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В начале марта на совещании по вопросам развития угледобы-
чи и увеличению экспортного потенциала отрасли президент России 
В.В.Путин призвал правительство и угольные бассейны страны вы-
страивать планы на более длительные периоды, "исходя из стра-
тегических вызовов и долгосрочных перспектив мирового угольного 
рынка". 

Объёмы добычи будут нарастать, а это значит, что вопросы 
промышленной и экологической безопасности в Кузбассе только ак-
туализируются. Не случайно на этом совещании глава государства 
потребовал уже до конца марта утвердить программу развития Ке-
меровской области, ведь наш угольный бассейн остаётся в стране 
на лидерских позициях по наращиванию добычи твёрдого топлива.

 С интервалом в несколько дней после поручения президента 
правительству Кузбасс посетил с рабочим визитом премьер-ми-
нистр М. В. Мишустин. На встречах в столице угольного региона он 
всесторонне рассматривал параметры социально-экономического 
развития предприятий, инфраструктуры городов и населённых пун-
ктов в рамках разрабатываемой программы.

Благодаря сложившейся политике государства в этой сфере 
деятельности и комплексным подходам в реализации неотложных 
задач Кузбассу удалось в сжатые сроки привести работу угледобы-
вающих предприятий в соответствие с современными требовани-
ями правил промышленной безопасности. Наше издание достойно 
отвечает на наиболее актуальные вызовы, связанные с выполнением 
требований последнего времени на шахтах, разрезах и других пред-
приятиях отрасли. 

В 2020 году, по данным Ростехнадзора, на предприятиях бас-
сейна снижен по сравнению с предыдущим годом травматизм гор-
няков. Однако смертельных случаев прибавилось, к сожалению, на 
два. Это повод для серьёзного анализа всех причин произошедшего. 
И, как подчеркнул недавно в эфире радио "Маяк" губернатор Сергей 
Евгеньевич Цивилёв, "из каждого смертельного случая на угольном 
предприятии власти извлекают урок и решают, что нужно изме-
нить в системе промышленной безопасности, чтобы подобные ЧП 
больше не происходили". 

Автоматизация, инновационные технологии и непрерывный 
мониторинг всех этапов производства в реальном времени должны 
окончательно исключить негативное влияние человеческого факто-
ра, свести на нет непрофессионализм, некомпетентность ответ-
ственных работников на горнодобывающих предприятиях. По сути 
это не только посыл силовым и надзорным структурам, это и со-
циальный запрос государства, обращённый ко всем, кто занимается 
фундаментальными исследованиями и практической разработкой 
современного оборудования и проектов промышленной безопасно-
сти. 

Каждый номер научно-технического журнала "Вестник" от-
вечает на этот главный для нашей деятельности запрос государ-
ства. Прогнозирование, профилактика и предупреждение аварийных 
ситуаций на предприятиях отрасли - магистральное направление 
работы редакции и научных изысканий авторов и авторских коллек-
тивов.
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I. АКТУАЛЬНО
I. URGENT

УДК 622.81

К ВОПРОСУ ИССЛЕДОВАНИЯ ДИНАМИКИ РУДНИЧНЫХ 
АЭРОЗОЛЕЙ С ТВЕРДОЙ ДИСПЕРСНОЙ ФАЗОЙ 
ON THE ISSUE OF STUDYING THE DYNAMICS OF MINE 
AEROSOLS WITH A SOLID DISPERSED PHASE

С.Б. Романченко //  
S. B. Romanchenko
 romanchenkosb@mail.ru

д-р техн. наук, доцент, ведущий научный 
сотрудник ФГБУ ВНИИПО МЧС России, 
Россия, 143903, Московская область,  
г. Балашиха, мкр. ВНИИПО, д. 12
doctor of technical sciences, assistant 
professor, leading researcher of FGBU 
VNIIPO MChS of Russia, microdistrict 
12, VNIIPO, Balashikha, Moscow Region, 
143903, Russia

