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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследований и степень ее разработанности.  

Обрушения горных пород являются одним из основных опасных 

производственных факторов, приводящим к травматизму подземного персонала 

угольных шахт. При этом, за период с 2017 по 2020 года наметилась тенденция к 

росту числа случаев смертельного травматизма, обусловленных данным 

фактором.  

Для решения задачи оценки и прогноза риска травматизма подземного 

персонала вследствие обрушения горных пород необходимо разработать метод, 

позволяющий проводить оценку риска с учетом данных, поступающих от 

многофункциональных систем безопасности (МФСБ), оснащение угольных шахт 

которыми в настоящее время регламентировано нормативными правовыми 

актами Российской Федерации, и в состав которых входят системы 

геомеханических наблюдений для контроля состояния массива горных пород. 

При этом, вопрос оценки и управления риском легкого, тяжелого и 

смертельного травматизма подземного персонала угольных шахт 

непосредственно в результате обрушения горных пород на сегодняшний день не 

получил достаточного освещения в научной литературе. 

Цель работы. Повышение безопасности труда при ведении подземных 

горных работ на угольных шахтах на основе оценки и управления риском 

травматизма подземного персонала при обрушении горных пород. 

Идея работы. Оценка риска легкого, тяжелого и смертельного травматизма, 

обусловленного обрушениями горных пород, осуществляется на основе 

показателя, определяющего устойчивость горного массива, значения которого 

поступают от многофункциональной системы безопасности. 

Основные задачи исследований. 

1. Анализ нормативно-методической базы в области оценки рисков, 

статистических данных и показателей индивидуального риска травматизма 

подземного персонала угольных шахт вследствие обрушений. 
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2. Разработка математической модели для определения вероятности 

обрушений с учетом обработки данных о показателе, определяющем 

устойчивость горного массива, поступающих от многофункциональной системы 

безопасности угольной шахты. 

3. Определение предельных величин вероятности обрушения горных 

пород, при превышении которых возникает опасность случаев легкого, тяжелого 

и смертельного травматизма. 

4. Установление зависимости величины индивидуального риска легкого, 

тяжелого и смертельного травматизма от вероятности обрушения горных пород. 

Научная новизна: 

1. Определены предельные значения вероятности обрушения горных пород 

при превышении которых возникает опасность производственного травматизма 

подземного персонала угольных шахт. 

2. Установлены зависимости величин риска легкого, тяжелого и 

смертельного травматизма подземного персонала угольных шахт от значений 

вероятности обрушения горных пород. 

Основные защищаемые положения: 

1. В структуре риска производственного травматизма от обрушений 

горных пород на угольных шахтах Кузбасса величины риска легкого, тяжелого и 

смертельного травматизма составляют соответственно 53, 16 и 31 %, причем 

динамика риска легкого травматизма за период 2011-2020 гг. характеризуется 

линейной корреляцией с отрицательным коэффициентом регрессии, 

свидетельствующим о его снижении, а риски тяжелого и смертельного 

травматизма практически постоянны. 

2. Вычисление вероятности обрушения горных пород следует проводить 

на основе критерия максимального правдоподобия с использованием показателя, 

поступающего от многофункциональных систем безопасности, который 

определяет устойчивость горного массива. 

3. Предотвращение производственного травматизма, обусловленного 

обрушениями горных пород, может быть реализовано за счет придания 
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многофункциональным системам безопасности функции контроля вероятности 

обрушения, приводящего к возникновению легких, тяжелых и смертельных 

несчастных случаев. 

Теоретическая и практическая значимость: 

1. Установлены доли легкого, тяжелого и смертельного травматизма в 

структуре риска производственного травматизма от обрушений пород на 

угольных шахтах Кузбасса. 

2. Разработан метод определения вероятности обрушения горных пород на 

основе критерия максимального правдоподобия с учетом информации, 

поступающей от МФСБ. 

3. Установлены предельные величины вероятностей обрушения горных 

пород для легкого, тяжелого и смертельного травматизма, при превышении 

которых МФСБ, применяемая на угольной шахте, должна сигнализировать о 

возникновении опасной ситуации. 

4. Установлены зависимости величины индивидуального риска легкого, 

тяжелого и смертельного травматизма от вероятности обрушения горных пород. 

Методология и методы исследований. Для решения поставленных задач 

использовались методы исследований, которые включали обработку 

статистических данных о травматизме персонала угольных шахт вследствие 

обрушений; анализ литературных источников, включающих описание методик 

оценки профессиональных рисков на угольных шахтах, а также применяемых на 

угольных шахтах многофункциональных систем безопасности; математический 

анализ, базирующийся на принципах теории вероятности, математической 

статистики и распознавания образов; патентный поиск; проведение 

экспериментальной апробации математической модели для различных состояний 

массива горных пород на угольной шахте. 

Исследования проводились на базе лабораторий Научного центра 

«Геомеханики и проблем горного производства» федерального государственного 

бюджетного образовательного учреждения высшего образования «Санкт-

Петербургский горный университет».  
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Достоверность полученных результатов работы подтверждается 

обоснованным использованием методов математической статистики, теории 

вероятности и распознавания образов, применением лицензионного 

программного обеспечения для проведения расчетов, хорошей сходимостью 

результатов теоретических расчетов и экспериментальных данных. 

Апробация результатов диссертационной работы проведена на научно-

практических мероприятиях с докладами: 

- Международная научная конференция «Высокие технологии и инновации 

в науке» (г. Санкт-Петербург, 2018 г.); 

- Международная научная конференция «Высокие технологии и инновации 

в науке» (г. Санкт-Петербург, 2019 г.); 

- Международная научно-практическая конференция «World science: 

problems and innovations» (г. Пенза, 2018 г.);   

- Научная конференция «Сервис безопасности в России: опыт, проблемы, 

перспективы (Санкт-Петербург, 2019); 

- Международная научно-практическая конференция «Science.  Research. 

Practice» (г. Санкт-Петербург, 2020 г.);  

- XIX Всероссийская конференция-конкурс студентов и аспирантов 

«Актуальные проблемы недропользования» (г. Санкт-Петербург, 2021 г.). 

Реализация результатов работы. Разработанная программа для ЭВМ 

«Программа для оценки индивидуального риска смертельного травматизма 

работников угольных шахт в результате обрушения горных пород» может быть 

использована в деятельности служб охраны труда на предприятиях, ведущих 

добычу угля подземным способом.  

Результаты и выводы, содержащиеся в работе, могут использоваться в 

программах высшего профессионального и дополнительного профессионального 

образования, реализуемых Горным университетом. 

Личный вклад автора состоит в участии при подготовке статей по теме 

исследований к публикации; сформулированы цель, идея и задачи исследований; 

проведен анализ отечественных и зарубежных литературных источников; 
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разработана математическая модель по оценке вероятности обрушения горных 

пород и определению допустимых значений вероятности обрушения для риска 

легкого, тяжелого и смертельного травматизма; получены экспериментальные 

данные, а также проведена апробация математической модели для различных 

состояний горного массива. 

Публикации. Результаты диссертационной работы в достаточной степени 

освещены в 11 печатных работах, в том числе в 3-х статьях – в изданиях из 

перечня рецензируемых научных изданий, в которых должны быть опубликованы 

основные научные результаты диссертаций на соискание ученой степени 

кандидата наук, на соискание ученой степени доктора наук (далее перечень ВАК), 

в 3-х статьях – в изданиях, входящих в международную базу данных и систему 

цитирования Scopus. Получено свидетельство о государственной регистрации 

программы для ЭВМ. 

Структура и объем работы. Диссертация включает оглавление, введение, 

четыре главы с выводами, заключение, библиографический список, содержащий 

112 литературных источников, 2 приложения. Представлена на 117 страницах 

машинописного текста и содержит 36 рисунков и 9 таблиц. 
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ГЛАВА 1 ПРОВЕДЕНИЕ ОЦЕНКИ РИСКОВ НА УГОЛЬНЫХ ШАХТАХ С 

ЦЕЛЬЮ ПОВЫШЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ ТРУДА 

 

1.1 Современное состояние и перспективы развития угледобывающей 

отрасли России 

Одно из ведущих мест в энергетическом комплексе Российской Федерации 

занимает угольная промышленность. Данная отрасль является 

системообразующей в российской экономике. Следовательно, угольная отрасль 

рассматривается как один из основных источников энергоносителей в 

долгосрочной перспективе [15]. 

Добыча угля производится на территории шести федеральных округов, 

включающих 22 угольных бассейна и 129 отдельных месторождения. Добыча 

осуществляется на 66 шахтах и 115 разрезах. Потребление добытого угля 

происходит во всех субъектах федерации [15]. 

Основными центрами угледобычи в азиатской части страны являются 

Кузнецкий и Канско-Ачинский угольные бассейны, а также месторождения, 

расположенные в Восточной части Сибири. В европейской части России 

центрами угледобычи являются Восточный Донбасс и Печорский угольный 

бассейн (рисунок 1.1) [15]. 



10 
 

 
 

 

Рисунок 1.1 – Расположение угольных бассейнов на карте РФ [15] 

 Горно-геологические условия на угольных бассейнах страны существенно 

отличаются. Как следствие, отличаются и способы, а также системы разработки 

угольных месторождений [66].  

На 2020 год объем добываемого угля составил 120 млн. тонн (рисунок 1.2) 

[15, 28]. 

 

Рисунок 1.2 – Объем добываемого угля в России [15] 
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Запасы угля включают все геологические типы и стадии метаморфизма: от 

гумусовых до богхедов и от различных липтобиолитов и мягких бурых углей до 

антрацитов [28].  

По объемам добычи угля Россия входит в пятерку крупнейших стран в мире 

наряду с Китаем, США, Индией и Австралией. По разведанным запасам угля 

Россия уступает лишь США (рисунок 1.3) [28, 88].  

 

Рисунок 1.3 – Мировые разведанные запасы угля по странам мира [28] 

Более семидесяти процентов добытого в стране угля идет на производство 

энергии. Около тридцати процентов идут в химическую промышленность, а также 

металлургию. Среди основных потребителей российского угля за рубежом 

необходимо отметить Южную Корею и Японию [28].  

Основные угольные бассейна России по объемам добычи представлены на 

рисунке 1.4. 
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Рисунок 1.4 – Основные угольные бассейны России по объемам добычи [18] 

Более половины добываемого угля в стране и более 70% углей ценных 

коксующихся марок добываются на территории Кузнецкого угольного бассейна. 

Площадь бассейна составляет 27 тыс. км2. Добыча ведется открытым и 

подземным способом [18, 29].  

Месторождения данного угольного бассейна представляют собой основную 

и самую перспективную ресурсную базу углей различных категорий и марок. 

Балансовые запасы угля составляют более 68 млрд. тонн [18, 29, 88].  

Общее число пластов, залегающих на месторождениях Кузбасса, составляет 

более 250. Угольные пласты залегают под углом от 0 до 90 градусов. Их 

мощность не превышает 6 метров при том, что среднее значение мощности 

составляет 2 метра. Средняя глубина разработки превышает 250 метров, при том 

что максимальная глубина ведения работ превышает 600 метров [18]. 

Условия ведения подземных горных работ характеризуются высокой 

газообильностью, а также большой степенью нарушений угольных пластов. 

Многие пласты являются удароопасными, угли склонны к самовозгоранию. 

Породы кровли большинства пластов являются труднообрушаемыми. Порядка 

64% от общего числа угольных шахт работают в условиях природной 
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газоносности более 10 м3/т. Опасность горных ударов и самовозгорания угля 

присутствует более чем на 80% угольных шахт Кузбасса [18, 29]. 

Угли, добываемые на Кузбассе, характеризуются высоким качеством, что 

обуславливает их применение от металлургии и строительства до использования в 

качестве энергетического топлива. Добываемые на Кузбассе угли являются 

высококалорийными и обладают низкой зольностью. Значительная часть 

добываемого угля идет на экспорт [15, 29, 59]. 

Крупными запасами бурого угля обладает Канско-Ачинский угольный 

бассейн. Балансовые запасы угля составляют 72 млрд. тонн на площади около 60 

тыс. км2. Рабочие пласты характеризуются высокой мощностью от 15 до 100 

метров. Горно-геологические условия являются благоприятными, глубина 

залегания углей незначительная, что способствует ведению добычных работ 

открытым способом. Угли данного бассейна характеризуются высокой 

влажностью и являются склонными к самовозгоранию [15]. 

Добываемые угли используются в энергосистемах Красноярского края, 

Хакассии и Иркутской области. Угли имеют ограничения по времени хранения и 

транспортировки. В целях развития энергоемкой промышленности Сибири 

планируется реализация увеличения добычи угля на территории бассейна. Уголь 

используется в качестве сырья для синтетического топлива [15, 37]. 

Крупнейшим угольным бассейном Европы и европейской части России 

является Печорский угольный бассейн, площадь которого составляет порядка 90 

тыс. км2. Добываются угли всех типов и марок (в том числе антрациты и бурые 

угли). Балансовые запасы составляют 210 млрд. т. Среднее значение мощности 

пластов не превышает 3 метров. При этом их количество превышает 260 пластов 

[15].  

