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Аннотация: Приведены основные результаты исследований по оценке рисков возник-
новения аварий в ходе проведения опытно-промышленных испытаний комбинированной 
системы разработки пологой залежи на руднике «Заполярный» с использованием погру-
зочно-доставочных машин с дистанционным управлением. Идентифицированы основные 
виды опасностей (внезапное обрушение горных пород, выход из строя или неправильная 
эксплуатация горной техники) и рассмотрены возможные сценарии аварийных событий с 
указанием причин и этапов их развития. На основе анализа основных поражающих фак-
торов и статистических данных по аварийности и травматизму за последние 10 лет по-
строено дерево событий с оценкой вероятности негативных последствий (повреждение 
или потеря горной техники, травмирование или гибель людей). Выполнена оценка уровня 
рисков аварий по каждому сценарию с использованием матрицы «частота – тяжесть по-
следствий», произведен расчет индивидуального риска и сравнение расчетной величины 
с допустимой. Результаты оценки показали, что риски возникновения аварий и связанных 
с ними угроз для всех рассмотренных сценариев ниже допустимого уровня при осущест-
влении контроля принятых дополнительных мер безопасности. Безопасность ведения 
горных работ на всех стадиях отработки опытного блока обеспечивается.
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Введение
Совершенствование конструкции и 

параметров существующих и проверка 
новых технологий добычи руды на ос-
нове опытно-промышленных испытаний 
в реальных условиях является базой 
стратегии инновационного технологи-
ческого развития действующих горных 
предприятий [1].

Лабораторией подземной геотехноло- 
гии ИГД УрО РАН разработана програм-
ма опытно-промышленных испытаний 
теоретически обоснованных вариантов 
комбинированной системы разработки 
(КСР) и их параметров [2, 3] для добы- 
чи вкрапленных медно-никелевых руд в 
условиях опытных блоков Панели 7 (отм. 
+85/+55 м) и Панели 14 (отм. +60/+45 м) 
рудника «Заполярный». КСР предназ- 
начена для отработки пологой залежи 
мощностью 10—30 м и предусматрива-
ет камерно-целиковый порядок выемки 
запасов в блоке c использованием ди-
зельных погрузочно-доставочных машин 
(ПДМ), оснащенных дистанционным 

управлением (ДУ). Особенностью про-
цесса очистной выемки руды при КСР 
является его двухстадийность: первая 
стадия — отработка камерных запасов 
без захода людей в очистное простран-
ство, вторая стадия — отработка меж-
дукамерного целика после полного за-
полнения выработанного пространства 
смежной с ним камеры обрушенными 
породами или сухой закладкой. Одной 
из основных задач планирования и ор- 
ганизации испытаний является обеспе-
чение безопасности ведения горных ра-
бот на всех стадиях отработки опытного 
блока [4].

Таким образом, целью исследований 
является анализ опасностей и оценка ри-
сков возможных аварий, связанных не-
посредственно с проведением опытно-
промышленных испытаний вариантов 
КСР, основанных на применении ПДМ 
с ДУ, в условиях рудника «Заполярный» 
с разработкой рекомендаций по сниже-
нию рисков. Традиционные для подзем-
ных рудников виды аварий, такие как  

load–haul–dump machines. The main accidents are identified (sudden rock collapses, break-
downs or misuse of mining equipment), and potential scenarios of accidents are discussed with 
their causes and stages identified. The defeating factors, the accident rate and the injury statis-
tics are analyzed for the latest 10 years, and the tree of events is constructed with the probability 
assessment of negative consequences (damage or loss of mining machinery, traumatizing or 
death). The accident risk assessment is performed in each scenario using the frequency–gravity 
matrix, the individual risks are calculated and the rated values are compared with the allowable 
rate. The results show that the accident risks and the related damages in all scenarios analyzed 
are lower than the allowable level given the adopted safety control. Mining safety is provided 
at all mining stages in the pilot extraction block. 
Key words: underground mine, pilot development, accident, stope, rib pillar, rock collapse, 
load–haul–dump machine, remote control, risks, compensatory measures. 
Acknowledgements: The studies were carried out under the state contract with the Ministry 
of Science and Higher Education of the Russian Federation, Contract No. 075-00412-22 PR, 
Topic 1: FUWE-2022-0005.
For citation: Yu.G. Antipin, Smirnov A. A., Nikitin I. V. Validation of safety in mixed-type 
mining: A case-study of Zapolyarny Mine. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2023;(8):138-151. 
[In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_2023_8_0_138.