В статье рассмотрены теоретические модели и экспериментальные работы в области динамики 
аэрозолей с твердой дисперсной фазой. Проведен анализ существующих методов расчета 
времени витания и времени релаксации частиц, детально рассмотрена модели переноса угольных 
аэрозолей и критерий витания частиц. Приведены современные результаты стендовых и шахтных 
экспериментальных работ с применением гравиметрических пылемеров, лазерных и электронно-
микроскопических анализаторов дисперсного состава пыли, выполненные для реальных величин 
гидравлических диаметров штреков dг>1÷1,5 м при значениях числа Re от 100000 до 400000. 
Определены параметры усовершенствованной пофракционной модели перемещения и седиментации 
угольных частиц 
The article deals with theoretical models and experimental work in the field of aerosol dynamics with a solid 
dispersed phase. The analysis of the existing methods for calculating the hovering time and the relaxation 
time of particles is carried out, the models of transport of coal aerosols and the hovering criterion of particles 
are considered in detail. The article presents the current results of bench and mine experimental work with the 
use of gravimetric dust meters, laser and electron microscopic analyzers of the dispersed dust composition, 
performed for the real values of the hydraulic diameters of drifts dg>1÷1.5 m at the values of the Re number 
from 100000 to 400000. The parameters of the improved diffraction model of the movement and sedimentation 
of coal particles are determined
Ключевые слова: УГОЛЬНЫЙ АЭРОЗОЛЬ, ТВЕРДАЯ ДИСПЕРСНАЯ ФАЗА, ДИСПЕРСНЫЙ 
СОСТАВ, ЭКВИВАЛЕНТНЫЙ ДИАМЕТР, ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ ДИАМЕТР, ЧИСЛО РЕЙНОЛЬДСА, 
МИКРОСКОПИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ, СКАНИРУЮЩАЯ МИКРОСКОПИЯ, ЛАЗЕРНЫЙ 
АНАЛИЗ, СТРУКТУРА ЧАСТИЦ, ПЛОТНОСТЬ ПЫЛИ
Key words: CARBON AEROSOL, SOLID DISPERSED PHASE, DISPERSED COMPOSITION, 
EQUIVALENT DIAMETER, HYDRAULIC DIAMETER, REYNOLDS NUMBER, MICROSCOPIC STUDIES, 
SCANNING MICROSCOPY, LASER ANALYSIS, PARTICLE STRUCTURE, DUST DENSITY

В.В. Соболев / V.V. Sobolev
sobolev567@gmail.com
доктор техн. наук, заместитель 
генерального директора АО "НЦ 
ВостНИИ", Россия, 650002, г. Кемерово, 
ул. Институтская, 3
Doctor of technical sciences, deputy 
general director of JSC "ScC VostNII", 
3, Institutskaia St., Kemerovo, 650002, 
Russia

ВВЕДЕНИЕ
Динамика широкого спектра аэрозолей 
исследована в работах [1-12], выпол-
ненных 30-60 лет назад на экспери-

ментальной базе предыдущих научных перио-
дов. При этом необходимо отметить, что даже в 
«классических» работах по механике аэрозолей 

имеются противоречивые выводы и отражен 
факт незавершенности исследований, отмечено, 
что «важные проблемы движения, осаждения и 
коагуляции аэрозолей в турбулентных потоках, 
а также отрыв и дезагрегация частиц являются 
«белыми пятнами» и требуют проведения даль-
нейших исследований» [2, 3]. 
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Одновременно с этим tempora mutantur, et 
mutato occasiones1, что требует изменения ряда 
устаревших подходов с учетом возможностей со-
временной экспериментальной базы [13,14,15].

Ранее при исследовании динамики аэро-
золей (как и во всех областях науки), принима-
лись аксиомы, условия и следующие предполо-
жения: 

- рассматривалось движение единичной 
частицы либо незначительного числа частиц с 
осредненным диаметром, осредненной формой 
шара и плотностью, равной плотности перво-
родного материала (уголь, порода и т.д.);

- исследовались в основном детерми-
нированные силы (сила тяжести, стоксовская 
сила сопротивления среды и др.) с постоянным 
вектором, наличие турбулентной диффузии ча-
стиц заменялось эмпирическими зависимостями 
для потоков воздуха в пристеночных областях 
[5,6,11];

- не учитывалось крайне большое число 
частиц в пылях и аэрозолях, исчисляемое ве-
личинами порядка 1010-1020 единиц. Движение 
такого числа объектов подчиняется законам те-
ории вероятности и случайных процессов и не 
может отслеживаться индивидуально;

- эмпирические упрощения математиче-
ских зависимостей (без контроля размерности в 
разных частях уравнений) приводили к замене 
основных законов физики зависимостями, спра-
ведливыми в очень узком диапазоне значений, 
которые потом не контролировались [5 – в части 
замены взаимодействия сил, взаимодействием 
скорости частиц или «количества движения»].

В работах института проблем механики 
(Е.П. Медников) рассмотрен турбулентный пе-
ренос и осаждение аэрозолей [9]. Турбулентным 
течением или просто турбулентностью называ-
ется особая форма движения газов и жидкостей, 
устанавливающаяся в результате потери ими 
гидродинамической устойчивости движения, 
наступающей при значениях безразмерного по-
казателя Рейнольдса (Re) выше критических. В 
работах [9, 10] сформулированы основные осо-
бенности турбулентного течения газов и аэрозо-
лей: 

- наличие беспорядочных пульсаций ско-
рости во всех направлениях и соответствующих 
им пульсации давления во всех точках потока и, 
как следствие перемешивание пульсационных 
объемов (молей, вихрей), имеющее выражен-
ную тенденцию перемещением частиц из обла-
сти с высокой концентрацией в области с более 

1 Времена меняются и изменяют (увеличивают) возможности – латынь.	