Основной объем добычи осуществляется на предприятиях, ведущих добычу 

угля подземным способом на глубине до 1200 метров. Месторождения данного 

угольного бассейна характеризуются сложными горно-геологическими 

условиями. Большая часть шахт является сверхкатегорийными по газу. Многие 
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пласты, залегающие под углами от 2˚ до 90˚, опасны по горным ударам, а также 

внезапным выбросам с метанообильностью, превышающей 30 м3/т [15].  

Потребность предприятий Центрального, Уральского, а также Северо-

Западного Федеральных округов в качественных коксующихся углях 

обеспечивает Печорский угольный бассейн. Основным потребителем угля 

являются теплоэлектростанции. Добываемый уголь используется для 

коммунально-бытовых нужд. В перспективе до 2030 года планируется увеличение 

добычи угля, а также его экспорта [15, 62]. 

Балансовые запасы российской части Донецкого угольного бассейна 

превышают 9 млрд. т. Основными потребителями угля, добываемого на угольных 

шахтах Донбасса, являются предприятия Северо-Кавказского Федерального 

округа. Более 60% от общего количества добываемых углей составляют 

антрациты. На данном угольном бассейне добывается 95% от общего объема 

добычи антрацитов в стране. Также добываются каменные и коксующиеся угли 

[15, 85]. 

Добыча угля осуществляется подземным способом. Мощность пластов 

составляет 0,5-0,6 м, а зольность угля – до 40 %. Основными потребителями 

добываемого угля являются электростанции. Кроме электростанций угли данных 

типов и марок потребляются в коммунально-бытовых нуждах, а также в 

сельскохозяйственном секторе. Металлургические предприятия региона являются 

потребителями коксующихся углей [15]. 

Столбовая система разработки является преобладающей на угольных 

шахтах страны. Используются комплексно-механизированные очистные забои 

(КМЗ) [85].  

Производительность шахт и среднесписочное число работников 

представлено на рисунках 1.5-1.6. Несмотря на снижение среднесписочного 

состава работников, занятых при подземной добыче угля, производительность 

труда работников возрастает, а нагрузка на очистной забой увеличивается. Растет 

и доля угля, добытого из КМЗ [62, 87]. 
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Рисунок 1.5 – Количество предприятий, ведущих добычу угля подземным 

способом, и их производительность за период 2006-2016 гг. [62] 

 

Рисунок 1.6 – Производительность труда и среднесписочное число сотрудников 

угольных шахт за период 2004-2016 гг. [62] 

На рисунке 1.7 представлены основные марки добываемых в России углей 

[15, 28]. 
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Рисунок 1.7 – Основные марки добываемых в России углей за период 2011-2020 

гг. [15] 

Среди основных потребителей добываемых в стране углей необходимо 

отметить энергетическую отрасль, коксохимическое производство, а также 

население (Рисунок 1.8) [28].  

 

Рисунок 1.8 – Основные потребители добываемого угля в России за период 2004-

2016 гг. [28] 

Из всего поставленного угля в 2016 году 166 млн. т. пришлись на 

внутрироссийские поставки, а на экспортные 164 млн. тонн. Динамика 



17 
 

 
 

экспортных поставок является положительной, несмотря на проблемы с 

транспортировкой угля до морских терминалов [28]. 

 На фоне обвала цен на нефть и газ, цены на уголь стабилизировались и 

достигли докризисных значений. Данные экономические процессы в 

значительной мере обусловлены повышением спроса в быстроразвивающихся 

странах Восточной и Юго-Восточной Азии, в которых прогнозируется 

повышение потребления угля в долгосрочной перспективе. Вместе с тем, в 

странах Европейского Союза его потребление  резко сокращается [15]. 

С учетом снижения доли потребления газа прогнозируется повышение доли 

угля в структуре внутреннего потребления топливно-энергетических ресурсов до 

20 %. Доля угля в производстве электроэнергии повысится до 44% [28]. 

Увеличению потенциальной опасности возникновения несчастных случаев 

способствует рост производительности и рост глубины работ в результате 

истощения месторождений. Следовательно, на первый план в развитии угольной 

промышленности России выходят задачи обеспечения безопасности труда 

подземного персонала [28].  

 

1.2 Оценка условий труда на угольных шахтах России 

Сложность горно-геологических условий, применение 

высокопроизводительного оборудования, а также высокая интенсивность 

проходческих и добычных работ становятся причиной воздействия опасных 

производственных факторов на подземный персонал угольных шахт. Влияние на 

безопасность персонала оказывает и уровень инженерно-технических решений, 

трудовая дисциплина и профессиональная подготовка [15, 40].  

Процент работников угольных шахт, подверженных воздействию опасных 

производственных факторов представлен на рисунке 1.9. 
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Рисунок 1.9 - Процент работников угольных шахт, подверженных воздействию 

травмирующих факторов с 2006 по 2018 гг. [20, 30] 

Государственная программа реструктуризации угледобывающей отрасли 

оказала существенное влияние на аварийность и, как следствие, травматизм 

подземного персонала. Целью данной программы являлась экономическая 

эффективность предприятий, включающая их приватизацию и акционирование, а 

также закрытие убыточных и опасных угольных шахт [28, 41]. 

После проведенных реформ конца прошлого века активная фаза 

реструктуризации пришлась на период с 2004 по 2016 года, когда были закрыты 

56 шахт, эксплуатация которых велась в опасных условиях. Следствием 

проведенных реформ стало снижение травматизма подземного персонала 

угольных шахт (рисунок 1.10) [28, 41]. 
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Рисунок 1.10 – Смертельный травматизм на угольных шахтах страны 2004-2016 

гг. [28] 

Снижению показателя смертельного травматизма в данный период 

способствовало принятие решений, направленных на совершенствование 

нормативной базы в сфере охраны труда, а также модернизация систем 

обеспечения безопасности угольных шахт [20, 28]. 

Вместе с тем, общая тенденция к снижению числа случаев травматизма 

сопровождалась периодическими крупными авариями с большим количество 

человеческих жертв. Следовательно, существует необходимость глубокого 

анализа опасных производственных факторов, воздействующих на работников 

угольных шахт при ведении подземных горных работ по добыче угля [20, 41]. 

Основные травмирующие факторы, следствием которых являются случаи 

смертельного травмирования работников добычных участков, представлены на 

рисунке 1.11. 
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Рисунок 1.11 – Факторы, ставшие причиной гибели работников, занятых при 

подземной добыче угля за 2006-2020 гг. [20, 30] 

Среди основных причин смертельного травматизма необходимо отметить 

взрывы метана и угольной пыли, травматизм при эксплуатации транспорта, а 

также машин и механизмов, падения с высоты. Второй по распространенности 

причиной случаев травматизма на угольных шахтах являются обрушения горных 

пород, следствием которых явились 19% смертельных несчастных случаев [20, 

30]. 

 

1.3 Понятие индивидуального риска и концепция риск-ориентированного 

подхода 

Индивидуальный риск, выраженный в единицах (год-1), представляет собой 

ожидаемую частоту гибели работника вследствие воздействия опасного 

производственного фактора. Использование данной величины способствует 

переходу к показателю, отражающему количественное значение опасности. 

Данный переход позволяет проводить сопоставление воздействующих на 

работника поражающих факторов (рисунок 1.12) [96]. 
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Рисунок 1.12 – Графическое представление приемлемого риска [96] 

Вычисление величины допустимого риска производится с учетом 

существующих технических и экономических возможностей [84, 86, 106].  

Величина допустимого риска в разных странах принимается на уровне 10-

8÷10-6 год-1. В соответствии с состоянием основных производственных фондов 

промышленности России, а также анализа периодичности возникновения 

крупных аварий на производственных объектах и случаев травматизма, 

определяются уровни допустимости индивидуального риска для работников [47, 

56, 95]. 

Организации работы на угольных шахтах способствует существующий 

традиционный подход в области обеспечения безопасности, который включает в 

себя систему норм и правил. Вместе с тем, регулярное возникновение аварий, а 

также случаев травматизма свидетельствует о необходимости совершенствования 

существующих методик в области обеспечения безопасности подземного 

персонала [61, 95].  

Формирование норм и правил, формирующихся на основе анализа 

произошедших аварий и случаев травматизма, носит апостериорный характер. 

Данные нормы и правила содержат требования и рекомендации, направленные на 
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повышение уровня охраны труда [22, 69]. 

Тем не менее, апостериорный анализ не учитывает опасные условия, 

которые не были выявлены ранее на производстве. С учетом того, что 

производственная среда угольных шахт является крайне динамичной, а ее 

формирование происходит под воздействием специфических факторов, минусы 

апостериорного анализа становятся особенно очевидны [22, 69]. 

Наличие данных недостатков возможно компенсировать использованием 

принципов априорного анализа. Априорный анализ позволяет учитывать 

реализацию потенциальных неблагоприятных событий для данной системы, а 

также их причины. Данный анализ включает проведение системного 

исследования опасностей, а также проведение оценки и прогноза рисков в рамках 

риск-ориентированного подхода (РОП), что делает возможным выявление «узких 

мест» в системе обеспечения безопасности труда на угольных шахтах [42, 61, 102, 

111]. 

Действующие требования законодательства имеют апостериорный 

характер, поэтому не учитывают возможные нарушения требований охраны труда 

[61]. 

Риск-ориентированный подход включает: 

- анализ развития неблагоприятных событий, их сценария, реализации 

существующих опасностей;  

- анализ оценки тяжести последствий, обусловленных потенциальными 

опасностями; 

- анализ принимаемых решений в опасных ситуациях с целью снижения 

риска [22, 61, 102, 111]. 

 Схема реализации риск-ориентированного подхода представлена на 

рисунке 1.13. 
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Рисунок 1.13 – Схема реализации риск-ориентированного подхода [22] 

Высокая эффективность РОП в международной практике привела к 

признанию его актуальности для отечественной профессиональной среде. Среди 

предпосылок его официального закрепления в области охраны труда и 

промышленной безопасности необходимо отметить создание систем определения 

и оценки рисков в рамках государственной политики, направленной на 

предотвращение смертельных травм работников угольных предприятий и 

определение принципов РОП [61, 64, 78].  

На сегодняшний день происходит закрепление принципов РОП в 

нормативно-правовой базе государства. Происходит регламентирование 

деятельности, направленной на обеспечение безопасности труда персонала на 

опасных производственных объектах (ОПО) [22, 42].  

Согласно Трудовому кодексу РФ определяется необходимость реализации 

РОП в целях предотвращения травматизма подземного персонала при реализации 

мер по управлению охраной труда на угольных шахтах. Управление рисками на 

угольных шахтах в целях достижения результатов, направленных на обеспечение 
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охраны труда на предприятии, определено в рамках СУОТ. Порядок СУОТ 

представлен на рисунке 1.14 [37, 63, 91]. 

 

Рисунок 1.14 – Порядок реализации системы управления охраной труда на 

производстве [37] 

Одной из предпосылок организации РОП являлось сокращение, связанное с 

государственным контролем, административных барьеров в 

предпринимательстве. Начиная с 2009 года наметилась тенденция к снижению 

надзорной и контрольной деятельности, которую осуществлял Ростехнадзор в 

угольной промышленности [31, 56]. 

Существенное увеличение взыскиваемых штрафов наметилось с 2011 года, 

причиной чему послужило ужесточение наказаний за нарушение в сфере охраны 

труда и промышленной безопасности на ОПО [57, 58]. 

С учетом степени риска, а также возможных последствий аварий и их 

масштабов, надзорная и разрешительная деятельность Ростехнадзора разделена 

следующим образом (таблица 1.1):  
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Таблица 1.1 - Осуществление надзорной деятельности Ростехнадзора в 

соответствии с классом ОПО [22] 

Класс ОПО 
Осуществление контрольной 

деятельности 

Первый и второй ≤ 1 раз в год 

Третий ≤ 1 раза в 3 года 

Четвертый проверки не проводятся 

В целях создания принципиально новой системы обеспечения безопасности 

труда подземного персонала сложившиеся условия позволяют использовать в 

дополнении к традиционному подходу принципы РОП на угольных шахтах [37].  

 

1.4 Анализ методов оценки профессиональных рисков 

С целью разработки наиболее эффективной модели оценки величины 

профессионального риска травматизма подземного персонала угольных шахт был 

проведен анализ существующих методик оценки рисков. На рисунке 1.15 

представлены существующие методы анализа рисков [7]. 

 

Рисунок 1.15 – Области применения методов анализа риска [7] 

В целях выявления взаимосвязей между конкретными факторами, 

показателями риска, а также установления взаимосвязей между ними, 
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используются статистические методы анализа. Они позволяют получить с 

наименьшим количеством допущений максимально точные результаты [22, 24, 

25]. 