140

пожар, несанкционированный взрыв, за-
топление и прочие, не рассматриваются.

Методология исследования
Обоснованию новых и совершенст- 

вованию существующих методов ана-
лиза и оценки рисков возникновения 
аварий на подземных рудниках, учиты-
вающих причинно-следственные связи 
между опасностями и событиями, при-
водящими к авариям, посвящены ра-
боты [5—9]. Наибольшее распростра-
нение получили методы качественного 
анализа, включающие количественные 
критерии риска аварий — методы по-
луколичественного анализа опасностей 
(на основе экспертных оценок с исполь-
зованием матрицы «частота — тяжесть 
последствий»).

Анализ опасностей и оценка рисков 
возникновения аварий выполнены на ос- 
нове методологии многоуровневой оцен-
ки риска, изложенной в Руководстве 
по безопасности «Методические основы 
анализа опасностей и оценки риска ава- 
рий на опасных производственных объ- 
ектах», утвержденном Приказом Ростех- 
надзора от 03.11.2022 № 387. В работе 
использованы метод «Анализа дерева 
событий» (АДС) и метод «Анализа ви- 
дов, последствий и критичности отказов» 
(АВПКО), относящиеся к группе полу-
количественного анализа опасностей.

Идентификация опасностей  
и проработка сценариев  
развития аварий
В рамках предварительного анализа 

рисков выполнена идентификация ос-
новных опасностей, которые могут при-
вести к критическим последствиям.

Наиболее вероятной опасностью при 
выемке запасов камер, а также при скла-
дировании в них пустых пород является 
падение больших кусков породы со зна-
чительной высоты (до 30 м) или локаль-
ное обрушение кровли и стенок камер, 

что может привести к повреждению ПДМ, 
находящейся в камере, и (или) травми-
рованию персонала, находящегося в бу-
ро-доставочной выработке. 

При массовом (лавинообразном) об-
рушении налегающих пород в камере к 
этим опасностям добавляется негатив-
ное воздействие на горные выработки, 
оборудование и коммуникации образу-
ющейся ударно-воздушной волны (УВВ).

На второй стадии горных работ при 
отработке целиков технологией этажно- 
го обрушения с послойной отбойкой и 
торцовым выпуском руды также не иск- 
лючается внезапное обрушение налега- 
ющих пород с образованием УВВ вслед-
ствие возможной задержки постепенного 
самообрушения кровли залежи и возник- 
новения пустот значительной высоты, 
что может привести к повреждению тех-
ники и (или) травмированию персонала. 
Не исключается и внезапное обрушение 
пород в буро-доставочной выработке.

Другой вероятной опасностью явля- 
ется выход из строя (поломка, отказ) или 
нарушение правил эксплуатации ПДМ 
с ДУ, что может привести к травмиро-
ванию персонала и (или) повреждению 
ПДМ и другой техники.

Таким образом, при испытании КСР 
основными специфическими видами 
опасностей, приводящих к аварии, яв-
ляются:

• внезапное локальное или массовое 
обрушение горных пород;

• выход из строя (поломка, отказ) 
основных систем, агрегатов и механиз-
мов или неправильная эксплуатация гор-
ной техники.