низким содержанием примеси - специфическая 
турбулентная диффузия газа и частиц, превос-
ходящая по своей интенсивности молекулярную 
диффузию на несколько порядков; 

- периодические локальные выбросы мас-
сы газа из гидродинамически неустойчивых при-
стеночных областей потока  в направлении цен-
тра потока;

- наличие особой вихревой или турбулент-
ной вязкости газа в отличие от молекулярной 
вязкости являющейся функцией турбулентного 
состояния газа;

- относительно равномерное распределе-
ние осредненной скорости по поперечному сече-
нию потока в его центральной части и резкое ее 
падение в пристеночной области;

- квадратичная зависимость сопротивле-
ния от скорости газа.

Причина турбулентных пульсаций – пери-
одически повторяющиеся локальные выбросы 
массы газа из гидродинамически неустойчивых 
пристеночных областей потока, где газ испыты-
вает сильное торможение и имеет значительный 
градиент (сдвиг) скорости течения. Выбросы 
газа порождают подковообразные вихри, ухо-
дящие вглубь потока [9]. Масштаб первичных 
вихрей (называемых внешними или основными) 
сопоставим с масштабом потока, а скорость вих-
рей – с вертикальной и горизонтальной состав-
ляющими скорости течения газа-носителя. При 
больших числах Re движение крупных вихрей 
порождает более мелкие вихри, что делает мо-
дель движения аэрозоля достаточно сложной к 
исследованию и математическому описанию.

1.СУЩЕСТВУЮЩИЕ МЕТОДЫ И КРИТЕ-
РИИ РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ ВИТАНИЯ АЭРО-
ЗОЛЬНЫХ ЧАСТИЦ

Как отмечено выше движение взвешенных 
частиц  в турбулентном потоке газа подвержено 
воздействию турбулентного перемешивания и 
пульсаций газа-носителя, содержащего твердую 
фазу. Применительно к движению газа по сети 
горных выработок (движение в системе развет-
вленных воздуховодов с жесткими границами), 
частицы совершают поступательное движение 
вдоль выработок. Одновременно с эти проис-
ходит их турбулентное перемещение вверх-вниз 
вместе с элементарными объемами газа или 
турбулентная диффузия частиц. Эти перемеще-
ния сочетаются с воздействием силы тяжести, 
направленной на осаждение частиц и имеющей 
постоянное направление действия (вектор). При 
составлении модели движения аэрозолей ранее 
предполагалось:
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1. Диаметр частиц d мал (0,1 до 100÷200 
мкм) по сравнению с масштабом несущих их 
молей и каждая частица совершает движение, 
оставаясь в пределах исходного пульсационного 
моля.

2. Обтекание частиц пульсационными мо-
лями имеет вязкий характер (Re<1).

3. Частицы  сферичны по форме и моно-
дисперсны.

4. Гидродинамическое сопротивление 
частиц движению газообразной среды описы-
вается в первом приближении законом Стокса 
(F=3·π·μ·d·v, где μ –  коэффициент  динамической 
вязкости воздуха, кгс/м·с; v – скорость движения 
частицы относительно среды, м/с).

5. Среднее расстояние между частицами 
велико по сравнению с их размерами, поэтому 
они не оказывают влияния на взаимные переме-
щения, не соударяются и не оказывают влияния 
на характеристики среды. Пределом концентра-
ции частиц (CМ , мг/м3), при которых выполняет-
ся данная гипотеза принималась величина CМ 

=100÷200 мг/м3.
6. Электростатические и другие силы не-

гидродинамической природы в турбулентном 
аэродисперсном потоке отсутствует. Исключени-
ем является сила тяжести частиц, под влиянием 
которой предполагается осаждение частиц.

Динамика или изменение во времени 
аэрозоля сводилась к определению времени 
нахождения во взвешенном состоянии частиц 
определенного эквивалентного диаметра d. За 
счет осаждения частиц различных размеров 
проводился пересчет концентрации аэрозоля и 
определялись сопутствующие параметры (даль-
ность полета, положение частиц и т.д.). Предпо-
лагалось [2,3,9], что скорость осаждения частиц 
может быть сведена к выражению:

v = gτ                                     (1)
Параметр τ назван временем релаксации 

частиц, он является функцией диаметра части-
цы и определяется для частиц с размерами ме-
нее 10÷20 мкм:

                            (2)
а для грубодисперсных частиц (с размерами от 
10÷20 мкм  до 100÷200 мкм):

τ =  m · В,                               (3)
где m – масса частицы, ρ – плотность частицы, 
В – подвижность частицы, определяемая на ос-
новании экспериментальных данных как отно-
шение скорости обтекания (vgp=v-vp , v и vp – соот-
ветственно скорости воздуха и частицы) к силе 
сопротивления среды; η – вязкость среды.