Различные методы анализа рисков позволят обосновать степень 

использования данного анализа. Вместе с тем, использование данных методов 

применительно к оценке профессиональных рисков на угольных шахтах 

затруднено, так как с их помощью для проведения учета редких событий 

необходимо использование экспертных и вероятностных методов [8, 22, 37, 104].  

Элементы теории вероятности, математической статистики, теории 

надежности в достаточной степени отражены в вероятностных методах, 

включающих математические имитационные модели. С помощью данных 

методов возможно проведение моделирования редких событий, учитывающих 

взаимосвязи показателей, которые выявляются при анализе источников опасности 

[22, 24, 107]. 

Определяемые величины представляются различными вероятностными 

характеристиками. Данные величины определяются на основе моделирования и 

обработки выходных данных. Применительно к оценке вероятности обрушения 

горных пород использование вероятностных методов представлено в работах [7, 

25]. 

Приводящая к трудностям при определении исходных данных для 

установления законов распределения и определения исходных данных 

информационная неопределенность накладывает определенные ограничения при 

использовании данных методов. Применительно к обрушениям горных пород 

необходимо учитывать многочисленные процессы, происходящие в массиве, 

стремящиеся к возвращению нарушений в состояние равновесия при 

моделировании различных событий [8, 24, 31]. 

Следствием этого является сложность при формализации задачи наряду с 

влиянием комплекса факторов. Результатом перечисленных факторов является 

снижение точности результатов исследований и увеличение трудозатрат, что 
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делает использование данных методов нецелесообразным в вопросах 

комплексного анализа риска [7, 8, 24, 25].  

Следовательно, такие полуколичественные методы как матричный, 

экспертный и балльный получили на практике широкое распространение 

вследствие информационной неопределенности. Известны методы оценки и 

ранжирования риска травматизма на угольных шахтах и риска аварий, связанных с 

обрушениями горных пород, которые основаны на матрице рисков. Матричный 

метод не применяется в случае, когда возникает необходимость детализации 

событий [22, 61]. 

На российских угледобывающих предприятиях матричный метод получил 

чрезвычайно широкое распространения. В рекомендациях, утвержденных 

Приказом Ростехнадзора №192, матричный метод оценки профессиональных 

рисков рассматривается как основной [7, 24, 25]. 

На основе балльного метода возможно проведения ранжирования угольных 

шахт, а также отдельных горных выработок по степени опасности обрушения 

горных пород. Также, в данном методе необходимо учитывать взаимодействие 

факторов, оценивать поражающее действие обрушений на подземный персонал 

при определении профессионального риска [22, 37, 75]. 

Установлено, что на сегодняшний день вопрос методического обеспечения 

оценки профессионального риска в результате обрушений, соответствующего 

принципам и установленным требованиям РОП, не решен. Следовательно, задача 

разработки данного метода является чрезвычайно актуальной. Данный метод 

должен позволять:   

- учитывать совокупность технических, горно-геологических, а также 

организационных и профессиональных факторов профессионального риска в 

результате обрушений при условии информационной неопределенности;  

- проводить количественную оценку численного показателя риска 

травматизма персонала при обрушении горных пород с учетом специфики 

угольных шахт;  
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- анализ развития вероятных сценариев, а также причин возникновения 

неблагоприятных событий;  

- проводить учет совместного воздействия опасных факторов на показатели 

риска; 

- возможность проведения оценки величины профессионального риска для 

широкого круга пользователей; 

- прогноз развития опасных ситуаций и зон, обусловленных воздействием 

обрушений горных пород на подземный персонал угольных шахт [22, 24, 25, 103]. 

 

1.5 Обрушения горных пород как травмирующий фактор на угольных 

шахтах России 

Обрушения горных пород представляют собой нарушение устойчивого 

состояния массива горных пород и проявляются в виде вывалов породы в 

подземные горные выработки на угольных шахтах, а также отделения породы 

кровли либо ее сдвижения [27, 66]. 

В угольных шахтах обрушения пород представлены следующими 

процессами:  

 обвалы кусков породы; 

  вывалы глыб; 

  разрушение пород кровли [13].   

Несмотря на локальный характер обрушений горных пород, их последствия 

зачастую носят чрезвычайно тяжелый характер особенно при необходимости 

проведения горно-спасательных работ. Также, обрушения чреваты большими 

материальными потерями [13, 32]. 

Очистные и подготовительные забои, а также горизонтальные и наклонные 

горные выработки наиболее подвержены обрушениям горных пород. Наиболее 

опасны обрушения в очистных забоях вследствие того, что там ведутся очистные 

работы с наибольшей концентрацией подземного персонала [13]. 

Обрушения пород вследствие сползания почвы происходят при крутом либо 
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наклонном залегании. В случаях, когда пласт залегает под углом 36 градусов и 

более, увеличению зоне обрушения могут способствовать падающие куски горной 

породы [10, 11, 66]. 

Согласно статистическим данным, обрушения горных пород в несколько 

раз чаще происходят в зонах сильной трещиноватости, а также в зонах нарушений 

(рисунок 1.16) [2, 9].  

 

Рисунок 1.16 – Зоны нарушений горных пород, а – сброс; б – надвиг [9] 

Кроме трещиноватости к основным характеристикам пород относятся 

устойчивость, обрушаемость, крепость. С целью определения участков на 

которых может произойти обрушение горных пород, необходимо проведение 

осмотра состояния крепи и кровли горной выработки [10, 11, 26, 27].  

В лавах случаи травматизма в результате обрушений наиболее часто 

возникают в следующих случаях: 

• в результате поломки крепи; 

• падение крепи; 

• потери крепью несущей способности [19, 48]. 

Обрушения горных пород в призабойном пространстве забоев происходят 

по следующим причинам: 

• малый распор стоек крепи; 

• зависание кровли; 

• несвоевременная установка крепи; 

• увеличение площади обнаженной кровли; 

• нарушение целостности кровли [19, 66]. 
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Причиной обрушения горных пород также может являться внедрение в 

массив различных буровых инструментов, а также взрывов в скважинах либо 

шпурах [1, 2]. 

Снижение травматизма в результате обрушений осуществляется также и при 

помощи организационных факторов. К ним относятся: 

 организация обучения персонала, его эффективность; 

 организация службы контроля; 

 система оплаты труда; 

 нормы выработки [13]. 

С целью предотвращения завалов горных выработок проводятся следующие 

мероприятия: 

 контроль герметичности и распора стоек крепи; 

 обеспечение невозможности сползания почвы; 

 упрочнение кровли и угольного пласта; 

 в случаях бесцеликовой технолгоии (рисунок 1.17) разработки свиты 

пластов обеспечение оптимального порядка их отработки, правильного 

расположения очистных выработок [13, 33, 38]. 

 

Рисунок 1.17 – Бесцеликовая технология разработки [38] 
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Основные виды работ, в ходе осуществления которых произошли случаи 

травматизма в результате обрушения горных пород на угольных шахтах: 

 ведение горнопроходческих работ (проведение работ по проходке 

штреков, проведение камер); 

 ведение работ по креплению и перекреплению горной выработки 

(передвижение секций механической крепи, возведение крепи в забое, работы по 

извлечению крепи); 

 проведение ремонтных и строительных работ (выполнение ремонтных 

работ в лаве, монтажные работы в монтажной камере, работы по зачистке почвы 

демонтажного ходка) [20, 30, 68]. 

Число случаев смертельного травматизма в результате обрушений в 

зависимости от вида работ за период 2016-2020 гг. на угольных шахтах Кузбасса 

представлено в таблице 1.2. 

Таблица 1.2 – Случаи смертельного травматизма на угольных шахтах Кузбасса 

2016-2020 гг. [20, 30] 

Вид работ Число смертельных несчастных случаев 

Горнопроходческие работы 6 

Работы по креплению и 

перекреплению выработки 
9 

Проведение ремонтных и 

строительных работ 
5 

В соответствии с данными Ростехнадзора обрушения горных пород стали 

причиной гибели 117 работников угольных шахт за период с 2006 по 2020 гг. 

(рисунок 1.18) [20, 43]. 
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Рисунок 1.18 – Динамика смертельных несчастных случаев на угольных шахтах 

России за период 2006-2020 гг.,   

где N – число смертельных несчастных случаев [20, 43] 

Наблюдаемая величина индивидуального риска получения смертельной 

травмы работником угольных шахт при обрушениях горных пород, в целом по 

виду экономической деятельности «Добыча угля: подземным способом», за 

период 2012 - 2019 гг. составляла 1,8∙10-4 год-1 [30]. 

Анализ индивидуального риска травматизма подземного персонала 

угольных шахт Кузбасса представлен во второй главе диссертации. 

 

1.6 Выводы по главе 1 

1. Обеспечение безопасности труда подземного персонала является 

важнейшей задачей с учетом повышения интенсивности работ на угольных 

шахтах России, сопровождающегося увеличением глубины добычных работ и 

усложнением горно-геологических условий.  

2. С учетом описанных в данной главе недостатков существующих методов 

оценки профессиональных рисков применительно к подземной добыче угля, 

необходима разработка эффективного метода, позволяющего проводить оценку 

рисков в условиях недостатка информации о состоянии производственной среды.   

3. Анализ статистических данных по травматизму на угольных шахтах 

свидетельствует о том, что обрушения горных пород являются второй по 
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распространенности причиной случаев смертельного травматизма подземного 

персонала.  

4. К основным видам работ в ходе осуществлении которых произошли 

случаи травматизма в результате обрушения горных пород, относятся работы по 

креплению и перекреплению горной выработки, горнопроходческие работы, а 

также ремонтные и строительные работы. 

5. Несмотря на появившуюся в период с 2006 по 2015 гг. тенденцию 

снижения числа случаев смертельного травматизма работников угольных шахт в 

результате обрушения горных пород, начиная с 2016 года число смертельных 

несчастных случаев возрастает, что свидетельствует о необходимости создания 

эффективных методик определения величины индивидуального риска 

смертельного травматизма подземного персонала и обоснования мероприятий по 

управлению риском, учитывающих оперативную информацию о состоянии 

горного массива. 
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ГЛАВА 2 ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТРУКТУРЫ И ДИНАМИКИ РИСКА 

ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ТРАВМАТИЗМА, ОБУСЛОВЛЕННОГО 

ОБРУШЕНИЯМИ ГОРНЫХ ПОРОД НА УГОЛЬНЫХ ШАХТАХ 

КУЗБАССА 

 

2.1 Определение структуры и динамики травматизма вследствие обрушения 

горных пород на угольных шахтах Кузбасса 

Кузнецкий угольный бассейн является лидером по добыче угля в 

Российской Федерации. Более 50 % от всего добываемого в стране угля 

добывается именно на Кузбассе (рисунок 1.4). При этом число несчастных 

случаев (легких, тяжелых и смертельных) на предприятиях данного угольного 

бассейна остается недопустимо высоким [18, 29]. 

К легким травмам относятся повреждения легкой, а также средней тяжести, 

позволяющие восстановить трудоспособность работника с течением времени. 

Среди легких травм применительно к травматизму на угольных шахтах в 

результате обрушений горных пород относят: 

- ушибы; 

- растяжения; 

- переломы; 

- сотрясение мозга [18, 20, 29]. 

Последствия тяжелого травматизма являются необратимыми, вследствие 

данных травм работник получает инвалидность, повреждения здоровья угрожают 

его жизни. К тяжелым травмам применительно к обрушениям на угольных 

шахтах относят: 

- сложные переломы опорно-двигательной системы; 

- повреждения, в результате которых пострадавший теряет более 20% 

крови; 

- нанесенный ущерб внутренним органам; 

- травма головного мозга; 
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- кома; 

- потеря речи, зрения или слуха [20, 29]. 

С 2011 по 2020 года на предприятиях Кузбасса, ведущих добычу угля 

подземным способом, произошло 97 несчастных случаев, обусловленных 

обрушениями. При этом превалировали случаи легкого травматизма (51 

несчастный случай). Случаев тяжелого и смертельного травматизма 

насчитывалось соответственно 16 и 30 (рисунок 2.1) [30, 98].  

 

Рисунок 2.1 – Структура профессиональных рисков на угольных шахтах Кузбасса 

2011-2020 гг. [30] 

Распределение несчастных случаев по степени тяжести за период 2011-2020 

гг. представлено в таблице 2.1. 

Таблица 2.1 – Число случаев травматизма по степени тяжести на угольных шахтах 

Кузбасса вследствие обрушения горных пород за период 2011-2020 гг. [20] 

Год Легкий Тяжелый Смертельный 

2011 5 2 4 

2012 11 3 3 

2013 5 1 6 

2014 12 4 1 
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Продолжение таблицы 2.1 

2015 5 2 2 

2016 4 2 5 

2017 3 0 1 

2018 2 1 1 

2019 2 1 5 

2020 2 0 2 

При этом обрушения горных пород являются наиболее частой причиной 

случаев травматизма на угольных шахтах Кузбасса за период 2011-2020 гг. 

(рисунок 2.2) [30, 98]. 

