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Аннотация: Обрушения горных пород на угольных шахтах проявляются в виде обвалов 
породы и вывалов ее кусков в результате разрушения пород кровли. Обрушения являют-
ся одним из наиболее опасных производственных факторов на угольных предприятиях 
Кузбасса, следствием проявления которого являются случаи легкого, тяжелого и смер-
тельного травматизма. Несмотря на то, что число несчастных случаев различной степени 
тяжести вследствие обрушения горных пород на угольных шахтах Кузбасса снижается, 
их число по-прежнему является недопустимо высоким. Для проведения оценки риска 
травматизма (различной степени тяжести) подземного персонала угольных шахт реко-
мендуется использовать информацию, поступающую от многофункциональных систем 
безопасности (МФСБ). Оборудование угольных шахт данными системами регламенти-
ровано нормативно-правовыми актами Российской Федерации и с учетом того, что на 
сегодняшний день данный вопрос оценки риска на основе информации, поступающей 
от данных систем, рассмотрен недостаточно широко, тема данного исследования явля-
ется актуальной. Представлен метод определения вероятности обрушения горных по-
род на основе данных, поступающих от систем геомеханических наблюдений в рамках 
многофункциональной системы безопасности. Кроме этого, на основе теоремы Байеса 
определяются предельные величины вероятности обрушений, при превышении которых 
возникают риски легкого, тяжелого и смертельного травматизма. Далее производится вы-
числение индивидуального риска травматизма различной степени тяжести.
Ключевые слова: индивидуальный риск, многофункциональные системы безопасности, 
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Введение
На основе данных, представленных в 

Ежегодных отчетах о деятельности Фе- 
деральной службы по экологическому, 
технологическому и атомному надзору 
за период 2011—2020 гг., установлено, 
что за данный период на угольных шах-
тах России произошло 46 смертельных 
несчастных случаев в результате обруше- 

ний горных пород, что составило 19% 
от общего их числа по травмирующим 
факторам. На рисунке представлена диаг- 
рамма распределения несчастных слу-
чаев всех степеней тяжести на шахтах 
Кузнецкого угольного бассейна за рас-
сматриваемый период. 

На основе данных Сибирского управ-
ления федеральной службы по экологи-
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ческому, технологическому и атомному 
надзору, представленных в Годовых от- 
четах о результатах деятельности Феде- 
ральной службы по экологическому, тех- 
нологическому и атомному надзору за 
период 2011—2020 гг., установлено, что 
на угольных шахтах Кузбасса превалиро- 
вали случаи легкого травматизма (51 не-
счастный случай). В то же время было 
зафиксировано 16 несчастных случаев с 
тяжелым исходом и 31 несчастный слу-
чай со смертельным исходом. Наиболее 
часто несчастные случаи происходили в 
лавах угольных шахт [1].

Метод
В задачи данного исследования вхо-

дило проведение оценки риска травма-
тизма подземного персонала при обруше- 
нии горных пород. При этом информация 
о состоянии массива должна поступать от 
системы геомеханических наблюдений, 
применяемой в рамках многофункцио-
нальной системы безопасности (МФСБ). 
На практике используют такие системы, 
как Grunch, «Микон-ГЕО», САКСМ [2—4].

Получаемая от систем данного типа 
информация представлена набором зна-
чений показателя, характеризующего 
устойчивость массива. Для различных  
систем существуют соответствующие по- 
казатели, характеризующие состояние 
массива [5—8].

На основании получаемых от системы 
значений предлагается проводить оцен-
ку вероятности обрушения горных по-
род. Результаты измерений системы пред-
ставлены набором значений ключевого 
статистического показателя, которые не- 
обходимо распределить относительно по- 
рогового значения для проведения рас-
четов [1, 3]. 

Примером ключевого статистическо-
го показателя для применяемых систем 
является интегрированный критерий, яв- 
ляющийся результатом измерений сис- 
темы «Микон-ГЕО» и включающий в 

себя величины сейсмической энергии и 
градиента горного давления [3, 9].

В целях определения вероятности об- 
рушения горных пород разработана ма- 
тематическая модель на основе критерия 
максимального правдоподобия, позволя- 
ющая определить вероятность обруше-
ния горных пород с учетом таких пока-
зателей, как отношение правдоподобия 
и плотность распределения величин клю-
чевого статистического показателя [1, 
9].

В общем виде математическая мо-
дель представлена следующим выраже- 
нием [10]:

R
B R

Aобрi
i , 	 (1)

где Rобрi — предельно допустимые значе-
ния вероятности обрушений; Ri — при- 
емлемое значение индивидуального ри-
ска; A — отношение числа несчастных 
случаев к среднесписочному количеству 
работников (подземного персонала) за 
исследуемый период; B — отношения 
числа несчастных случаев, произошед-
ших в результате обрушений, к общему 
количеству несчастных случаев за ис-
следуемый период.

Далее определяется отношение прав- 
доподобия (L), где NВП и NНП являются 
количеством значений показателя выше 
и ниже пороговой величины:

L = NВП / NНП. 	 (2)

Плотность распределения показате- 
ля (fобр) с учетом количества его значений 
за весь интервал измерений (Q) опреде-
ляем по формуле:

fобр = NНП / Q. 	 (3)

Вероятность обрушения горных по-
род будет определяться по формуле:

Rобр = L · fобр. 	 (4)

Решение о степени опасности на про- 
изводстве принимается на основе вели-
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чины индивидуального риска, которая 
представляет собой вероятность получе- 
ния работником травмы при воздействии 
травмирующего фактора за устанавли- 
ваемый временной период с учетом ве- 
роятности нахождения работника в зоне 
поражения [11—15]. 