При перечисленных предположениях диф-

ференциальное  уравнение движения отдельной 
частицы в турбулизированной среде [9] имеет 
вид:

 (4)

 

где vвозд.Х и vх – продольная скорость воздуха и 
частицы соответственно; t и tI – рассматривае-
мый и предыдущий момент времени; Fe – внеш-
няя сила, в рассматриваемом случае –  сила тя-
жести.

Уравнение (4) не содержит в явном виде 
информации о турбулентном перемещении и 
включает данные по выталкивающей силе, силе 
тяжести и стоксовской силе сопротивления. Для 
определения скорости оседания частицы vос ис-
пользовано предположение о равенстве силы 
тяжести частицы Fe и силы стоксовского сопро-
тивления среды F:

          (5)

После определения скорости осаждения 
частиц voc заданного размера или диаметра d 
определялось время витания tv:

tv(d) = H/ voc,                          (6)
где H – высота размещения источника пылевы-
деления (в общем случае - высота выработки).

Рассмотренные уравнения (1)÷(6) относи-
лись авторами к движущемуся потоку запылен-
ного воздуха со скоростью менее критической 
(vвозд.х < vкр). При этом вынос осевших частиц 
пыли носит единичный характер (эрозия) и им 
возможно пренебречь. Для угольных частиц ве-
личина vкр ≈ 4 м/с для и породных аэрозолей vкр≈ 
5 м/с [4,15,16]. При превышении скорости потока 
воздуха критической величины (vвозд.х > vкр) про-
исходит массовый срыв с поверхности осевших 
частиц (денудация - [4]) и зависимости (1)÷(6) 
при vвозд.х > vкр утрачивают практический смысл.

К основным недостаткам предложенных 
моделей можно отнести то, что сила сопротив-
ления среды, задаваемая по закону Стокса (5) в 
виде линейной зависимости  от скорости осаж-
дения частиц не дает правильных результатов, 
когда не соблюдаются предположения, исполь-
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зованные при выводе закона Стокса [9, 10]. В 
первую очередь закон Стокса получен для пото-
ков с малым числом Рейнольдса (вязкий поток). 
Стокс решал задачу определения сопротивле-
ния равномерному движению сферы в несжима-
емой вязкой жидкости [9, 10]. 

В линейной форме уравнение Стокса для 
определения силы сопротивления для частицы с 
диаметром d, применимое только для Re≤5. Для 
учета сопротивления среды при Re>5 в формулу 
Стокса вводится поправочный множитель [9, 10]:

 
             (7)

Считается [10], что закон Стокса при су-
щественно бόльших значениях Re (Re>>5) не-
применим даже с поправкой (7). В рудничной 
аэрологии при режимах проветривания, обеспе-
чивающих разбавление вредных и горючих газов 
Re≥2300 (гладкие трубы) или Re≥1500 (горные вы-
работки). При этом указанные граничные значе-
ния Re (1500-2300) соответствуют весьма малым 
значениям скорости потока воздуха значительно 
ниже требуемой по правилам безопасности. В 
качестве примера для штрека сечением 16 м2, 
проветриваемого струей воздуха со скоростью 
1,5 м/с, значение Re≈400000, а аналогичное зна-
чение в исследовательских стендах [15,16] со-
ставляет Reстенд≈ 100000.

Кроме большого числа условий при рас-
четах времени релаксации (2),(3) необходимо 
отметить особенность рудничных аэрозолей: на 
расстоянии 10-20 метров от источников пыле-
выделения (комбайнов) основная масса витаю-
щих частиц находится в диапазоне размеров от 
10÷20 мкм [15,16], что делает неопределенным 
расчет τ.

Для практических расчетов процессов ви-
тания частиц [5, 6, 11] предложен «критерий ви-
тания» на основе эмпирических и полу-эмпири-
ческих зависимостей. В работах В.Н.Воронина 
за основу модели взят процесс торможения по-
тока воздуха в пристеночной области, что при-
водит к снижению продольной составляющей 
скорости газа-носителя и росту вертикальной 
составляющей скорости потока воздуха у почвы. 
По модели Воронина возникающая у стенок и 
у почвы вертикальная составляющая скорости 
воздуха vвозд.у препятствует осаждения частиц и 
поддерживает их в аэрозольном состоянии. Тур-
булентные процессы для пылевых частиц в дан-
ной модели учтены опосредованно. Также вме-
сто взаимодействия сил в ходе математических 
преобразований применено векторное суммиро-
вание скорости восходящего потока воздуха и 

скорости осаждаемых за счет гравитации пыле-
вых частиц.  Последняя гипотеза имеет место в 
узком диапазоне соотношений массы частиц, а 
также соотношения скоростей воздуха и частиц. 
В общем случае векторное суммирование скоро-
стей для материальных образований противоре-
чит основополагающему закону физики  - второ-
му закону Ньютона2. 