 

Рисунок 2.2 – Основные причины травматизма на угольных шахтах Кузбасса за 

период 2011-2020 гг. [30] 

Установлено, что наиболее часто случаи травматизма подземного персонала 

угольных шахт Кузбасса происходят в лавах. Кроме этого несчастные случаи 

происходили в вентиляционных и конвейерных штреках [20, 29, 98]. 

Добыча полезного ископаемого производится непосредственно в лавах. 

Данный тип горных выработок состоит из призабойного и выработанного 

пространства [9].   

Вентиляционный штрек предназначен для выдачи из лавы отработанного 

воздуха и доставки в лаву к месту очистных работ оборудования и материалов 

[10, 15]. 
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Конвейерный штрек предназначен для транспортирования угля, пропуска 

свежей струи воздуха, передвижения людей, стока воды [71]. 

Уклон данной горной выработки не превышает 3 градуса, выхода на 

поверхность нет. Проводится по простиранию наклонно залегающего 

месторождения либо в любом направлении при горизонтальном залегании 

полезных ископаемых [71]. 

За период с 2011 по 2020 гг. в лавах угольных шахт Кузбасса произошло 97 

несчастных случая вследствие обрушения горных пород. Число несчастных 

случаев в соответствии с типом горных выработок за рассматриваемый период 

представлено в таблице 2.2 [20]. 

Таблица 2.2 – Число несчастных случаев в результате обрушений горных пород 

на угольных шахтах Кузбасса в соответствии с типом горных выработок за 

период 2011-2020 гг. [20] 

Год Лава 
Конвейерный 

штрек 

Вентиляционный 

штрек 

2011 6 2 3 

2012 8 4 5 

2013 6 3 3 

2014 9 2 6 

2015 6 3 0 

2016 5 3 3 

2017 3 0 1 

2018 2 2 0 

2019 4 1 3 

2020 3 1 0 

Установлено, что 53% от общего числа несчастных случаев произошло в 

лавах, 22% в конвейерных штреках, а 25% в вентиляционных штреках (рисунок 

2.3) [98]. 
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Рисунок 2.3 – Травматизм на угольных шахтах Кузбасса за период 2011-2020 гг. в 

соответствии с типом горных выработок [98] 

Динамика несчастных случаев в лавах угольных шахт Кузбасса 

представлена на рисунке 2.4. 

 

Рисунок 2.4 – Динамика несчастных случаев в лавах угольных шахт Кузбасса 

2011-2020 гг. [98] 

Динамика несчастных случаев в конвейерных и вентиляционных штреках 

угольных шахт Кузбасса представлена на рисунке 2.5. 
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Рисунок 2.5 – Динамика несчастных случаев в конвейерных и вентиляционных 

штреках угольных шахт Кузбасса за 2011-2020 гг.; синий цвет – конвейерные 

штреки, красный цвет – вентиляционные [98] 

На рисунке 2.6 представлена динамика несчастных случаев различной 

степени тяжести, произошедших в лавах угольных шахт Кузбасса за период 2011-

2020 гг. [30]. 

 

Рисунок 2.6 – Динамика и структура случаев травматизма в лавах угольных шахт 

Кузбасса за период 2011-2020 гг. [30] 

Исходя из того, что наибольшее число случаев травматизма на угольных 

шахтах Кузбасса происходят в лавах, наибольшее внимание при разработке 
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мероприятий, направленных на управление риском необходимо уделять данному 

типу горных выработок. 

 

2.2 Определение величины и динамики риска легкого, тяжелого и 

смертельного травматизма, обусловленного обрушениями горных пород, на 

угольных шахтах Кузбасса 

Понятие индивидуального риска включает вероятность поражения 

отдельной личности (работника) вследствие воздействия исследуемого фактора за 

определенный временной интервал при условии реализации неблагоприятного 

события с учетом вероятности его нахождения в зоне поражения [67]. 

Количественное значение индивидуального риска травматизма работника 

находится как отношение количества пострадавших работников вследствие 

воздействия определенного фактора к общему количеству работников, 

рискующих травмироваться за определенный временной интервал (апостериорное 

определение). Трактовать данное понятие нужно с учетом видов деятельности, а 

также статистических данных относительно несчастных (смертельных) случаев за 

определенный временной интервал, которые возникли в результате данного вида 

деятельности [7]. 

Огромное влияние на индивидуальный риск оказывают квалификация 

работника, его готовность к действиям в чрезвычайной ситуации, а также его 

защищенность. Как правило, определение индивидуального риска проводится не 

для конкретного работника, а для различных профессиональных групп, 

деятельность которых характеризуется примерно одинаковым временем 

нахождения в опасных зонах и одинаковыми средствами защиты. Отдельно 

определяется индивидуальный риск для населения прилегающей к предприятию 

территории [42, 49]. 

Определение величины индивидуального риска легкого, тяжелого и 

смертельного травматизма для угольных шахт проводится по формуле 1: 

                                          𝑅инд 𝑖 =
𝑁𝑖

𝑄сс
                                                          (1) 
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где 𝑅инд 𝑖 – индивидуальный риск легкого, тяжелого либо смертельного 

травматизма, год-1; 

𝑁𝑖 – число случаев легкого, тяжелого либо смертельного травматизма; 

𝑄сс – среднесписочная численность персонала по подземной добыче угля, 

чел. [37, 50]. 

Принятие решения о допустимости риска предлагается проводить на основе 

сопоставления полученного значения с величиной 2,5∙10-4 – средним значением 

допустимого риска в профессиональной сфере [47]. 

Среднее значение наблюдаемого индивидуального риска смертельного 

травматизма, обусловленного обрушениями горных пород, в целом по виду 

экономической деятельности «Добыча угля: подземным способом» для угольных 

шахт Кузбасса за период с 2011 по 2020 года составило 5·10-4 год-1. 

Индивидуальный риск легкого и тяжелого травматизма составили соответственно 

8·10-4 год-1 и 3·10-4 год-1. 

При этом на некоторых угольных шахтах данная величина достигала 

существенно больших значений. Так, на шахтах Талдинская-Западная-1 в 2014 

году среднее значение данной величины составляло 1,6·10-3 год-1, а на шахте 

Комсомолец в 2017 году годах 1,5·10-3 год-1. 

Индивидуальный риск легкого травматизма в 2014 году на шахте Им. А.Д. 

Рубана составлял 3,9·10-3 год-1, а на шахте Им. В.Д. Ялевского в 2015 году 3,5·10-3 

год-1. 

Индивидуальный риск тяжелого травматизма достигал значения 1·10-3 год-1 

в 2013 году на шахте Им. А.Д. Рубана и 2,1·10-3 год-1 на шахте Талдинская-

Западная-2. 

Величины риска общего, легкого, тяжелого и смертельного травматизма в 

зависимости от года в целом по Кузбассу представлены в таблице 2.3. 
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Таблица 2.3 – Значения индивидуального риска травматизма подземного 

персонала угольных шахт Кузбасса по степени тяжести за период 2011-2020 гг. 

Год Общий Легкий Тяжелый Смертельный 

2011 1,7∙10-3 8∙10-4 3∙10-4 6∙10-4 

2012 2,6∙10-3 1,3∙10-3 3∙10-4 1∙10-3 

2013 1,8∙10-3 7∙10-4 1∙10-4 1∙10-3 

2014 2,6∙10-3 1,6∙10-3 4∙10-4 6∙10-4 

2015 1,5∙10-3 7∙10-4 3∙10-4 5∙10-4 

2016 1,8∙10-3 5∙10-4 2∙10-4 1,1∙10-3 

2017 9∙10-4 6∙10-4 0 3∙10-4 

2018 8∙10-4 3∙10-4 2∙10-4 3∙10-4 

2019 1,6∙10-3 3∙10-4 2∙10-4 1,1∙10-3 

2020 8∙10-4 4∙10-4 0 4∙10-4 

Пример расчета величины индивидуального риска смертельного 

травматизма работников угольных шахт Кузбасса за 2011 год представлен в 

формуле 2: 

                                𝑅инд ст =
𝑁ст

𝑄сс
=

4

6468
= 6 ∙ 10−4 год−1                                   (2) 

где 𝑅инд ст – величина индивидуального риска смертельного травматизма, 

год-1; 

𝑁ст – число смертельных несчастных случаев, обусловленных обрушениями 

горных пород на угольных шахтах Кузбасса за 2011 год; 

𝑄сс – среднесписочная численность работников угольных шахт Кузбасса 

(2011 год) [37]. 

Пример расчета величины индивидуального риска тяжелого травматизма 

работников угольных шахт Кузбасса за 2011 год представлен в формуле 3: 

                   𝑅инд тт =
𝑁тт

𝑄сс
=

2

6468
= 3 ∙ 10−4 год−1                                     (3) 
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где  𝑅инд тт – риск получения тяжелой травмы работником угольных шахт 

Кузбасса, год-1; 

𝑁тт – число случаев тяжелого травмирования на угольных шахтах Кузбасса 

за 2011 год; 

𝑄сс – среднесписочная численность работников угольных шахт Кузбасса 

(2011 год) [37]. 

Пример расчета индивидуального риска легкого травматизма представлен в 

формуле 4: 

                   𝑅инд лт =
𝑁лт

𝑄сс
=

5

6468
= 8 ∙ 10−4 год−1                                     (4) 

где 𝑅инд лт – индивидуальный риск легкого травмирования работников 

угольных шахт Кузбасса, год-1; 

𝑁лт – число случаев легкого травмирования на угольных шахтах Кузбасса за 

2011 год; 

𝑄сс – среднесписочная численность работников угольных шахт Кузбасса 

(2011 год) [37]. 

Динамика риска общего травматизма представлена на рисунке 2.7. 

 

Рисунок 2.7 – Динамика риска общего травматизма подземного персонала 

угольных шахт Кузбасса вследствие обрушения горных пород за период 2011-

2020 гг.  
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Динамика риска легкого, тяжелого и смертельного травматизма 

представлена на рисунке 2.8. 

 

Рисунок 2.8 – Динамика риска легкого, тяжелого и смертельного травматизма 

подземного персонала угольных шахт Кузбасса за период 2011-2020 гг. 

Риск легкого травматизма характеризуется линейной корреляцией с 

отрицательным коэффициентом регрессии, что свидетельствует о его снижении, а 

риски тяжелого и смертельного травматизма практически постоянны. 

 

2.3 Выводы главе 2 

1. Обрушения горных пород являются наиболее частой причиной 

несчастных случаев на угольных шахтах Кузбасса, составляя 22,3% от общего 

числа случаев травмирования. 

2. В структуре профессиональных рисков, обусловленных обрушениями 

горных пород на угольных шахтах Кузбасса, легкий, тяжелый и смертельный 

травматизм составляют соответственно 53, 16 и 31%. 

3. Среднее значение наблюдаемого индивидуального риска на угольных 

шахтах Кузбасса, обусловленного обрушениями горных пород, в целом по виду 

экономической деятельности для риска легкого, тяжелого и смертельного 

травматизма составляло соответственно 8∙10-4, 3∙10-4 и 5∙10-4 год-1. 
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4. Установлено, что за период с 2011 по 2020 года риск общего 

травматизма на угольных шахтах Кузнецкого угольного бассейна снижается. 

5. Риск легкого травматизма характеризуется линейной корреляцией с 

отрицательным коэффициентом регрессии, что свидетельствует о его снижении. 

Риски тяжелого и смертельного травматизма практически постоянны. 

6. Наиболее часто случаи травматизма подземного персонала угольных 

шахт Кузбасса происходят в лавах, на которые приходится 53% несчастных 

случаев. 

7. Среди несчастных случаев, произошедших в лавах угольных шахт 

Кузбасса за период с 2011 по 2020 гг. преобладали случаи легкого травматизма. 

8. Принятие решения о допустимости риска предлагается проводить на 

основе его соотношения с величиной 2,5∙10-4 – средним значением допустимого 

риска в профессиональной сфере. 
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ГЛАВА 3 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕРОЯТНОСТИ ОБРУШЕНИЯ ГОРНЫХ 

ПОРОД НА УГОЛЬНЫХ ШАХТАХ НА ОСНОВЕ ДАННЫХ, 

ПОСТУПАЮЩИХ ОТ МФСБ 

 

3.1 Применение многофункциональных систем безопасности на угольных 

шахтах 

Угольные шахты представляют собой сложную природно-техногенную 

систему, которая является опасным производственным объектом. В угольных 

шахтах протекают различные горно-геологические, технологические, 

аэрологические и физико-химические процессы, которые являются причинами 

инцидентов и аварий, следствием которых являются случаи легкого, тяжелого и 

смертельного травматизма [4, 5, 14, 79]. 

Обусловленная экономическими критериями оптимизация добычи угля 

подземным способом приводит к увеличению интенсивности производственных 

процессов при существующих ограничениях, которые накладываются 

требованиями охраны труда, а также промышленной безопасности [4, 5, 72]. 