Основные факторы, способствую-
щие возникновению этих опасностей и 
дальнейшему развитию аварий:

• нарушение проектных решений;
• нарушение правил безопасности 

при ведении горных работ;
• нарушение работниками трудово-

го распорядка и дисциплины труда;
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Таблица 1
Возможные сценарии аварий с указанием причин и этапов развития
Possible accident scenarios with indication of causes and stages of development
№ Наименование сценария Исходное событие Сценарии развития аварии
С1 Травмирование людей  

и (или) повреждение ПДМ 
при лавинообразном об- 
рушении пород в камере  
с последующим распро-
странением УВВ по буро-
доставочной выработке

Лавинообразное 
(прогрессирующее) 
обрушение горных 
пород в камере  
с последующим  
распространением 
УВВ

Заезд ПДМ в режиме ДУ в камеру для 
погрузки отбитой руды или отсыпки 
породы → Лавинообразное обрушение 
пород в камере → Образование и рас-
пространение УВВ по буро-доставоч-
ной выработке → Травмирование пер-
сонала и (или) повреждение ПДМ

С2 Повреждение ПДМ при 
лавинообразном обруше-
нии пород в камере без 
распространения УВВ

Лавинообразное  
обрушение горных 
пород в камере

Заезд ПДМ в режиме ДУ в камеру для 
погрузки отбитой руды или отсыпки 
породы → Лавинообразное обрушение 
пород в камере → Повреждение ПДМ

С3 Повреждение ПДМ при 
локальном обрушении  
пород в камере

Локальное обруше- 
ние (отслоение, па-
дение отдельных ку- 
сков) пород в камере

Заезд ПДМ в режиме ДУ в камеру для 
погрузки отбитой руды или отсыпки 
породы → Локальное обрушение пород 
в камере → Повреждение ПДМ

С4 Травмирование людей  
и (или) повреждение ПДМ 
при обрушении пород  
в буро-доставочной  
выработке

Обрушение (вывал) 
горных пород  
в буро-доставочной 
выработке 

Бурение скважин или движение ПДМ 
в режиме ДУ в буро-доставочной вы-
работке → Обрушение пород в буро-до-
ставочной выработке → Травмирование 
персонала и (или) повреждение ПДМ

С5 Травмирование людей  
и (или) повреждение ПДМ 
при самообрушении нале-
гающих пород с последу-
ющим распространением 
УВВ по буро-доставочной 
выработке

Внезапное обруше-
ние налегающих 
пород при выемке 
целиков

Бурение скважин или погрузка руды 
ПДМ из торца буро-доставочной вы-
работки → Внезапное обрушение 
налегающих пород → Образование и 
распространение УВВ по буро-доста-
вочной выработке → Травмирование 
персонала и (или) повреждение ПДМ

С6 Отказ двигателя (ходовой 
части) при нахождении 
ПДМ в камере

Выход из строя  
(поломка) основных 
механизмов и узлов 
ПДМ (двигателя, 
ходовой части)

Заезд ПДМ в режиме ДУ в камеру для 
погрузки отбитой руды или отсыпки 
породы → Выход из строя двигателя 
(ходовой части) ПДМ → Повреждение 
(потеря) ПДМ

С7 Отказ тормозной системы 
или системы ДУ при дви-
жении ПДМ в режиме ДУ 
в буро-доставочной  
выработке

Выход из строя  
(поломка) тормоз-
ной системы ПДМ 
или отказ системы 
ДУ

Движение ПДМ в режиме ДУ в буро-
доставочной выработке → Выход из 
строя тормозной системы ПДМ или 
отказ ДУ → Травмирование персонала 
и (или) повреждение ПДМ или другого 
технологического оборудования

С8 Несоблюдение правил  
безопасности или ошибки 
при эксплуатации ПДМ  
в режиме ДУ в буро- 
доставочной выработке

Неправильная  
эксплуатация ПДМ 

Движение ПДМ в режиме ДУ в буро-
доставочной выработке → Неправиль-
ная эксплуатация ПДМ (человеческий 
фактор) → Травмирование персонала  
и (или) повреждение ПДМ или другого 
технологического оборудования
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• применение неисправного обору-
дования;

• низкий уровень производственно-
го контроля;

• неудовлетворительная организация 
горных работ;

• ошибки эксплуатирующего персо-
нала;

• непредвиденные обстоятельства.
Основные негативные последствия 

аварий, связанных с опасностями:
• экономический ущерб (поврежде- 

ние или потеря горной техники, останов-
ка технологического процесса очистной 
выемки руды в блоке);

• воздействие на людей (травмиро-
вание персонала с различной степенью 
тяжести, возможны несчастные случаи 
со смертельным исходом).