На основании теоретических преобразо-
ваний [5, 6] был сделан вывод о том, что части-
цы  «определенных размеров находятся во взве-
шенном состоянии, исключающем их выпадение 
из рудничной атмосферы». Пыль, находящуюся 
в рудничной атмосфере, по утверждению В.Н. 
Воронина, «можно разделить на «пыль оседаю-
щую» и «пыль витающую». В работе [5,6] пред-
ложена зависимость максимального размера ча-
стиц (dmax), не выпадающих из вентиляционного 
потока и витающих по всему сечению выработки 
для скорости, как функция средней продольной 
скорости воздуха uср:

                  (8)

где uср –средняя продольная скорость потока 
воздуха, м/с; v – кинематическая вязкость воз-
духа м2/с; ρ – плотность воздуха; ρ1 – плотность 
частицы, кг/м3; d – диаметр в микронах; r1 и а – 
эмпирические коэффициенты, равные соответ-
ственно ≈ 0,5 и 1,5; α – коэффициент аэродина-
мического сопротивления выработки. 

После упрощений и подстановки числен-
ных значений для v =1,44·10-5 и ρ=1,2 обратная 
к (8) зависимость определяет величину сред-
ней продольной скорости воздуха vвозд.x, при 
которой частицы диаметра d будут находиться 
во взвешенном состоянии (критерий витания 
В.Н.Воронина):

         (9)

где α – коэффициент аэродинамического сопро-
тивления выработки.

Скорости осаждения частиц (vос) как функ-
ция плотности и диаметра [5,6] определяется:

vос = 0,003·ρ∙d2  [cм/с]                       (10)
Зависимости (8)÷(10) до настоящего вре-

мени используются рядом исследователей [11].  
С учетом плотности пыли, принимаемой автора-

2  На уровне наглядного примера: при обобщенном принятии гипотезы Воронина 10 
комаров, летящих со скоростью 1 м/с, остановят автомобиль, двигающийся навстречу 
со скоростью 10 м/с за счет векторного сложения скоростей без расстановки и учета 
взаимодействия сил. 	
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ми равной плотности угля [11] горизонтальная 
дальность полета частиц вдоль штрека до мо-
мента осаждения Lгор рассчитывалась как: 

(11)

Автором [5] проведены расчеты по (8)÷(10) 
для скорости потока воздуха vвозд.x в диапазоне 
значений от 0,008 м/с до 16,1 м/с. Фрагменты 
расчетных значений, применимых к выработкам 
выемочных участков приведены в таблице 1. 

Исходя из критерия витания В.Н.Воронина 
для реально осуществимой скорости воздуха 
в лаве (3,5÷4 м/с) угольные частицы с эквива-

Таблица 1.  Расчетные значения величины скорости воздуха в выработках, обеспечивающие состояние вита-
ния частиц кварца (р = 2,65 г/см3) и угля (р = 1,3 г/см3)
Table 1. Calculated values of the air velocity in the workings that ensure the state of floating of quartz particles (р = 2.65 
g/cm3) and coal (р= 1.3 g/cm3)

Диаметр 
частиц 
d, мкм

Горизонтальная скорость воздуха в выработке, обеспечивающая состояние вита-
ния,   м/с  

Кварцевые частицы Частицы угля
1 0,002 0,001
5 0,050 0,025

10 0,200 0,090
15 0,45 0,220
20 0,8 0,370
30 1,8 0,850
40 3,2 1,500
45 4,05 2,000
50 4,97 2,480
60 7,15 3,500
70 9,74 4,750

лентным диаметром 60 мкм постоянно должны 
находиться в состоянии витания и не выпадать 
из воздушного потока. Однако, как наглядный 
микроскопический, так и лазерный анализ дис-
персного состава отложившейся пыли в лаве, в 
пределах выемочного участка, а также во всех 
подготовительных, транспортных и технологи-
ческих выработках указывает на несостоятель-
ность рассмотренного критерия В.Н.Воронина: 
100% проб отложившейся шахтной пыли содер-
жали все фракции пыли (как для d>dmax, так и для 
d≤dmax) без скачкообразного их разделения по 
критерию (8). Знаменитый принцип мыслителей 
древности Natura non facit saltus (природа не де-
лает резких скачков – лат.) нашел подтвержде-
ние при исследовании динамики аэрозолей. Ука-

Рисунок 1. Изменения в дисперсном составе аэрозоля (скорость воздуха 1,2 м/с) 
Figure 1. Changes in the aerosol dispersion composition (air velocity 1.2 m / s)



Актуально

11научно-технический журнал №1-2021

ВЕСТНИК

занные эксперименты на современной научной 
базе приведены далее в разделе 2.

