным решениям 

Дополнительное 
уплотнение грунта  

При необходимости 

дополнительные 

методы 
закрепления грунта 

Увеличение сроков и 
стоимости строительства 

 

Отсутствуют 

3.5. Метод Геокомпозит 

3.5.1 Ошибки при 

проектировании 

Неправильное 
определение 

свойств 

закрепляемых 

грунтов и 
параметров 

массива 

Экспертиза 

проектной 

документации 

Параметры грунтового 

массива не 

соответствуют 
требованиям проекта 

основного здания или 

сооружения 

Корректировка 

проектных решений 

Проведение 
дополнительных 

расчетов 

Сверхнормативные 

деформации сооружения 

 

Геотехнический 

мониторинг, 

НТС 
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3.5.2 Нарушения при 

производстве 

работ 

Авторский и 

технический надзор 

Геодезический 
контроль работ 

Геотехнический 

мониторинг 

Параметры грунтового 

массива не 

соответствуют 
проектным решениям 

Дополнительное 

уплотнение грунта  

При необходимости 
дополнительные 

методы 

закрепления грунта 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

 

Отсутствуют 

3.5.3 Неправильный 
подбор рабочего 

оборудования 

Авторский и 
технический надзор 

Геодезический 

контроль работ 
Геотехнический 

мониторинг 

Параметры грунтового 
массива не 

соответствуют 

проектным решениям 

Дополнительное 
уплотнение грунта  

При необходимости 

дополнительные 
методы 

закрепления грунта 

Увеличение сроков и 
стоимости строительства 

 

Отсутствуют 

4 Риски, связанные с устройством фундаментов 

4.1. Одиночные и ленточные фундаменты мелкого заложения 

4.1.1 Ошибки при 

проектировании 

Экспертиза 

проектной 

документации 

При необходимости 
научно-техническое 

сопровождение 

Сверхпроектные и 

сверхнормативные 

деформации здания и 

сооружения 

Корректировка 

проектных решений 

Выбор новых 

проектных решений 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

 

Отсутствуют 

4.1.2 Неточное 
определение 

свойств грунтов 

оснований 

Освидетельствование 
грунта после откопки 

котлована 

Геотехнический 

мониторинг 

Невозможность 
выполнения проектных 

решений в начальном 

виде 

Внесение 
изменений в 

проектную 

документацию 

Увеличение сроков и 
стоимости строительства 

 

Отсутствуют 

4.1.3 Ошибки при 

производстве 

монолитных 
работ и монтаже 

конструкций 

фундаментов 

Авторский и 

технический надзор 

Геотехнический 
мониторинг 

Необходимость 

дополнительных работ 

по усилению основных 
несущих конструкций и 

фундаментов 

Строгое 

соблюдение 

проектных решений 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

 

Отсутствуют 

4.2. Плитные фундаменты 
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4.2.1 Ошибки при 

проектировании 

Экспертиза 

проектной 

документации 
При необходимости 

научно-техническое 

сопровождение 

Сверхпроектные и 

сверхнормативные 

деформации здания и 
сооружения 

Корректировка 

проектных решений 

Выбор новых 
проектных решений 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

 

Отсутствуют 

4.2.2 Неточное 
определение 

свойств грунтов 

оснований 

Освидетельствование 
грунта после откопки 

котлована 

Геотехнический 
мониторинг 

Невозможность 
выполнения проектных 

решений в начальном 

виде 

Внесение 
изменений в 

проектную 

документацию 

Увеличение сроков и 
стоимости строительства 

 

Отсутствуют 

4.2. 3 Ошибки при 

производстве 

работ 
(армирование, 

монолитные 

работы) 

Авторский и 

технический надзор 

Геотехнический 
мониторинг 

Необходимость 

дополнительных работ 

по усилению основных 
несущих конструкций и 

фундаментов 

Строгое 

соблюдение 

проектных решений 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

 

Отсутствуют 

4.3. Свайные фундаменты (погружаемые сваи) 

4.3.1 Ошибки при 

проектировании 

Экспертиза 

проектной 

документации 
При необходимости 

научно-техническое 

сопровождение 

Сверхпроектные и 

сверхнормативные 

деформации здания и 
сооружения 

Невозможность 

погружения свай до 
проектных отметок 

Корректировка 

проектных решений 

Выбор новых 
проектных решений 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

 

Отсутствуют 

4.3.2 Неточное 

определение 

свойств грунтов 
оснований 

Устройство опытного 

участка  

Невозможность 

погружения свай до 

проектных отметок 

Корректировка 

проектных решений 

Выбор новых 
проектных решений 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

 

Отсутствуют 

4.3.3 Ошибки при 

производстве 

работ 

Авторский и 

технический надзор 

Геотехнический 
мониторинг 

Ошибки в 

расположении свай 

Ложный отказ 

Корректировка 

проектных решений 

Изменение 
параметров 

свайных 

фундаментов 

Увеличение сроков и 

стоимости строительства 

 