Индивидуальный риск травматизма 
различной степени тяжести будет опре-
деляться в соответствии с формулой:

Rиндi = Ni / Qсс, 	 (5)

где Rиндi — индивидуальный риск легко-
го, тяжелого либо смертельного травма- 
тизма, год–1; Ni — число несчастных слу-
чаев различной степени тяжести (легкого, 
тяжелого либо смертельного травма-
тизма); Qсс — среднесписочная числен- 
ность подземного персонала, чел. [11, 
16—18].

Соответственно, определение искомой 
величины индивидуального риска трав-
матизма различной степени тяжести с 
учетом вероятности обрушения горных 
пород будет определяться по формуле 
(6). В данной формуле используются 
величины индивидуального риска Rиндi, 
определяемые на основе обработки ста-
тистических данных, а также вероят-
ность обрушения горных пород Rобр:

Rиндi обр = Rиндi · Rобр, 	 (6)

где Rиндi обр — индивидуальный риск трав- 
матизма различной степени тяжести (лег-
кий, тяжелый и смертельный) в резуль-
тате обрушений, год–1; Rиндi — индиви-
дуальный риск травматизма различной 
степени тяжести, год–1; Rобр — вероят-
ность обрушения горных пород [19—23].

В качестве допустимого значения ри-
ска травматизма предлагается исполь-
зовать величину 2,5·10–4  год–1, являю-
щуюся средней величиной приемлемого 
риска в соответствии с Концепцией при-
емлемого риска, представленной МЧС 
России (http://www.gosnadzor.ru/public/
annualreports/).

Результаты
Апробация проводилась для угольной 

шахты, на которой применялась систе-
ма геомеханических наблюдений типа 
«Микон-ГЕО», а в качестве показателя, 
который определяет устойчивость мас-
сива выступал интегрированный крите- 
рий, включающий градиент горного дав- 
ления и величину сейсмической энергии. 
Для данных горно-геологических усло- 
вий пороговое значение показателя при- 
нималось равным 8 [3, 23].

Апробация была проведена для двух 
различных режимов работы предприятия. 
При нормальном режиме работы превы-
шений допустимого значения выявлено 
не было. Из всего набора, включающего 
192 значения, пороговое значение 8 не 
было превышено ни разу. В данном слу-
чае вероятность обрушения принимала 
значение равное 0. 

В случае, когда произошло обруше-
ние горных пород, было зафиксировано 
превышение порогового значения пока-
зателя в 19 из 192 случаев. Приводится 
расчет вероятности обрушения по фор-
мулам (7)—(9).

L = NВП / NНП = 19/73 = 0,11. 	 (7)

Плотность распределения значений 
интегрированного критерия для вероят- 
ности обрушения горных пород будет вы- 
числяться по формуле:

fобр = NНП / Q = 173/192 = 0,9.	 (8)

Вероятность обрушения горных по-
род будет вычисляться по формуле:

Rобр = L · fобр = 0,11 · 0,9 =

= 0,099 = 9,9%. 	 (9)
На основе теоремы Байеса с учетом 

данных, поступающих от систем геоме- 
ханических наблюдений, возможно про- 
извести определение предельных зна-
чений вероятностей обрушений. 

При превышении данных значений 
будет возникать опасность травматизма 
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различной степени тяжести. Таким об-
разом, будет реализована функция пре-
дотвращения случаев травматизма ра-
ботников в результате воздействия рас- 
сматриваемого фактора в рамках МФСБ 
[24—26].

Вследствие преобразования форму-
лы Байеса применительно к теме иссле-
дования получаем ее в виде (1), прием-
лемое значение индивидуального риска 
(Ri): 2,5·10–4 год–1 [1, 11, 19].

С учетом данных, на основании ко-
торых проводилась апробация разрабо-
танного метода, были определены до-
пустимые значения вероятностей обру-
шения горных пород: 13% для случаев 
смертельного травматизма, 11% — для 
тяжелого и 5% — для легкого травма-
тизма.

Предполагается, что в тех случаях, 
когда полученные допустимые значения 
будут превышены, система аварийной 
сигнализации будет производить опове-
щение работников предприятия о воз-
никновении опасной ситуации. 

В свою очередь, в случае возникно-
вения таких ситуаций необходимо про-
ведение технических мероприятий, на-
правленных на предотвращение аварии, 
а также организация вывода работников 
шахты с опасного участка.

Заключение
Данное исследование направлено на 

создание эффективного метода определе- 
ния величины индивидуального риска с 
учетом известной вероятности обруше-
ния, определение которой проводится на 
основе обработки информации от систем 
геомеханических наблюдений в рамках 
МФСБ. Также, метод данного исследо-
вания позволяет определить допусти- 
мые (предельные) значения вероятности 
обрушения горных пород, составляю-
щие 5%, 11% и 13% для легкого, тяже-
лого и смертельного травматизма соот-
ветственно. Предлагается осуществлять 
аварийное оповещение персонала при 
превышении данных значений. Изложен 
метод определения вероятности обру-
шения. Произведено обоснование клю-
чевого статистического показателя, ис-
пользуемого в данных системах.

На основе разработанной модели и 
обработки статистической информации 
предлагается определять величину риска.

Практическое применение данного 
метода может быть достигнуто на всех 
угольных шахтах Кузнецкого угольного 
бассейна, а его развитие может быть обус- 
ловлено развитием систем геомеханиче- 
ских наблюдений, используемых для оцен- 
ки состояния массива в рамках МФСБ.
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