Описание возможных сценариев ава- 
рий с указанием причин (исходных со-
бытий) и этапов их развития приведено 
в табл. 1.

Исходные данные  
по аварийности и травматизму
Выполнен анализ данных официаль- 

ной статистики (Информационный бюл- 
летень и Ежегодные отчеты Федераль- 
ной службы по экологическому, тех-

Таблица 2 
Обстоятельства и причины аварий и травматизма на подземных рудниках
Circumstances and causes of accidents and injuries at underground mines
Дата аварии Предприятие Вид аварии, последствия Причины
30.03.2012 Рудник  

«Узельгинский» 
АО «Учалинский 

ГОК»

Падение горных пород  
на кабину ПДМ при ведении 
очистных работ в камере.  
Несчастный случай со смер-
тельным исходом — 1 чел.

Заезд ПДМ в камеру в ре-
жиме ручного управления. 
Невыполнение машинистом 
ПДМ письменного задания 
и требований промышлен-
ной безопасности

06.09.2016 Рудник «Комсо-
мольский» ПАО 
«ГМК «Нориль-

ский никель»

Падение ПДМ в камеру  
в результате осыпания горных 
пород

Нарушение технологии гор-
ных работ — отгрузка руды 
через очистное простран-
ство камеры

07.08.2017 Рудник  
«Карнасурт» 

ООО «Ловозер-
ский ГОК»

Обрушения горных пород при 
ведении буровых работ.  
Травмы легкой степени тяже-
сти — 1 чел., смертельный  
исход — 1 чел.

Проведение в неполном 
объеме оборки заколов 
по кровле выработки, об-
разовавшихся в результате 
буровзрывных работ

17.12.2017 Шахта  
АО «Севурал-
бокситруда»

Самопроизвольное движение 
ПДМ при уборке горной массы. 
Тяжелые травмы — 2 чел.

Отсутствие на ПДМ предо-
хранительного устройства 
от скатывания

26.06.2018 Шахта «Цент- 
ральная» АО 

«Южуралзолото»

Обрушение горных пород  
в добычном блоке.  
Смертельный случай — 1 чел.

Нарушение трудового рас-
порядка — несвоевременная 
оборка заколов

15.09.2018 Рудник «Ок-
тябрьский» АО 
«Бурибаевский 

ГОК» 

Обрушения горных пород  
с кровли выработки при веде-
нии буровых работ.  
Смертельный случай — 1 чел.

Отсутствие контроля за из-
менениями горнотехниче-
ских условий

11.08.2019 Рудник «Сары-
лах» ООО «Гео-

промайнинг»

Обрушение горных пород 
при ведении очистных работ. 
Смертельный случай — 1 чел.

Нарушение требований про-
мышленной безопасности и 
инструкции по охране труда
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нологическому и атомному надзору) и 
других публикаций [10—12] по итогам 
расследования аварий и несчастных слу- 
чаев на подземных рудниках. Наиболее 
характерные случаи аварий и травма-
тизма приведены в табл. 2.

Показатели аварийности и травма-
тизма на предприятиях с подземным 
способом добычи за последние 10 лет 
(2013—2022 гг.):

• общее количество аварий — 21, 
в том числе при эксплуатации горной 
техники — 10; при обрушении горных 
пород — 4; в результате пожара или не-
контролируемого взрыва — 4; при про-
чих работах — 3;

• общее число смертельных случа-
ев — 235, в том числе при обрушении 
горных пород — 80; при эксплуатации 
горной техники — 45; при падении с 
высоты — 31; от поражения электро-
током — 14; при ведении взрывных ра-
бот — 7; при прочих работах — 58;

• общий экономический ущерб от 
аварий — 11 817 млн руб. Наибольшая 
его часть — 10 333,8 млн руб., вызвана 
произошедшей в 2017 г. аварией на под-
земном руднике «Мир» АК АЛРОСА 
(ПАО) [13].