В целях предотвращения случаев травмирования персонала и сохранения 

оптимальных темпов производственного процесса необходимо использование 

организационно-технических мер, которые основаны на риск-ориентированном 

подходе. Данный подход включает контроль опасных производственных 

факторов с учетом обработки данных, осуществляемых в рамках систем 

управления промышленной безопасностью (рисунок 3.1) [5, 14, 72]. 

 

Рисунок 3.1 – Пирамида событий промышленной безопасности [5, 14, 23] 
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Система управления промышленной безопасностью представляет собой 

совокупность мероприятий, направленных на обеспечение безопасности труда 

персонала и предусматривающая предотвращение возникновения опасных 

ситуаций (аварий и инцидентов), а также их последствий. Реализация 

мероприятий осуществляется на основе менеджмента риска с учетом 

информации, поступающей от многофункциональных систем безопасности 

(МФСБ) [4, 5]. 

МФСБ – комплекс технологических, технических, информационных и 

инженерных систем, а также производственных мероприятий и персонала, 

направленных на реализацию проектных решений с целью снижения риска 

травматизма при ведении подземных горных работ, обусловленного 

производственными и горно-геологическими факторами [4, 23].  

Осуществление снижения уровня риска до допустимых величин 

осуществляется на основе следующих мер: 

- снижения вероятности реализации аварии; 

- предотвращение условий для возникновения аварий; 

- предотвращения развития аварии; 

- снижение ущерба от аварии; 

- предоставление достоверной информации работникам, принимающим 

решения об угрозах и опасностях, а также их развитии; 

- контроль реализации проектных решений; 

- готовность средств противоаварийной защиты и управления; 

- противоаварийная защита и управление [23]. 

Оснащение угольных шахт МФСБ регламентировано согласно ГОСТ Р 

55154-2019 (Приложение А). Данные системы включают весь набор различных 

технических и информационных систем, а также весь набор информации за 

определенный период для проведения необходимых оценок величин исследуемых 

факторов. Схема установки МФСБ применительно к угольной шахте 

представлена на рисунке 3.2 [5]. 
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Рисунок 3.2 – Схема МФСБ применительно к угольной шахте [5] 

Применение МФСБ на угольных шахтах направлено на предотвращение 

аварий, а также случаев травматизма персонала в результате воздействия опасных 

факторов. Предотвращение данных событий возможно благодаря осуществлению: 

- прогноза состояния элементов шахты, а также ее окружения; 

- ведения мониторинга состояния производственных и технологических 

процессов; 

- выявление угроз на всех этапах производственного процесса; 

- мониторинга элементов шахты; 

- оценки признаков и тенденций развития опасных событий; 

- контроля и управления в рамках промышленной безопасности; 

- планирования мер по предотвращению аварий и, как следствие, случаев 

травматизма; 

- информирования персонала о возникновении опасностей и рисков; 

- управления рисками, возникающими при эксплуатации угольных шахт; 

- применения индивидуальной и коллективной защиты персонала; 

- обеспечения готовности предприятия к аварийным ситуациям и 

ликвидации последствий; 

- использования данных, получаемых в результате анализа полученной 
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информации о состоянии производственной среды в рамках промышленной 

безопасности [4, 23]. 

Применение МФСБ на угольных шахтах направлено на проведение оценки 

и контроля следующих факторов, а также оценки их влияния на подземный 

персонал: 

- взрывы метана; 

- прорывы воды; 

- обвалы и обрушения горной массы; 

- горные удары, пучения почв и внезапные выбросы; 

- пожары и возгорания и т.д. [23]. 

В соответствии с ГОСТ 24.104 и ГОСТ 34.003 подсистемы МФСБ должны 

быть автоматизированы. Их количество, а также состав может меняться 

применительно к конкретным условиям на угольной шахте [4, 23]. 

При переходах на работу системы в предаварийном либо аварийном режиме, 

происходит срабатывание автоматических технических средств, входящих в 

МФСБ с целью оповещения работников угольных шахт о возникновении опасной 

ситуации. В случае, если системы связи не повреждены в результате аварии, 

подсистема получает команды из диспетчерской, находящейся на поверхности [5, 

23]. 

В целях передачи обычной либо экстренной информации используются 

стандартные, используемые в нормальных условиях при осуществлении 

производственных операций, и перспективные каналы связи. При возникновении 

необходимости передачи визуальной либо акустической информации используют 

информационное табло или светозвуковое оборудование [5, 23]. 

Система получает информацию о состоянии производственной среды от 

систем управления и контроля пунктов спасения персонала, а также пунктов 

переключения в самоспасатели. Система работает в нормальном, предаварийном и 

аварийном режимах. Состав различных подсистем на этапе проектирования 

определяется в соответствии с этапом внедрения [23].  
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Необходимым условием при проектировании МФСБ является экспертное 

обследование, которое выполняется комиссией, состоящей из экспертов в данной 

области, а также оценка результатов геодинамических исследований. В результате 

определяются необходимые мероприятия, направленные на защиту угольной 

шахты и подземного персонала и представленные различными техническими 

решениями [4]. 

Проводится обследование геологической среды, аэрологии, оборудования и 

сооружений, гидрологии. Необходимо учитывать удаленность предприятия от 

региональных подразделений Министерства чрезвычайных ситуаций.  Все 

результаты обследований заносятся в экспертное заключение и содержат 

результаты и выводы [23]. 

Технический проект, составляемый при проектировании МФСБ, включает: 

- структуру и схему МФСБ; 

- план расположения элементов подсистем МФСБ, устанавливаемых на 

угольной шахте; 

- структуру функционирующих подсистем; 

- соединительные схемы; 

- сборочные чертежи; 

- технические расчеты с пояснениями и описаниями, документация на 

проведение работ [23]. 

Проектирование подсистем проводится в соответствии со следующими 

нормативными документами: 

- ГОСТ Р ИСО 10006; 

- ГОСТ Р 57193; 

- ГОСТ Р МЭК 870-1-1 [23]. 

Для утверждения проекта, включающего в себя состав МФСБ, необходимо 

положительное заключение экспертизы промышленной безопасности [23]. 

Средства мониторинга и контроля, которые не входят в МФСБ и не 

имеющие статус средств измерений, не подлежат государственному 

регулированию в рамках обеспечения единства измерений [23]. 
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Использование типовых и нетиповых проектных решений определяется 

сложностью и объемом работ на угольной шахте. Вместе с тем, использование 

данных проектных решений не должно негативно сказываться на характеристиках 

применяемых МФСБ [23]. 

Применяемые МФСБ должны быть адаптивны к изменению 

производственной среды на угольной шахте, а также обладать адекватностью 

применительно к опасностям, которые характерны для контролируемых 

подсистемой зон. Данное свойство позволяет избежать ошибок при построении и 

реализации подсистем и реализуется в соответствии с ГОСТ Р 53704, позволяя 

проводить учет динамики аварий и различных опасностей [23]. 

Важнейшим условием функционирования МФСБ является возможность ее 

расширения при развитии шахты. Оформление документов, содержащих 

проектные решения, должно проводиться в виде дополнения к документации по 

техническому перевооружению. Необходимо проведение экспертизы 

промышленной безопасности [5, 23]. 

Поступающая от МФСБ информация используется при анализе факторов, 

ставших причиной аварии. Все данные, которые поступают от подсистем, 

реализуемых в рамках МФСБ, должны храниться в базе не менее чем 1 год [23]. 

Проект МФСБ регламентирует контроль содержания газов в рудничной 

атмосфере, таких как метан, оксид и диоксид углерода, кислород и т.д., 

параметров взрывоопасности пыли, скорости потока воздуха. Средства контроля 

данных параметров должны удовлетворять требованиям Государственной системы 

обеспечения единства измерений. МФСБ обеспечивают контроль получения 

подземным персоналом средств аварийного оповещения, позиционирования и 

поиска, светильника, перемещения работников по выработкам. При ведении 

горных работ в шахтах, опасных по газу, МФСБ должны контролировать 

получение персоналом средств анализа газов [23]. 

Использование новых технологий и программных средств в целях 

предупреждения аварий и случаев травматизма подземного персонала допускается 

в случае их соответствия требованиям промышленной безопасности, которые 
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предъявляются к опасным производственным объектам. Программные средства 

используются для проектирования и расчетов систем дегазации, энергоснабжения, 

проветривания и др. [23]. 

Уровень автоматизации технологических процессов на производстве 

определяет структуру построения МФСБ, алгоритмы взаимодействия их 

подсистем [23]. 

Ключевым этапом контроля в целях выявления и последующего устранения 

причин нарушений и несоответствий является идентификация результатов 

контроля производственных процессов, деятельности и профессиональных 

навыков подземного персонала. В зависимости от условий, в которых ведется 

производственная деятельность при ведении подземных горных работ по добыче 

угля, устройства сигнализации могут быть автономными либо 

централизованными [23]. 

При реализации МФСБ на угольной шахте необходима установка защиты от 

несанкционированного доступа и изменения программ, баз данных и т.д. 

Предусматривается уровень доступа для определенных категорий работников 

угольных шахт в целях управления, а также изменения структуры МФСБ, замены 

приборов контроля и сигнализации опасностей. Необходимо исключить 

возможность корректировки баз данных, содержащих подлежащие контролю 

параметры. Для различных категорий работников устанавливаются разные уровни 

доступа [5, 23].  

Технические средства, применяемые в рамках МФСБ, должны 

соответствовать следующим требованиям: 

- для технических средств, работающих в подземных условиях – УХЛ 5.1;  

- устойчивости к климатическим воздействиям по ГОСТ 15150 и ГОСТ 

15543.1;  

- устойчивости к другим воздействующим факторам по ГОСТ 14254;  

- для технических средств, работающих на поверхности. — УХЛ 4.2 [23]. 

Необходимым условием при проведении ремонтных работ технических 

средств МФСБ является их ремонт специализированными предприятиями-
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изготовителями по их чертежам. Соблюдение правил и норм безопасности при 

эксплуатации систем лежит в основе обеспечения безопасности на угольной 

шахте [23]. 

Технические средства, входящие в состав подсистем в рамках МФСБ 

должны соответствовать требования пожарной, электро- и взрывобезопасности. 

Данные требования установлены следующими нормативными документами: 

- ГОСТ 12.2.003; 

- ГОСТ 12.2.091; 

- ГОСТ 12.1.004; 

- ГОСТ 12.1.010; 

- ГОСТ 12.2.007.0 [23]. 

Мероприятия в рамках использования МФСБ включают:  

- организация и проведение планового технического обслуживания в сроки, 

установленные в эксплуатационной, а также нормативной документации;  

- создание структурного подразделения в целях организации безопасной 

эксплуатации технических средств и информации, поступающей от них;  

- неплановое техническое обслуживание; 

- проведение планово-предупредительных ремонтов;  

- организация текущего ремонта с использованием обменного фонда (если 

это прописано в эксплуатационных документах); 

- организация ремонтных работ пришедших в негодность технических 

средств, отправка и получение их из ремонта;  

- создание условий для хранения и содержания в надлежащем состоянии 

приборов и устройств, оборудования, материалов и инструментов, которые 

необходимы при проведении ремонтных работ и работ по замене технических 

подсистем МФСБ;  

- наличие обменного фонда в достаточном для проведения 

восстановительных работ количестве с целью их оперативного осуществления; 

- технический контроль состояния подсистем в рамках применяемых 

МФСБ;  
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- контроль основных зон и проведение их технических осмотров, 

осуществление мониторинга которых проводится на основе подсистем, входящих 

в МФСБ;  

- освидетельствование подсистем, входящих в МФСБ, по результатам 

эксплуатации;  

- ведение паспортов и журналов документации технических подсистем в 

рамках МФСБ;  

- организация процесса утилизации выработавших срок либо испорченных в 

результате эксплуатации технических средств подсистем МФСБ;  

- обеспечение проведения статистического анализа по результатам 

эксплуатации подсистем, входящих в МФСБ [23].  

Списания технических средств, входящих в состав подсистем МФСБ, 

необходимо проводить после их технического освидетельствования, которое 

проводится по истечению срока их службы. Срок службы и предельное состояние 

технических средств устанавливается технической документацией. Основанием 

для списания и последующей утилизации является экспертное заключение [23].  

Экспертная оценка построения подсистем и МФСБ в целом проводится для: 

- состава ее технических подсистем;  

- структуры;  

- обеспеченности систем и подсистем технической документацией;  

- установленных алгоритмов взаимодействия подсистем (автономные либо 

централизованные);  

- обеспечение показателей надежности устройств подсистем, их 

технической живучести, в том числе структурной и функциональной; 

- обеспечение показателей надежности технических средств подсистем;  

- создание ресурсного обеспечения для подсистем в рамках МФСБ 

(запасные части, инструменты) [23]. 

Необходимо проведение оценки проектно-сметной документации, наличия 

акта обследования. На основании данных документов создавалась МФСБ. 

Необходимо наличие деклараций и сертификатов соответствия в системах 
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добровольной сертификации и сертификатов пожарной и взрывобезопасности 

[23]. 