К основным недостаткам рассмотренной 
модели и критерия «витания» [5,6] относятся:

1. Исследования процессов турбулент-
ного течения газа, выполненные до 1940 года, 
послужили теоретической основой модели 
В.Н.Воронина [5,6,11]. Исследования были про-
ведены для Re=16200 при скорости потока 9,8 
м/с и Re=41600 при скорости потока 25,1 м/с [5,6]. 
Обратный пересчет (от Re к гидравлическому 
диаметру dг) дает результат dг = 0,025 м (Ø 2,5 
см или один дюйм). Однако даже с учетом гео-
метрических критериев подобия Ø 2,5 см не со-
ответствует масштабу величин в реальных усло-
виях (dг >1÷1,5 м; Re>100000). При исследовании 
турбулентных процессов необходимо учитывать  
размеры  турбулентных вихрей [9], а турбулент-
ные вихри в дюймовой трубе попросту «усекают-
ся».  Кроме этого эффект срыва частиц с поверх-
ности не подвержен масштабированию, поэтому 
скорости воздуха более 4 м/с не применимы для 
корректного исследования динамики рудничных 
аэрозолей. 

2. Расчеты по зависимостям, как (1)÷(3) 
так и (8)÷(11), показывают, что частицы близкого 
размера должны достигнуть почвы и завершить 
витание одновременно и далее не наблюдаться 
в потоке воздуха. Дополнительно по критерию 
(8) частицы с диаметром d<dmax вообще не осаж-
даются при скорости воздуха uср. Элементарный 
анализ дисперсного состава пыли по длине вы-
работок, как витающей, так и осевшей, полно-
стью опровергает такую постановку вопроса:

• как результат взаимодействия турбу-
лентной диффузии и гравитации осаждению 
подвержены абсолютно все фракции пыли, при-

сутствующие в текущий момент в аэрозолях 
(рассматриваемые скорости воздуха - менее 4 
м/с, т.е. до возникновения интенсивного срыва 
частиц с поверхности);

• частицы «грубых» фракций осаждаются 
более интенсивно до полного их исчезновения 
из аэрозоля;

• частицы средних и мелких фракций осаж-
даются из аэрозоля на протяжении всего пери-
ода его движения по выработке, концентрация 
пыли данных фракций описывается экспонент-
но-убывающей зависимостью по длине штрека.

Современные измерения (2008-2018 гг.) 
дисперсного состава пыли на высокопроизводи-
тельных шахтах позволили отработать модель 
пофракционного витания и седиментации аэро-
золей в условиях максимально приближенным 
к шахтным: скорости потока воздуха не долж-
ны превышать 4 м/с (фактор отсутствия выноса 
пыли), гидравлический диаметр выработки либо 
стенда dг≥1÷1,5 м и Re>100000 [15,16]. 

2. СОВРЕМЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ПРОЦЕССОВ ВИТАНИЯ И СЕДИМЕНТАЦИИ 
УГЛЕ-ПОРОДНЫХ АЭРОЗОЛЕЙ

В период 2008-2018 годов проведены об-
ширные стендовые и шахтные исследования 
динамики аэрозолей. Проводился отбор проб 
витающей пыли одновременно с отбором проб 
отложившейся пыли в том же сечении выработ-
ки или стенда [15,16]. Исследовалась динамика 
концентрации пыли по длине выработок, опре-
делялась интенсивность пылеотложения по 
мере удаления от источников выделения пыли. 
Наряду с исследованиями массовых показа-
телей аэрозоля и аэрогеля (мг/м3) проводился 
параллельный микроскопический анализ рас-

Рисунок 2. Изменения в дисперсном составе аэрозоля (скорость воздуха 1,8 м/с)
Figure 2. Changes in the aerosol dispersion composition (air velocity 1.8 m / s)
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пределения частиц и лазерный анализ дисперс-
ного состава отобранных проб пыли (взаимная 
проверка и корреляция методов). На рисунках 1 
и 2 наглядно продемонстрировано отличие в со-
ставе витающей пыли в 2-х контрольных точках 
(расстояние между точками 18 м) при скорости 
воздушного потока соответственно 1,2 м и 1,8 м.

Изменения, происходящие в угольном аэ-
розоле при его движении вдоль штрека, очевид-
ны (рисунок 1, рисунок 2). Однако по таблице 1 
при соблюдении (8) из воздушного потока (при 
указанных скоростях 1,2 и 1,8 м/с) не должны вы-
падать частицы величиной 37 мкм и 42 мкм соот-
ветственно. То есть практически вся масса пыли 
в обоих экспериментах должна была бы транс-
портироваться спутным потоком по выработке 
без осаждения частиц и без снижения массовой 
концентрации пыли. Фактически произошло не 
только снижение концентрации пыли с 80,6 мг/
м3 до 50,1 мг/м3 (при uср=1,2 м/с) и с 91,2 мг/м3 до 
36,3 мг/м3 (при uср=1,8 м/с), но резко изменился 
дисперсный состав аэрозоля (рисунок 3).