Частота возникновения аварий на под- 
земных рудниках за последние 10 лет 
составляет 2 аварии в год или 2,5×10–2 
аварий на 1 млн м3 добытой горной 
массы (при среднегодовом объеме до-
бычи 80 млн м3), в том числе при об-
рушении горных пород — 0,4 аварий в 
год или 5×10–3 аварий на 1 млн м3 до-
бытой горной массы, при эксплуатации 
горной техники — 1 авария в год или 
1,25×10–2 аварий на 1 млн м3 добытой 
горной массы.

Частота смертельного травматизма 
на подземных рудниках за последние 
10 лет составляет 23,5 смертельных 
случаев в год, в том числе при обру-
шении горных пород — 8 смертельных 
случаев в год, при эксплуатации горной 

техники — 4,5 смертельных случаев в 
год.

Согласно данным официальной стати- 
стики [14, 15], уровень фонового риска 
аварий на предприятиях за последние 
10 лет составляет 5 аварий на 1 трлн м3 
добытой горной массы или 5×10–6 ава-
рий на 1 млн м3 добытой горной массы; 
уровень фонового риска гибели людей 
составляет —0,9 дБR (децибелы риска) 
или 170 ppm (среднегодовое число по-
гибших в авариях на 1 млн рискующих).

Учитывая приведенные статистиче- 
ские показатели, фоновый риск аварий 
на подземных рудниках определен на 
уровне 4,2×10–4 (1/год); фоновый риск 
гибели персонала принят равным 1,7× 
×10–4 (1/год).

Результаты оценки  
рисков аварий
Для сценариев С1—С8 с примене-

нием метода АДС [16, 17] выполнена 
оценка вероятности (частоты) собы-
тий (P) с негативными последствия-
ми: при обрушении горных пород (см.
рис. 1), при эксплуатации горной тех-
ники (рис. 2). Частота исходных собы-
тий принята с учетом общего объема 
добытой руды в период опытно-про-
мышленных испытаний — 0,23 млн т 
(0,08 млн м3).

На основе полученных методом АДС 
величин вероятности событий и уста-
новленных экспертным путем показа-
телей тяжести их последствий по каж-
дому сценарию с применением метода 
АВПКО [18, 19] выполнена оценка ри-
сков аварий и связанных с ними угроз. 

Для сценариев С1—С8 частота ава-
рийных событий — редкая, тяжесть их 
последствий — критическая, а риски 
согласно матрице «частота — тяжесть 
последствий» соответствуют уровню 
«В» — риски ниже допустимого уровня 
при принятии дополнительных мер бе- 
зопасности. 
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Рис. 1. Дерево событий в случае обрушения горных пород
Fig. 1. Event tree in case of cover caving

Предложена система технических и 
организационных компенсирующих ме- 
роприятий, направленных на снижение 
как частоты аварий, так и тяжести их 
последствий [20, 21].

Мероприятия по предотвращению 
травматизма от внезапного обрушения 
горных пород в камере и опасных по-
следствий образующейся при этом УВВ:

• все подходные выработки, через 
которые возможно проникновение пер-
сонала в камеру, должны быть огражде-
ны запрещающими проход аншлага-
ми;

• в процессе очистных работ должен 
вестись постоянный контроль за состоя- 
нием кровли и стенок камер и устойчи-
востью целиков. При появлении приз- 
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наков обрушения следует немедленно 
прекратить все работы в блоке;

• не допускать длительной останов-
ки (свыше трех суток) очистных работ 
в камере. Перед возобновлением работ 
провести ревизию устойчивости кров-
ли камеры и целиков;

• перед принудительным обруше-
нием налегающих пород в буро-доста-
вочной выработке камеры должна быть 
создана породная перемычка, предохра-
няющая выработки, оборудование и ком- 
муникации от действия УВВ. Парамет- 
ры перемычки устанавливаются в про-
екте массового взрыва.