Для функционирования МФСБ на угольной шахте необходимо наличие 

следующих документов:  

- документов по авторскому надзору; 

- гарантии изготовителя; 

- даты окончания работ;  

- актов о приемке МФСБ в эксплуатацию [23]. 

Организация технического обслуживания подсистем в рамках МФСБ 

необходима при наличии следующих факторов: 

- износ технических средств; 

- отсутствие должной квалификации у персонала; 

- несоблюдение работников норм и правил работ на производстве; 

- нарушение трудовой дисциплины; 

- уязвимость с точки зрения обеспечения безопасности технологических 

процессов [23].  

Данные факторы необходимо учитывать при организации набора персонала, 

организациях инструктажей и обучения, определения форм контроля, ведении 

эксплуатационных работ и проведении анализа результатов технического 

обслуживания [4, 5]. 

Основные задачи технического обслуживания включают: 

- определение пригодности технических средств в рамках подсистем МФСБ 

к дальнейшему использованию; 

- контроль и диагностирование их технического состояния;  

- обеспечение нормального функционирования технических средств и 

подсистем в рамках МФСБ;  

- выявление неисправностей, отказов, повреждений и сбоев, их устранение;  

- ликвидация последствий дестабилизирующих факторов; 

- проведение профилактических работ, направленных на предотвращение 

негативного воздействия техногенных и антропогенных угроз; 
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- ведение журнала регистрации работ [23, 105, 112]. 

Эффективность технического обслуживания достигается на основе 

реализации следующих мероприятий: 

- плановое проведение регламентных работ в соответствии с установленным 

графиком;  

- рациональная организация труда;  

- создание заинтересованности в качественном и производительном труде у 

персонала;  

- анализ и обобщение сведений о результатах ранее выполненных работ по 

обслуживанию систем;  

- разработка мероприятий по совершенствованию форм и методов 

выполняемых работ;  

- соблюдение нормативной документации и представленный в ней 

требований;  

- соблюдение правил безопасности при проведении регламентных работ;  

- оперативное устранение повреждений; 

- контроль качества выполняемых работ и их оперативности;  

- обеспечение персонала спецодеждой, техническими материалами, 

специальной аппаратурой;  

- профессиональная подготовка;  

- наличие поверенной контрольно-измерительной аппаратуры;  

- знание особенностей обслуживаемых технических средств, их 

характеристик [23, 105, 112]. 

 

3.2 Определение вероятности обрушения горных пород 

С целью определения величины риска травматизма подземного персонала 

угольных шахт необходимо на первом этапе определить вероятность обрушений. 

Вероятность обрушения определяется с учетом информации, поступающей от 

систем контроля состояния горного массива, применяемых в рамках МФСБ. В 
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расчетах используется показатель, определяющий устойчивость горного массива, 

значения которого поступают от системы [4, 5]. 

В отечественной практике для контроля геомеханического состояния 

горного массива используются несколько типов МФСБ: САКСМ, система 

геомеханических и геофизических наблюдений типа «Микон-ГЕО», система 

Granch и др. [4, 5]. 

Каждая система характеризуется наличием показателя, определяющим 

устойчивость горного массива. Так, результатом измерений системы «Микон-

ГЕО» является интегрированный критерий, включающий величины сейсмической 

энергии и градиента горного давления [5, 54, 55]. 

Для вычисления вероятности обрушения предлагается результаты 

измерений интегрировать в математическую модель, которая основана на 

критерии максимального правдоподобия [43, 73, 74]. 

С целью определения вероятности обрушения горных пород необходимо 

провести распределение значений показателя, определяющего устойчивость 

массива относительно его порогового значения (рисунок 3.3) [43, 74]. 

 

Рисунок 3.3 - Распределение значений показателя, определяющего устойчивость 

горного массива относительно порогового; N – показатель, определяющий 

устойчивость горного массива; Nпор – пороговое значение данного показателя; t – 

интервал измерения; Т – период измерений [43] 
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Реализация математической модели осуществляется на основе следующих 

показателей: отношение правдоподобия значений показателя, определяющего 

устойчивость массива 𝐿, число значений данного показателя ниже порогового за 

период измерения 𝑁НП, число значений показателя, определяющего устойчивость 

массива, выше порогового за период измерения 𝑁ВП, плотность распределения 

значений данного показателя для вероятности того, что произойдет обрушение 

горных пород 𝑓обр, общее количество значений данного показателя за весь период 

измерений 𝑄, вероятность обрушения 𝑅обр [43, 46, 73, 74]. 

Отношение правдоподобия подразумевает отношение вероятности 

получения положительного результата для положительного исхода к вероятности 

получения положительного результата для отрицательного исхода [43, 65]. 

Функция правдоподобия представляет собой совместное распределение 

выборки из данной совокупности, которое задано функцией зависимости 

получаемого результата и ряда факторов, воздействующих на него. В случае, 

когда вероятность дает возможность предположить искомый результат, который 

получается на основе анализа известных параметров, то при постановке обратной 

задачи появляется возможность оценки неизвестных элементов. Данная оценка 

производится с учетом известных результативных показателей [80, 81]. 

Плотность распределения вероятности представляет собой предел 

отношения вероятности попадания элемента в заданный интервал к величине 

этого интервала. Необходимым условием является неограниченное уменьшение 

данного интервала. Плотность распределения показывает, как часто оцениваемая 

величина появляется в заданной области [80, 81]. 

Математическая модель определения вероятности обрушения горных пород 

на основе критерия максимального правдоподобия имеет вид (формула 5) [46, 94, 

109]: 

                                𝑅 = {
𝑅не обр,  если 𝐿 ≥ 1

𝑅обр,  если 𝐿 < 1
                                      (5) 

В данной математической модели определяется отношение правдоподобия 

(𝐿) как отношение числа значений показателя, определяющего устойчивость 
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массива, выше порогового за период измерения (𝑁ВП) к числу значений данного 

показателя ниже порогового за период измерения (𝑁НП) (формула 6): 

                                               𝐿 =
𝑁ВП

𝑁НП
                                           (6) 

Далее производится вычисление плотности распределения значений 

показателя, определяющего устойчивость массива, для вероятности обрушения 

горных пород (𝑓обр) как отношение числа значений данного показателя ниже 

порогового значения за период измерения (𝑁НП) к количеству его значений за весь 

период измерений (𝑄) (формула 7): 

                                             𝑓обр =
𝑁НП

𝑄
                                              (7) 

Вероятность того, что произойдет обрушение горных пород (𝑅обр) 

вычисляется как произведение отношения правдоподобия (𝐿) и плотности 

распределения (𝑓обр) значений данного показателя за период измерений (формула 

8):  

                                          𝑅обр = 𝐿 ∙ 𝑓обр                                           (8) 

 

3.3 Апробация математической модели определения вероятности обрушения 

горных пород на основе критерия максимального правдоподобия 

В рамках научного сотрудничества с ООО «СУЭК-Кузбасс» была проведена 

апробация математической модели на основе критерия максимального 

правдоподобия для конкретной угольной шахты. 

В качестве МФСБ, направленной на контроль состояния горного массива 

для данной угольной шахте использовалась система типа «Микон-ГЕО». 

Показателем, определяющим устойчивость горного массива, для данной системы 

является интегрированный критерий. Пороговое значение интегрированного 

критерия в данном случае принимало значение, равное 8. Апробация 

математической модели проводилась для двух различных периодов измерений [4, 

5]. 
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В первом случае превышений порогового значения выявлено не было. 

Значения показателя, характеризующего устойчивость массива представлены в 

таблице 3.1. 

Таблица 3.1 – Количество значений показателя, характеризующего устойчивость 

массива критерия для первого периода измерений 

Величина 

интегрированного 

критерия 

1 2 3 4 5 

Количество 

значений 
28 60 49 31 24 

Для данного состояния массива превышений пороговой величины выявлено 

не было. Как следствие, определение вероятности обрушения горных пород не 

проводилось, так его величина принимала значение равное 0. 

Во втором случае были выявлены превышения порогового значения 

показателя, характеризующего устойчивость массива (таблица 3.2). На основании 

полученных результатов проводилось определение вероятности обрушения 

горных пород. 

Таблица 3.2 - Количество значений показателя, характеризующего устойчивость 

массива для второго периода измерений 

Величина интегрированного 

критерия 
3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Количество значений 31 26 25 24 38 29 7 7 5 

Число превышений порогового значения показателя, определяющего 

устойчивость массива и число его значений ниже порогового за период измерения 

представлено в таблице 3.3. 
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Таблица 3.3 – Число значений показателя, определяющего устойчивость массива 

(интегрированного критерия) выше порогового и ниже порогового за период 

измерений  

Число значений интегрированного 

критерия выше порогового 

Число значений интегрированного 

критерия ниже порогового 

19 173 

В рамках определения вероятности обрушения горных пород проводилось 

определение отношения правдоподобия значений интегрированного критерия за 

период измерения (9): 

                                𝐿 =
𝑁ВП

𝑁НП
=

19

173
= 0,11                                                   (9) 

Плотность распределения значений интегрированного критерия для 

вероятности обрушения горных пород будет вычисляться по формуле 10: 

                                𝑓обр =
𝑁НП

𝑄
=

173

192
= 0,9                                                (10) 

Вероятность обрушения горных пород будет вычисляться по формуле 11: 

               𝑅обр = 𝐿 ∙ 𝑓обр = 0,11 ∙ 0,9 = 0,099 = 9,9%                             (11) 

В рамках проведенной апробации математической модели на основе 

критерия максимального правдоподобия установлена зависимость вероятности 

обрушения горных пород от величины показателя, характеризующего 

устойчивость горного массива (интегрированного критерия) (рисунок 3.4).  
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Рисунок 3.4 – Зависимость вероятности обрушения горных пород от величины 

интегрированного критерия;  

где 𝑅обр – вероятность обрушения горных пород, 𝐼𝑐 – величина интегрированного 

критерия 

Исходя из проведенной апробации модели установлено, что зависимость 

вероятности обрушения горных пород от величины интегрированного критерия 

носит экспоненциальный характер. Вместе с тем установление универсальной 

зависимости вероятности обрушения горных пород от величины показателя, 

определяющего устойчивость массива невозможно вследствие того, что данные 

показатели включают в себя различные параметры.  

 

3.4 Выводы по главе 3 

1. С целью предотвращения легкого, тяжелого и смертельного травматизма 

подземного персонала в результате воздействия опасных производственных 

факторов регламентировано оснащение угольных шахт многофункциональными 

системами безопасности согласно ГОСТ Р 58652-2019. 

2. Оценка воздействия опасных производственных факторов проводится в 

рамках подсистем, входящих в состав МФСБ. 

3. Применяемые для контроля состояния горного массива подсистемы, 

входящие в МФСБ, характеризуются наличием показателя, определяющего 
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устойчивость массива, для которого в рамках системы установлено пороговое 

значение. 

4. Определение вероятности обрушения горных пород следует проводить на 

основе критерия максимального правдоподобия с учетом показателя, 

характеризующего устойчивость угольного массива, значения которого поступают 

от МФСБ. 

5. В рамках научного сотрудничества с ООО «СУЭК-Кузбасс» проведена 

апробация математической модели на основе критерия максимального 

правдоподобия для двух периодов измерений для конкретной угольной шахты. 
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ГЛАВА 4 РАЗРАБОТКА РЕКОМЕНДАЦИЙ ПО УПРАВЛЕНИЮ 

ПРОФЕССИОНАЛЬНЫМ РИСКОМ ТРАВМИРОВАНИЯ ПОДЗЕМНОГО 

ПЕРСОНАЛА УГОЛЬНЫХ ШАХТ ПРИ ОБРУШЕНИЯХ  

 

4.1 Применение теоремы Байеса с целью определения предельных величин 

вероятности обрушения горных пород 

С целью определения вероятности события в математической статистике, а 

также теории вероятности используется теорема Байеса, позволяющая найти 

искомую вероятность с учетом известной вероятности связанного с ним события. 

Важнейшей особенностью данной теоремы является особый подход к 

статистическому выводу [53, 92]. 

В рамках данной теоремы вероятность представляет собой степень 

уверенности в истинности конкретной гипотезы. Соотношение полученных 

результатов проводимого эксперимента с его различными исходами является 

частотной интерпретацией теоремы Байеса [53, 92]. 

При оценке рисков отличительной особенностью данной теоремы является 

простота обработки поступившей информации, наличие количественных и 

качественных показателей, наличие явных зависимостей между 

рассматриваемыми величинами (рисунок 4.1) [53, 92]. 

 

Рисунок 4.1 – Обработка получаемых данных в рамках теоремы Байеса [53] 

Определение предельных величин вероятности обрушения горных пород 

предлагается проводить на основе преобразования теоремы Байеса. В качестве 
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двух взаимосвязанных событий в рамках данного исследования использовались 

несчастный случай на производстве и обрушение горных пород [44, 45, 76, 77]. 

Относительная простота вычислений, а также возможность компьютерной 

реализации делает использование теоремы Байеса актуальным направлением в 

вопросе оценки допустимых значений вероятности обрушения горных пород [44, 

76, 77, 90]. 