На рисунке 3 представлены результаты 
компьютерного анализа микроскопических изо-
бражений суммарно по 10000 частиц. Диапазон 
подаваемых на вход исследовательского штрека 
частиц 0,1÷227,8 мкм, значения Re для данного 
эксперимента равно 130000. Суммарно за счет 
гравиметрического и турбулентного процессов 
произошло полное осаждение фракций пыли 
45÷227,8 мкм на начальных 9 метрах штрека (до 
точки 1). Далее на последующих 18 метрах стен-
да между точками 1 и 2 (рисунок 3) происходит 

Рисунок 3. Динамика дисперсного состава витающей для логарифмической шкалы эквивалентного диаметра 
частиц d, мкм (при uср=1,8 м/с) 

Figure 3. Dynamics of the dispersed composition of the floating point for the logarithmic scale of the equivalent particle 
diameter in, microns (at uср=1.8 m/s)

осаждение значительной доли частиц размера-
ми 25÷45 мкм и турбулентное осаждения фрак-
ций пыли менее 25 мкм. Концентрация пыли 
в точке 2 по отношению к контрольной точке 1 
уменьшилась в 2,5 раза, основу массы витаю-
щей пыли в точке 2 составили частицы 10÷23 
мкм (рисунок 3). 

 При этом необходимо отметить, что ми-
кроскопические исследования доступны на про-
тяжении более 100 лет. Одновременно с теорети-
ческими преобразованиями [5,6,11] необходимы 
были экспериментальные подтверждения ре-
зультатов, однако на протяжении длительного 
периода такие работы не были представлены.

Кроме рассмотренных электронно-микро-
скопических исследований лазерные анали-
заторы [13,14] позволяют получить значения 
интегральной и дифференциальной функции 
распределения пыли для 62÷124 диаметров. 

При подготовке к стендовым эксперимен-
там для подаваемой пыли проводился лазерный 
анализ дисперсного состояния для 62 диаметров 
частиц. Содержание частиц, обобщенное для 5 
диапазонов, представлено в столбцах 1 и 2 (та-
блица 2). На различном расстоянии от источника 
подачи пыли располагались подложки для сбора 
пылеотложений и одновременно с этим улавли-
валась витающая пыль на фильтр современны-
ми аспираторами. Это позволяло исследовать 
измерения концентрации пыли и её дисперсного 
состава по длине стенда или исследовательско-
го штрека (таблица 2). 

По расчетам В.Н.Воронина (таблица 1) 
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Таблица 2. Дисперсный состав витающей и отложившейся пыли на различном расстоянии от источника пыле-
выделения (вариант - для скорости потока 0,8 м/с)
Table 2. Dispersed composition of floating and deposited dust at different distances from the source of dust emission 
(option - for a flow rate of 0.8 m / s)

Диаметр частиц, мкм Доля фракции, % 
 Пыль, подаваемая в 
поток воздуха

Пылеотложение на рас-
стоянии 1 м

Пылеотложение на рас-
стоянии 4 м

< 0,218 0,086 0,080 0,064
0,218÷2,98 9,205 8,954 8,049
2,99÷5,17 5,132 4,986 4,592
5,18÷26,90 40,99 37,682 31,827
26,91÷ 217,0 44,589 48,298 55,468

Рисунок 4. Сопоставление дисперсного состава пыли в различных контрольных точках выемочного участка 
лавы 6701

Figure 4. Comparison of the dispersed dust composition at different control points of the 6701 lava excavation site
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для скорости воздуха 0,8 м/с из потока не долж-
ны выпадать частицы угольной пыли размерами 
от 1 до 28 мкм, однако уже на первом метре дви-
жения аэрозоля по ходу вентиляционной струи 
осаждаются все фракции, входящие в состав аэ-
розоля (таблица 2, столбец 3). Этот же эффект 
наблюдается далее на протяжении всего стенда 
(таблица 2, столбец 4).

Сбор и анализ дисперсного состава пыли, 
отлагающейся в выработках были проведены 
для условий всех шахт, входящих в АО «СУЭК-
Кузбасс». Типичный результат на примере  вые-
мочного участка шахты «Талдинская-Западная» 
(средняя скорость воздуха 2,5 м/с) представлен 
на рисунке 4.