Отсутствуют 

4.4. Буронабивные сваи под защитой обсадной трубы 



 

 

3
6
9
 

4.4.1 Ошибки при 

проектировании 

Экспертиза 

проектной 

документации 
При необходимости 

научно-техническое 

сопровождение 

Сверхпроектные и 

сверхнормативные 

деформации здания и 
сооружения 

Корректировка 

проектных 

решений 
Выбор новых 

проектных 

решений 

Увеличение сроков и 

стоимости 

строительства 
 

Отсутствуют 

4.4.2 Неточное 
определение свойств 

грунтов оснований 

Устройство 
опытного участка  

Невозможность 
получения проектной 

несущей способности 

свай  

Корректировка 
проектных 

решений 

Выбор новых 
проектных 

решений 

Увеличение сроков и 
стоимости 

строительства 

 

Отсутствуют 

4.4.3 Образование шлама 

в подошве 
выработки, провал 

сваи 

Авторский и 

технический надзор 
 

Невозможность 

получения проектной 
несущей способности 

свай 

Провал свай под 
собственным весом 

Корректировка 

проектных 
решений 

Выбор новых 

проектных 
решений 

Увеличение сроков и 

стоимости 
строительства 

 

Отсутствуют 

4.4.4 Ошибки при 

производстве работ 

Авторский и 

технический надзор 

Геотехнический 
мониторинг 

Ошибки в 

расположении свай 

Ложный отказ 

Корректировка 

проектных 

решений 
Изменение 

параметров 

свайных 
фундаментов 

Увеличение сроков и 

стоимости 

строительства 
 

Отсутствуют 

4.5. Буронабивные сваи изготавливаемые по методу НПШ 

4.5.1 Ошибки при 

проектировании 

Экспертиза 

проектной 
документации 

При необходимости 

научно-техническое 
сопровождение 

Сверхпроектные и 

сверхнормативные 
деформации здания и 

сооружения 

Корректировка 

проектных 
решений 

Выбор новых 

проектных 
решений 

Увеличение сроков и 

стоимости 
строительства 

 

Отсутствуют 
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4.5.2 Образование шлама 

в подошве 

выработки, провал 
сваи 

Авторский и 

технический надзор 

 

Невозможность 

получения проектной 

несущей способности 
свай 

Провал свай под 

собственным весом 

Корректировка 

проектных 

решений 
Выбор новых 

проектных 

решений 

Увеличение сроков и 

стоимости 

строительства 
 

Отсутствуют 

4.5.3 Образование шлама 
в подошве 

выработки, провал 

сваи 

Авторский и 
технический надзор 

 

Невозможность 
получения проектной 

несущей способности 

свай 
Провал свай под 

собственным весом 

Корректировка 
проектных 

решений 

Выбор новых 
проектных 

решений 

Увеличение сроков и 
стоимости 

строительства 

 

Отсутствуют 

4.5.4 Ошибки при 

производстве работ 

Авторский и 

технический надзор 
Геотехнический 

мониторинг 

Ошибки в 

расположении свай 
Ложный отказ 

Корректировка 

проектных 
решений 

Изменение 

параметров 
свайных 

фундаментов 

Увеличение сроков и 

стоимости 
строительства 

 

Отсутствуют 

4.6. Буронабивные сваи с применением РИТ (разрядно импульсной) технологии. В дополнение к буронабивным сваям 

4.6.1 Ошибки при 
проектировании 

Экспертиза 
проектной 

документации 

При необходимости 
научно-техническое 

сопровождение 

Сверхпроектные и 
сверхнормативные 

деформации здания и 

сооружения 

Корректировка 
проектных 

решений 

Выбор новых 
проектных 

решений 

Увеличение сроков и 
стоимости 

строительства 

 

Отсутствуют 

4.6.2 Ошибки при 

производстве работ 

Устройство 

опытного участка с 
определением 

несущей способности 

Несущая способность 

свай не соответствует 
проектной 

Корректировка 

проектных 
решений 

Изменение 

параметров 
свайных 

фундаментов 

Увеличение сроков и 

стоимости 
строительства 

 

Отсутствуют 

4.7. Грунтоцементные сваи. (фундаменты) 
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4.7. 1 Ошибки при 

проектировании 

Экспертиза 

проектной 

документации 
При необходимости 

научно-техническое 

сопровождение 

Сверхпроектные и 

сверхнормативные 

деформации здания и 
сооружения 

Корректировка 

проектных 

решений 
Выбор новых 

проектных 

решений 

Увеличение сроков и 

стоимости 

строительства 
 

Отсутствуют 

4.7.2 Неточное 
определение свойств 

грунтов оснований 

Устройство 
опытного участка  

Невозможность 
устройства свай  

Корректировка 
проектных 

решений 

Выбор новых 
проектных 

решений 

Увеличение сроков и 
стоимости 

строительства 

 