В общем виде формула имеет следующий вид (формула 12): 

                              𝑃(𝐴|𝐵) =
𝑃(𝐵|𝐴)∙𝑃(𝐴)

𝑃(𝐵)
                                                     (12) 

где 𝑃(𝐴) – вероятность события 𝐴; 

𝑃(𝐴|𝐵) - вероятность гипотезы 𝐴 при наступлении события 𝐵; 

𝑃(𝐵|𝐴) – вероятность наступления события 𝐵 при истинности гипотезы 𝐴; 

𝑃(𝐵) – вероятность события 𝐵 [76, 77, 108, 110]. 

В данном исследовании в качестве события 𝐴 принимается несчастный 

случай различной степени тяжести на угольной шахте. В качестве события 𝐵 – 

обрушение горных пород. Соответственно, 𝑃(𝐴) – вероятность несчастного 

случая.  𝑃(𝐵) – вероятность обрушения горных пород. 𝑃(𝐵|𝐴) представляет собой 

апостериорную вероятность – событие 𝐵 (обрушение горных пород) при условии, 

что событие 𝐴 (легкий, тяжелый либо смертельный несчастный случай) уже 

произошло. Величина 𝑃(𝐴|𝐵) – вероятность события 𝐴 (несчастного случая) при 

условии, что событие 𝐵 (обрушение горных пород) произошло [76, 77, 108, 110].  

Вводятся следующие обозначения: 

𝑃 (𝐴) обозначим как 𝑅𝑖; 

𝑃(𝐴|𝐵) – 𝐴; 

𝑃(𝐵) - 𝑅обр 

𝑃 (𝐵|𝐴)  −  𝐵. 

Следовательно, в целях определения предельных значений вероятности 

обрушения горных пород формула Байеса будет иметь следующий вид (формула 

13): 
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                                       𝑅обр 𝑖 =
𝐵∙𝑅𝑖

𝐴
                                                (13) 

где 𝑅обр 𝑖 – предельные значение вероятности обрушения горных пород, при 

превышении которых возникают риски легкого, тяжелого либо смертельного 

травматизма; 

𝑅𝑖 – индивидуальный риск, средняя величина приемлемого риска в 

профессиональной сфере, 2,5∙10-4 год-1; 

𝐴 – отношение числа легких, тяжелых либо смертельных несчастных 

случаев, отнесенных к среднесписочному числу сотрудников угольных шахт; 

𝐵 – отношения числа легких, тяжелых либо смертельных несчастных 

случаев, обусловленных обрушениями горных пород, к общему числу 

соответствующих несчастных случаев на угольных шахтах за данный период [43, 

44]. 

При определении предельного значения вероятности обрушения, при 

превышении которой возникает риск легкого, тяжелого либо смертельного 

травматизма подземного персонала, в качестве значения индивидуального риска 

𝑅𝑖 следует брать величину 2,5∙10-4 – среднюю величину приемлемого риска в 

профессиональной сфере [44, 47, 76, 77]. 

В рамках апробации данной модели установлены предельные значения 

вероятности обрушения, при превышении которых риски легкого, тяжелого и 

смертельного травматизма превышают допустимые значения на угольных шахтах 

Кузбасса (таблица 4.1). 

Таблица 4.1 – Предельные значения вероятности обрушения для рисков 

различной степени тяжести на угольных шахтах Кузнецкого угольного бассейна 

Несчастный случай Вероятность обрушения, % 

Легкий 5 

Тяжелый 11 

Смертельный 13 
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Пример расчета предельного значения вероятности обрушения горных 

пород, при превышении которого возникают риски легкого травматизма 

подземного персонала, представлен в формулах 14-16: 

                                  𝑅обр Л =
0,18∙2,5∙10−4

8,4∙10−4
= 0,05 = 5%                    (14) 

- для риска тяжелого травматизма: 

                  𝑅обр Т =
0,11∙2,5∙10−4

2,5∙10−4
= 0,11 = 11%                                (15) 

- для риска смертельного травматизма: 

                    𝑅обр С =
0,38∙2,5∙10−4

7,6∙10−4
= 0,13 = 13%                              (16) 

Также, на основе теоремы Байеса установлена зависимость величины риска 

легкого, тяжелого и смертельного травматизма 𝑅𝑖 от вероятности обрушения 

горных пород 𝑅обр 𝑖 (рисунок 4.2). 

 

Рисунок 4.2 – Зависимость величины риска легкого, тяжелого и смертельного 

травматизма от вероятности обрушения горных пород на угольных шахтах 

Кузбасса 

Полученные предельные значения вероятности обрушения вводятся в 

алгоритм работы МФСБ и при их достижении вырабатывается 

предупредительный сигнал в целях оповещения о необходимости принятия 

решений, направленных на предотвращение несчастных случаев, обусловленных 

обрушениями горных пород на угольных шахтах. 
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4.2 Виды мероприятий, направленных на предотвращения 

травматизма подземного персонала угольных шахт в результате обрушений 

горных пород 

В целях управления величиной риска, обусловленного обрушениями горных 

пород на угольных шахтах, проводятся организационные и технические 

мероприятия. Применение данных мероприятий может осуществляться как 

отдельно, так и в комплексе [71, 99, 100].  

Для вертикальных стволов технические мероприятия включают: 

 бурение разгрузочных скважин; 

 применение водозащитного тампонажа на участках трещиноватых 

пород; 

 применение упрочняющего тампонажа на участках трещиноватых 

пород; 

 контроль состояния крепи; 

 контроль состояния армировки;  

 использование конструктивной защиты крепи [71, 93] 

Для наклонных стволов технические мероприятия включают: 

 меры по защите крепи; 

 применение анкерной крепи и упрочняющего тампонажа; 

 разгрузка пород, окружающих ствол [71, 93]. 

Для очистных горных выработок технические мероприятия включают: 

 упрочнение кровли; 

 упрочнение секций крепи; 

 обеспечение  невозможности сползания почвы [71, 93]. 

В случаях необходимости укрепления пород используется тампонирование. 

Данный способ также применяется в целях улучшения условий работы крепи в 

сложных горно-геологических условиях [35, 99, 101].  

Процесс тампонирования представляет собой процесс скрепления зерен в 

несвязных породах массива и применяется для повышения его устойчивости для 
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проведения в нем горных выработок. Для тампонажа скальных трещиноватых 

пород используются цементные, а также цементно-глинистые смеси. Растворы, 

включающие карбамидные смолы, используются при тампонировании несвязных 

песчаных пород [97, 101].  

Применение чистой воды и хлористого кальция обусловлено 

необходимостью ускорения схватывания цементного раствора. Масса хлористого 

кальция не должна превышать 3% от общей массы раствора. Для повышения 

агрегатной устойчивости раствора необходимо использовать поверхностно-

активные вещества (ПАВ) [97, 101]. 

Отличительной особенностью карбамидных смол является их низкая 

токсичность и высокая смешиваемость с водой. В целях затвердевания их 

растворов используются соляная, щавелевая и фосфорная кислоты. Период 

схватывания составляет порядка 45 минут и зависит от температуры пород, а 

также состава самого раствора [97, 101]. 

Процесс подачи раствора осуществляется через скважину. Угол скважины 

для вертикальных горных выработок составляет менее 10 градусов, а для 

горизонтальных 3-5 градусов. Скважины бурятся на глубину до 20 метров, их 

диаметр составляет до 150 миллиметров. Бурение производится через 1,5-2 метра. 

При этом, при цементации бурятся скважины большего размера, а при 

использовании химических смесей меньшего [97, 101]. 

Необходимым условием при цементации является создание бетонной 

перемычки, длина которой составляет до 5 метров. После укладки бетона в 

данную перемычку раствор подается спустя трое суток. Раствор подается с 

поверхности. В случае ведения цементации из забоя для бурения скважин 

применяется буровой станок [97, 101]. 

Одним из видов тампонирования является процесс замораживания, который 

осуществляется с использованием холодильных установок. Самыми 

распространенными холодильными установками являются аммиачные. Хладогент 

в данном случае выступает фреон.  Охлаждение производится благодаря 

испарению хладогента в испарителе [16, 60, 101]. 
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В качестве хладоносителя выступает раствор хлористого кальция, который 

циркулирует вокруг испарителя. Циркуляция происходит в специально 

установленных скважинах при наличии теплообмена с горными породами [16, 

60]. 

Бурение скважин для замораживающих колонн производится буровыми 

станками. Скважины располагаются по дуге и по окружности выработки. В 

результате образуется ледогрунтовый свод. Бурение ведется из расширенной 

части выработки [16]. 

Установка скважин производится параллельно оси горной выработки. 

Длина скважин не должна превышать 15 метров. Длина всего участка 

замораживания составляет менее 50 метров. В случае превышения данной длины 

возможно отклонение направления скважины [16]. 

На первом этапе ведется активное замораживание, после чего наступает 

второй этап – проведение выработки обычным способом (рисунок 4.3). 

Замораживающая установка при ведении проходческих работ работает с той же 

мощностью в целях предотвращения оттаивания (пассивный режим работы 

установки) [16, 60]. 

 

Рисунок 4.3 - Схема замораживания пород в горизонтальной выработке 

а – расположение скважин по длине участка; б, в – расположение скважин в 

выработке соответственно без обратного и с обратным сводом; 1 – бетонная 

перемычка; 2 – барьерный целик; 3 – замораживающие скважины [16] 
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При возникновении аварий производится подача жидкого азота в 

замораживающие колонки. Температура жидкого азота составляет 

приблизительно минус 200 градусов [60, 89]. 

Забуривание разгрузочных скважин ведется по оси горной выработки 

непосредственно рядом со скважиной, которая бурится для прогноза 

выбросоопасности и для которой установлено минимальное значение по 

выбросоопасности. Диаметр данных скважин составляет от 80 до 250 

миллиметров (рисунок 4.4) [97]. 

 

Рисунок 4.4 - Схема бурения разгрузочных скважин по пласту 

1, 2, 3, 4 – разгрузочные скважины первого цикла; 1|, 2|, 3| - скважины второго 

цикла [97] 

При бурении скважин с целью предотвращения газодинамической 

активности необходимо:  

 организация остановок при бурении; 

 не превышение предельной скорости бурения; 

 бурение скважин с небольшим диаметром и последующее их 

разбуривание; 

 использование защитного действия ранее пробуренных скважин при 

проведении разгрузочных скважин; 
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 для выбросоопасных пластов скорость бурения не должна превышать 

0,5 м/мин.; 

 предварительное увлажнение пласта [39]. 

При наличии выноса буровой мелочи из устья скважины необходимо 

экстренное прекращение бурения. Возможно его возобновление через 5 минут 

после прекращения выноса либо после остановки буровых работ в ближайшей 

скважине [51]. 

Диаметр разгрузочных скважин, которые бурятся в процессе бурения, 

составляет до 80 мм. При необходимости их разбуривания до большего диаметра 

производится их поэтапное расширение. На участке, где бурится первая 

разгрузочная скважина производится предварительное увлажнение угольного 

пласта [39, 97]. 

В случае, когда возникает необходимость бурения скважин диаметром 

более 80 мм, производится установка щита вплотную к забою выработки. Рамы 

щита закрепляются как с массивом, так и между собой. Также, для бурения 

скважин диаметром более 80 мм применяются установки с дистанционным 

включением [39, 97]. 

Разгрузочные скважины должны обеспечивать дегазацию и разгрузку 

угольного пласта по всему сечению выработки и не менее чем на 4 метра за ее 

контуром. Бурение производится на длину, обеспечивающую возможность 

опережения приведения пласта в невыбросоопасное состояния более чем на 5 

метров [39].  

Бурение разгрузочных скважин должно производиться в одной или 

нескольких плоскостях веером. Плоскости в которых бурятся данные скважины 

должны быть параллельны плоскости, в которой залегает угольный пласт [34, 52]. 

В соответствии с характером сдвижения пород и ее величиной выбираются 

конструктивные меры защиты крепи. В случае, когда присутствуют опасные 

вертикальные деформации необходимо принятие следующих мер для ее защиты: 
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 применение крепежа либо специальной конструкции крепи, которая 

способна не разрушаясь выдержать вертикальное упрочнение; 

 заполнение малопрочным и податливым материалом горизонтальных 

осадочных швов;  

 заполнение закрепленного пространства между крепью и породой 

сыпучим заполнителем в целях снижение трения, а также ослабление связей [3, 

83]. 

В случаях, когда происходит уменьшение диаметра ствола, защита крепи 

обеспечивается: 

 использование крепи, которая способна выдержать изменения в форме 

поперечного сечения выработки; 

 заполнение закрепленного пространства сжимающимся или вязким 

материалом; 

 использование вертикальных прокладок [3, 83]. 

Осуществление защиты крепи от среза в случаях, когда происходит сдвиг 

поперечных сечений выполняется за счет: 

 заполнением пространства сжимающимся заполнителем; 

 закреплением пространства вязким заполнителем [3, 83]. 