Мероприятия по предотвращению 
внезапного самообрушения налегающих 
пород при выемке целиков:

• при принудительном обрушении 
налегающих пород одновременно с от-
бойкой рудного массива целиков в кров-

ле залежи должна быть сформирована 
отрезная щель, а перебур скважин дол-
жен производиться на высоту отбивае-
мых налегающих пород.

Мероприятия по обеспечению ис-
правной работы ПДМ:

• перед началом работы машинист 
ПДМ должен провести технический ос- 
мотр ПДМ и системы управления. Ма-
шина должна быть заправлена всеми не- 
обходимыми ГСМ из расчета непрерыв-
ной работы в течение смены;

• интервал проведения техническо-
го обслуживания ПДМ должен быть со-
кращен на треть (с 250 до 180 моточа-
сов или не реже 1 раза в неделю);

• состав работ в рамках еженедель-
ного технического обслуживания ПДМ 
должен включать первичную диагности-
ку, профилактику и ремонт (при необ-
ходимости) неисправностей и поломок 

Рис. 2. Дерево событий в случае аварии при эксплуатации горной техники
Fig. 2. Event tree in case of accident at the operation of mining equipment



146

двигателя, трансмиссии, тормозной сис- 
темы, гидравлического оборудования и 
пульта ДУ;

• ПДМ должна быть укомплектова-
на запасным пультом ДУ. 

Мероприятия по сокращению време- 
ни работы ПДМ в камере:

• зона работы ПДМ в режиме ДУ 
должна быть достаточно освещена при 
помощи стационарного освещения (про-
жекторов) или фарами ПДМ;

• на начальной стадии выпуска за-
пасов отбитой секции в камере погруз-
ку руды следует производить из торца 

буро-доставочной выработки без заезда 
ПДМ в камеру (допускается заезд толь-
ко на длину ковша) (рис. 3);

• схема и параметры буровзрывных 
работ при отбойке камерных запасов долж- 
ны обеспечивать качество дробления и 
компактное расположение навала отби-
той руды с минимальным разбросом ее 
по почве камеры (в пределах 20 м).

Мероприятия по предотвращению 
травматизма при работе ПДМ:

• ПДМ в режиме ДУ должна дви-
гаться со скоростью не более 10 км/ч, 
при выезде из камеры в буро-доставоч-

Рис. 3. Погрузка руды ПДМ из торца буро-доставочной выработки в режиме ручного управления 
(с заездом ПДМ в камеру на длину ковша)
Fig. 3. Loading ore of LHD machine from the end of drilling and haulage working in manual control mode (with 
entering of LHD machine from the chamber for length of bucket)

Рис. 4. Погрузка руды ПДМ в камере в режиме ДУ 
Fig. 4. Loading ore of LHD machine from the chamber in remote control mode
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ную выработку — не более 5 км/ч. Ма-
шинисту запрещается входить в кабину 
ПДМ на ходу;

• в процессе управления ПДМ в ре- 
жиме ДУ машинист ПДМ должен на-
ходиться в специальной нише, располо- 
женной на безопасном расстоянии от 
сопряжения буро-доставочной выработ- 
ки с камерой, но не ближе толщины 
трех отбиваемых слоев (рис. 4). Место 
расположения машиниста ПДМ должно 
быть обеспечено средствами связи и по-
жаротушения;

• во время перерывов в работе ПДМ 
или по окончании погрузки руды в ка-
мере необходимо отключить питание 
пульта ДУ. Запрещается передавать пульт 
ДУ лицам, не имеющим разрешения на 
эксплуатацию ПДМ в режиме ДУ;

• запрещается нахождение других 
людей, кроме машиниста ПДМ, в зоне 
работы ПДМ в режиме ДУ;