Отсутствуют 

4.7.3 Ошибки при 

производстве работ 

Авторский и 

технический надзор 
Геотехнический 

мониторинг 

Ошибки в 

расположении свай и 
длины свай 

 

Корректировка 

проектных 
решений 

Изменение 

параметров 
свайных 

фундаментов 

Увеличение сроков и 

стоимости 
строительства 

 

Отсутствуют 

5 Риски, связанные с устройством гидроизоляции 

5.1. Обмазочная гидроизоляция 

5.1.1 Ошибки при 

проектировании 

 

Экспертиза 

проектной 

документации 

При необходимости 
научно-техническое 

сопровождение 

Неправильный выбор 

метода и материалов 

гидроизоляции 

Корректировка 

проектных 

решений 

Выбор новых 
проектных 

решений 

Увеличение сроков и 

стоимости 

строительства 

 

Отсутствуют 

5.1.2 Ошибки при 
производстве работ 

Контроль проведения 
работ 

Авторский и 

технический надзор 

Некачественное 
выполнение работ 

Необходимость 
нанесения 

дополнительных 

слоев 

гидроизоляции 

Увеличение сроков и 
стоимости 

строительства 

Возможное появление 

протечек в процессе 
эксплуатации 

Проведение 
ремонтно-

восстановительных 

работ 

5.2. Оклеечная гидроизоляция 
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5.2.1 Ошибки при 

проектировании 

 

Экспертиза 

проектной 

документации 
При необходимости 

научно-техническое 

сопровождение 

Неправильный выбор 

метода и материалов 

гидроизоляции 

Корректировка 

проектных 

решений 
Выбор новых 

проектных 

решений 

Увеличение сроков и 

стоимости 

строительства 
 

Отсутствуют 

5.2.2 Ошибки при 
производстве работ 

Контроль проведения 
работ 

Авторский и 

технический надзор 

Некачественное 
выполнение работ 

Необходимость 
оперативных 

ремонтных работ 

Увеличение сроков и 
стоимости 

строительства 

Возможное появление 
протечек в процессе 

эксплуатации 

Проведение 
ремонтно-

восстановительных 

работ 

5.3. Гидроизоляция из бентонитовых мат 

5.3.1 Ошибки при 
проектировании  

 

Экспертиза 
проектной 

документации 

При необходимости 
научно-техническое 

сопровождение 

Неправильный выбор 
метода и материалов 

гидроизоляции 

Корректировка 
проектных 

решений 

Выбор новых 
проектных 

решений 

Увеличение сроков и 
стоимости 

строительства 

 

Отсутствуют 

5.3.2 Ошибки при 

производстве работ 

Контроль проведения 

работ 
Авторский и 

технический надзор 

Некачественное 

выполнение работ 

Необходимость 

оперативных 
ремонтных работ 

Увеличение сроков и 

стоимости 
строительства 

Возможное появление 

протечек в процессе 
эксплуатации 

Проведение 

ремонтно-
восстановительных 

работ 

5.4. Мембранная гидроизоляция 

5.4.1 Ошибки при 

проектировании 
 

Экспертиза 

проектной 
документации 

При необходимости 

научно-техническое 

сопровождение 

Не правильный выбор 

метода и материалов 
гидроизоляции 

Корректировка 

проектных 
решений 

Выбор новых 

проектных 

решений 

Увеличение сроков и 

стоимости 
строительства 

 

Отсутствуют 



 

 

3
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5.4.2 Ошибки при 

производстве работ 

Контроль проведения 

работ 

Авторский и 
технический надзор 

Некачественное 

выполнение работ 

Необходимость 

оперативных 

ремонтных работ 

Увеличение сроков и 

стоимости 

строительства 
Возможное появление 

протечек в процессе 

эксплуатации 

Проведение 

ремонтно-

восстановительных 
работ 

5.5. Проникающая гидроизоляция 

5.5.1 Ошибки при 

проектировании 

 

Экспертиза 

проектной 

документации 
При необходимости 

научно-техническое 

сопровождение 

Не правильный выбор 

метода и материалов 

гидроизоляции 

Корректировка 

проектных 

решений 
Выбор новых 

проектных 

решений 

Увеличение сроков и 

стоимости 

строительства 
 

Отсутствуют 

5.5.2 Ошибки при 
производстве работ 

Контроль проведения 
работ 

Авторский и 

технический надзор 

Некачественное 
выполнение работ 

Необходимость 
оперативных 

ремонтных работ 

Увеличение сроков и 
стоимости 

строительства 

Возможное появление 
протечек в процессе 

эксплуатации 

Проведение 
ремонтно-

восстановительных 

работ 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В  

Акты внедрения 
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