Необходимым условием контроля состояния крепи является проведение ее 

осмотра. Осмотр производится либо из сопряженных со стволом выработок, либо 

крыши подъемных сосудов. Осмотру подлежат все нарушения крепи и ее 

армировки [6, 12, 83]. 

Характеристиками, которые фиксируются при осмотре, являются: 

 конструкция армировки крепи; 

 внешний вид крепи; 

 толщина крепи; 

 размеры нарушений; 

 характер нарушений; 

 неравномерное распределение бетона; 
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 признаки выщелачивания; 

 ошибки в размещении арматуры; 

 наличие деформаций; 

 следы износа расстрелов; 

 обрушения крепи; 

 изменения зазора между крепью и ее армировкой [3]. 

Результаты осмотра должны быть представлены в форме эскизов, описаний 

и развертки. Развертка должна быть сориентирована по направлениям на север, 

юг, запад и восток и должна совмещаться с геологическим разрезом горных 

пород. Также, развертка должна ориентироваться по отношению падения либо 

восстания горных пород при крутом падении [97]. 

Проводится установление и измерение радиальных и вертикальных 

деформаций. Кроме этого, устанавливаются искривления, смещения и срезы. 

Проводится инструментальный контроль состояния крепи и ее армировки с 

замерами зазоров между ними [6, 12]. 

Наиболее надежным средством поддержания массива является установка 

анкерной крепи, обусловленное ее плотным контактом с массивом горных пород. 

Система анкеров крепи закрепляется в специально пробуренных шпурах (рисунок 

4.5) [21]. 

 

Рисунок 4.5 – Анкерная крепь 

 1 – штанга; 2 – цилиндрическая трубка; 3 – опорная плитка; 4 – отогнутая грань; 

5 – пластина; 6 – сквозное отверстие [21] 
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Как правило, анкерные крепи применяются при наличии неустойчивых 

горных пород, прочность на одноосное сжатие которые не превышает 29 Мпа. 

Сплошное закрепление анкеров возможно и для более крепких пород. В случаях, 

когда закрепление пород производится при помощи химического состава, его 

введение в скважину производится при помощи стержня, вращение которого 

производится перфоратором либо сверлом с подачей ко дну скважины [6, 21, 82].  

Полиуретановые органоминеральные смолы, при помощи которых 

проводится стабилизация горного массива, используются для упрочнения кровли 

выработок. Предотвращение обрушения горного массива и образования куполов 

возможно благодаря предварительному нагнетанию смол [10, 36]. 

С целью упрочнения массива горных пород применяются также и канатные 

анкера. Их закрепление производится заполнением пробуренных шпуров смолой. 

Как правило, данный способ применяют для неустойчивых зон [21, 82]. 

Также, с целью упрочнения массива наиболее часто используется способ с 

бурением шпуров параллельными и поперечными рядами. В эти шпуры 

устанавливаются анкера и производится нагнетание закрепляющего раствора 

(рисунок 4.6) [12, 21]. 

 

Рисунок 4.6 – Схема крепления кровли с использованием нагнетаемого раствора 

[21] 

Одновременно производится подача раствора в несколько шпуров, что 

существенно сокращает затраты времени на упрочнение массива. Следовательно, 
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данный способ рационально использовать для неустойчивой кровли и груди забоя 

[21]. 

 

4.3 Использование разработанной программы для ЭВМ в целях повышения 

безопасности труда подземного персонала угольных шахт при обрушении 

горных пород 

Программа для ЭВМ «Программа для оценки индивидуального риска 

смертельного травмирования работников угольных шахт в результате обрушения 

горных пород» разработана для служб охраны труда угольных шахт с целью 

предотвращения травматизма работников угольных предприятий в результате 

обрушений. С ее помощью возможно определить вероятность обрушения горных 

пород с учетом поступающей от МФСБ информации. Далее определяется 

индивидуальный риск травматизма вследствие обрушения горных пород 

(Приложение Б) [70].  

В данной программе для ЭВМ отражена разработанная математическая 

модель на основе критерия максимального правдоподобия, позволяющая 

определить вероятность обрушения горных пород. На основе теоремы Байеса 

находится индивидуальный риск [70].  

Помимо использования службами охраны труда на угольных шахтах, 

данная программа может использоваться и для подготовки студентов 

специальности 21.05.04 «Горное дело» специализации «Технологическая 

безопасность и горноспасательное дело» [70]. 

Языком программирования разработанной программы является MATLAB. 

Объем программы составляет 4 КБ [70].  

 

4.4 Выводы по главе 4 

1. Определение предельных значений вероятности обрушения горных пород 

для риска легкого, тяжелого и смертельного травматизма проводится на основе 

теоремы Байеса. 
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2. Предельные значения вероятности обрушения горных пород для риска 

легкого, тяжелого и смертельного травматизма на угольных шахтах Кузнецкого 

угольного бассейна составляют соответственно 5, 11 и 13%. 

3. Предельные значения вероятностей обрушения горных пород вводятся в 

алгоритм работы МФСБ и при их достижении система вырабатывает сигнал с 

целью оповещения о необходимости проведения организационно-технических 

мероприятий, направленных на предотвращение обрушений. 

4. Установлена линейная зависимость величины индивидуального риска 

легкого, тяжелого и смертельного травматизма от вероятности обрушения горных 

пород. 

5. В целях предотвращения случаев травматизма подземного персонала 

угольных шахт в результате обрушений горных пород разработана программа для 

ЭВМ, которая может быть использована службами охраны труда на 

предприятиях, ведущих добычу угля подземным способом. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Диссертация представляет собой законченную научно-квалификационную 

работу, решающую актуальную задачу повышения уровня безопасности труда на 

угольных шахтах.  В рамках исследования проведена оценка вероятности 

обрушения горных пород; определены предельные значения вероятности 

обрушения горных пород, при превышении которых возникает опасность легкого, 

тяжелого и смертельного травматизма подземного персонала угольных шахт; 

установлены зависимости величины индивидуального риска легкого, тяжелого и 

смертельного травматизма от вероятности обрушения горных пород. 

Основные научные результаты отражены в следующих выводах: 

1. На основе проведенного анализа статистических данных установлено, 

что в структуре рисков производственного травматизма, обусловленного 

обрушениями горных пород на Кузбассе, риски легкого, тяжелого и смертельного 

травматизма составляют соответственно 53, 16 и 31 %. 

2. Установлено, что риск легкого травматизма характеризуется 

линейной корреляцией с отрицательным коэффициентом регрессии, что 

свидетельствует о его снижении, при том, что риски тяжелого и смертельного 

травматизма практически постоянны. 

3. Рекомендовано проводить определение вероятности обрушения 

горных пород на основе критерия максимального правдоподобия с учетом 

информации, поступающей от МФСБ.  

4. Установлены предельные значения вероятности обрушений для риска 

легкого, тяжелого и смертельного травматизма для угольных шахт Кузбасса, 

которые составляют, соответственно, 5, 11 и 13% и при превышении которых 

МФСБ должны предупреждать о возникновении опасной ситуации.  

5. В рамках апробации разработанной математической модели 

установлена зависимость величины индивидуального риска легкого, тяжелого и 

смертельного травматизма от вероятности обрушения горных пород для угольных 

шахт Кузбасса. 
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6. Результаты исследования и разработанная программа для ЭВМ могут 

быть использованы в работе служб охраны труда предприятий, ведущих 

подземные горные работы по добыче угля. 

7. Научные положения диссертации и технические разработки 

обеспечивают дальнейшее развитие теории и технологии защиты подземного 

персонала угольных шахт от обрушений горных пород. Исследование может 

получить продолжение при совершенствовании существующих и разработке 

новых способов мониторинга состояния горного массива. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

ГОСТ Р 55154-2019 «Оборудование горно-шахтное. 

Многофункциональные системы безопасности угольных шахт» 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Программа для ЭВМ «Программа для оценки индивидуального риска 

смертельного травмирования работников угольных шахт в результате обрушения 

горных пород» 
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Полный исходный текст программы: 

clc 

 

prompt = {'Число величин интегрированного критерия Nob',... 

    'Ниже порогового значения Ndop',... 

    'Выше порогового значения Nnedop'}; 

Ndata = inputdlg(prompt, 'Введите данные');  

Nob = str2double(strsplit(Ndata{1,1}, ' '));    % Число величин 

интегрированного критерия 

Ndop = str2double(strsplit(Ndata{2,1}, ' '));    % Ниже порогового значения 

Nnedop = str2double(strsplit(Ndata{3,1}, ' '));  % Выше порогового значения 

 

% Контроль размеров 

if (size(Nob, 2) ~= size(Ndop, 2)) 

    disp('Массивы Nob, Ndop должны иметь одинаковый размер. Программа 

завершена'); 

    disp([size(Nob, 2), size(Ndop, 2)]); 

    return 

end 

if (size(Nob, 2) ~= size(Nnedop, 2)) 

    disp('Массивы Nob, Nnedop должны иметь одинаковый размер. 

Программа завершена'); 

    disp([size(Nob, 2), size(Nnedop, 2)]); 

    return 

end 

 

% Контроль данных 

 

for i = 1:size(Nob,2)     

    if Nob(i) ~= (Ndop(i)+Nnedop(i))         
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        disp('Введены неверные данные. Программа завершена: ');         

        disp([Nob(i), Ndop(i), Nnedop(i)]); 

        return     

    end 

end 

 

% Для расчета 3-мя способами 

Rnedop = zeros(3, size(Nob,2)); 

 

prompt = {'X0',... 

    'X1',... 

    'Y0'}; 

XYdata = str2double(inputdlg(prompt, 'Введите данные'));  

 

X0 = XYdata(1); 

X1 = XYdata(2); 

Y0 = XYdata(3); 

 

% Контроль 

if X0 < X1 

    disp('Введены неверные данные X0, X1. Программа завершена'); 

    return; 

end; 

if Y0 < X1 

    disp('Введены неверные данные Y0, X1. Программа завершена'); 

    return; 

end; 

 

A = X1/X0; 

B = X1/Y0; 
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% Метод Байеса 

disp('Метод Байеса') 

 

% Коэффициенты правдоподобия 

L = zeros(size(Nob,2),1); 

 

% Плотность распределения для Rnedop 

Fnedop = zeros(size(Nob,2),1); 

 

% Плотность распределения для Rdop 

Fdop = zeros(size(Nob,2),1); 

 

F = zeros(size(Nob,2),1); 

 

% Расчет 

for i = 1:size(L,1) 

  

    % (2) Коэффициент правдоподобия 

    L(i) = Ndop(i)/Nnedop(i); 

     

    if L(i) > 1 

        Rnedop(1, i) = 0; 

         

        disp('Риск допустимый'); 

        disp(L(i)); 

        continue; 

    end; 

     

    F(i) = Nob(i) * 4; 
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    % (3) 

    Fdop(i) = Ndop(i)/F(i); 

     

    % (4) 

    Fnedop(i) = Nnedop(i)/F(i); 

     

    % (5) Вероятность принятия решения R = Rнедоп 

    beta = Fdop(i)*L(i); 

     

    % (6) 

    Rnedop(1,i) = 1-beta; 

    disp(Rnedop(1,i)); 

end 

 

 

% --------------------------------- 

% Метод Парзена 

disp('Метод Парзена') 

w1 = zeros(size(Nob,2),1); 

w2 = zeros(size(Nob,2),1); 

Rdop = zeros(size(Nob,2),1); 

 

K = 0.6; % Коэффициент горногеологических условий 

 

for i = 1:size(L,1) 

    w1(i) = Ndop(i)/Nob(i); 

    w2(i) = Nnedop(i)/Nob(i); 

     

    if w2(i) <= 0 
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        Rnedop(2,i) = 0; 

         

        disp('Риск допустимый'); 

        continue; 

    end; 

     

    Rdop(i) = w1(i)/K; 

    Rnedop(2,i) = w2(i)*K; 

    disp(Rnedop(2,i)); 

end 

 

 

% --------------------------------- 

% Метод ближайшего соседа 

disp('Метод ближайшего соседа') 

C = 0.61; 

D = 0.67; 

g = C/D; 

 

l1 = 50; 

l2 = 48; 

h = l1/l2; 

 

S = 0.72; % Поправочный коэффициент 

 

Qdop = zeros(size(Nob,2),1); 

Qnedop = zeros(size(Nob,2),1); 

 

for i = 1:size(L,1) 

    Qdop(i) = g*h*Ndop(i)/Nob(i); 
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    Qnedop(i) = g*h*Nnedop(i)/Nob(i); 

     

    Rnedop(3,i) = (1-Qdop(i))*S; 

    disp(Rnedop(3,i)); 

end 

 

% Индивидуальный риск 

Rind = zeros(size(Nob,2),1); 

for i = 1:size(L,1) 

    R = max(Rnedop(i)); 

    if R > 0  

        Rind(i,1) = A*R / B; 

    else 

        Rind(i,1) = 0; 

    end 

end 

 

disp('Индивидуальный риск'); 

disp(Rind); 

 