• при завале ПДМ в камере в ре-
зультате повреждения падающими ку-
сками породы или по каким-либо дру-
гим причинам машинист ПДМ должен 
выключить двигатель ПДМ, отключить 
пульт ДУ, немедленно доложить дис-
петчеру шахты и следовать его указани-
ям. Запрещается заход людей в камеру 
для эвакуации машины. Эвакуация вы-
шедшей из строя ПДМ из камеры долж-
на осуществляться при помощи другой 
ПДМ. Буксировка машины производит- 
ся при помощи троса, накинутого с 

ковша исправной ПДМ на растормажи-
вающий крюк, установленный с торца 
моторной части ПДМ. Если ПДМ не 
оборудована растормаживающим крю-
ком, то необходимо использовать сцеп-
ное устройство (рис. 5), состоящее из 
хвостовика, замка и зажима. Хвостовик 
устанавливается постоянно на раму ра- 
диоуправляемой машины. Замок с тро-
сом надевается на режущую кромку 
ковша исправной ПДМ и путем дис-
танционной манипуляции этой машины 
вводится в зацепление с хвостовиком на 
неисправной машине. После зацепле-
ния ПДМ отъезжает и за трос буксирует 
неисправную машину.

Мероприятия по подготовке и атте-
стации машиниста ПДМ: 

• машинист ПДМ должен пройти 
специальный курс обучения по управле-
нию ПДМ в режиме ДУ и методам эва-
куации вышедшей из строя ПДМ из ка-
меры, сдать соответствующий экзамен 
и пройти стажировку на рабочем месте 
под руководством опытного инструктора.

Для сценариев С1—С8 повторно про- 
изведен расчет величин вероятности 
аварий и тяжести их последствий с уче-
том компенсирующих мероприятий. 

Для сценариев С3 и С6 частота ава-
рийных событий PС3 = 2,7×10–5 и PС6 = 
= 1,2×10–5 (1/год) — редкая, тяжесть их 
последствий — некритическая; для ос- 
тальных сценариев частота PС1 = 1,4× 
×10–6, PС2 = 5,2×10–6, PС4 = 3,2×10–6, 

Рис. 5. Сцепное устройство
Fig. 5. Hooking device
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PС5 = 6,1×10–6, PС7 = 2×10–6, PС8 = 
= 1,4×10–6 (1/год) — практически неве-
роятная, тяжесть последствий — некри-
тическая. Риски соответствуют уровню 
«С» — риски ниже допустимого уровня 
при осуществлении контроля принятых 
мер безопасности.

Определено, что расчетные значения 
рисков для сценариев С1—С8 ниже 
уровня фонового риска аварий на подзем-
ных рудниках, равного 4,2×10–4 (1/год). 
Расчетные величины индивидуального 
риска для сценариев С1, С4, С5, С7, С8, 
при которых может травмироваться либо 
погибнуть человек, равные 5,1×10–7; 3,2× 
×10–7; 1,5×10–7; 2,5×10–7; 2,2×10–7 (1/год), 
соответственно, не превышают допусти-
мый уровень индивидуального риска, рав- 
ный 1×10–6 (1/год). Условие безопасности 
человека (группы людей) выполняется.

Заключение
Выполненный анализ опасностей и 

оценка рисков возможных аварий и свя- 

занных с ними угроз при опытно-про-
мышленных испытаниях вариантов КСР, 
основанных на применении ПДМ с ДУ, 
в условиях рудника «Заполярный» по-
казал, что риски аварий — ниже допу-
стимого уровня при принятии дополни-
тельных мер безопасности и осуществ- 
лении контроля за ними. 

Для обеспечения безопасности гор-
ных работ на всех стадиях отработки 
опытного блока недостаточно соблюде- 
ния требований федеральных норм и 
правил в области промышленной безо- 
пасности, дополнительно требуется ре-
ализация предложенной системы техни- 
ческих и организационных мероприятий, 
направленных на:

• предотвращение внезапного ло-
кального или массового обрушения гор- 
ных пород и опасных последствий об-
разующейся при этом УВВ;

• обеспечение исправной работы гор-
ной техники и соблюдение требований 
по безопасной ее эксплуатации.
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