Всего проведено более 120 анализов отло-
жившейся пыли на различных удалениях от ис-
точника пылевыделения. При этом во всех 100% 
измерениях все фракции пыли присутствовав-
шие в атмосфере, были подвержены осаждению 
с различной интенсивностью. Не отлагающиеся 
или «витающие» по критерию (8) фракции экспе-
риментально не обнаруживаются, критерий (8) и 
связанная с ним модель перемещения аэрозо-
лей [5] полностью опровергается как шахтными 
так и стендовыми экспериментами. 

В результате проведенных эксперимен-
тов (2008-2018 гг.) разработана пофракционная 
модель перемещения и осаждения угольных 
частиц и модифицированный критерий витания 
[15]. К витающим  относятся частицы, масса и 
сила тяжести которых полностью компенсиру-
ется силой сопротивления среды и силой дав-
ления восходящих потоков воздуха (у почвы). 
Осаждение этой группы фракций происходит 
за счет турбулентного выноса элементарных 
молей газа-носителя в пристеночные области. 
Седиментация второй группы фракций осущест-
вляется за счет совместного воздействия турбу-
лентного перемешивания и гравиметрического 
осаждения. Однако к числу главных выводов, 
противоречащих моделям [5,6,11], следует от-
нести экспериментально установленный факт: в 
диапазоне продольных скоростей воздуха 0,25-
4 м/с седиментации или осаждению подверже-
ны все частицы (в диапазоне размеров частиц 
1-820 мкм), при этом по физическому принципу 
осаждения они могут быть разделены на две 
группы [15]. 

ВЫВОДЫ
1.Модели В.Н.Воронина (1953 г.) [5,6,11], 

основанные на экспериментах первой полови-
ны прошлого века для труб с гидравлическим 
диаметром один дюйм не соответствуют ре-

зультатам стендовых и шахтных исследований 
2008-2018 годов [14-20], проведенных с приме-
нением лазерного и электронно-микроскопиче-
ского анализа витающей и отложившейся пыли. 
В 100% измерений критерий «витания» и модель 
В.Н.Воронина [5,6,11]  не соблюдается и требует 
переработки или актуализации. 

2.Процессы осаждения пыли взаимосвя-
заны с процессами убывания ее концентрации 
и требуются дополнительные исследования по 
вопросам, не решенным в ранее выполненных 
исследованиях [1-12]:

•	 основные уравнения, описывающие про-
цессы перемещения и осаждения аэрозолей 
[1-11], а также зависимости изменения концен-
трации пыли по длине выработок,  построены на 
значительном количестве гипотез, усложняющих 
модели, большинство зависимостей не ориенти-
ровано на величины, доступные к измерению 
современными приборами и датчиками систем 
аэрогазового мониторинга;

•	 твердая дисперсная фаза рудничных аэ-
розолей исследована недостаточно. Процессы  
самопроизвольного разрушения частиц во вре-
мени не учтены, величины пористости и плотно-
сти частиц, претерпевающие количественно-ка-
чественные изменения на уровне микрообъектов 
требуют  детализированного исследования;

•	 число витающих частиц Np в рудничных 
аэрозолях крайне велико (Np>>109),  понятие 
скорости осаждения частиц и дальности их по-
лета утрачивает практический смысл при рас-
смотрении экспериментальных данных: пыль 
одного размера (как тонкая так и грубые фрак-
ции) распределяется на значительном рассто-
янии по длине выработок, описание движения 
такого числа частиц необходимо проводить с 
учетом вероятностных характеристик и показа-
телей.

3.В результате проведенных эксперимен-
тов (2008-2018 гг.) разработана усовершенство-
ванная пофракционная модель перемещения и 
седиментации угольных частиц и апробирован 
модифицированный критерий витания [15]. К 
витающим  относятся частицы, масса и сила тя-
жести которых полностью компенсируется силой 
сопротивления среды и силой давления восхо-
дящих потоков воздуха (у почвы). Осаждение 
этой группы фракций происходит за счет турбу-
лентного выноса элементарных молей газа-но-
сителя в пристеночные области. Седиментация 
второй группы фракций осуществляется за счет 
совместного воздействия турбулентного пере-
мешивания и гравиметрического осаждения. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
ЭЛЕМЕНТОВ КРЕПИ ПРИ ПРОХОДКЕ ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК 
В УГОЛЬНЫХ ШАХТАХ
SUPPORT ELEMENTS’ INTERACTION REGULARITIES 
INVESTIGATION WHEN DRIVING MINE WORKINGS IN COAL 
MINES 

Добыча полезных ископаемых в Кузбассе ведется уже более 100 лет и одной из главных проблем 
является обеспечение безопасности труда в подземных условиях, исключение обрушений породных 
обнажений. Породный массив всегда находится в напряженном состоянии, и на проводимые горные 
выработки действует горное давление, характер проявления и величина которого в разных 
элементах выработки (кровля, боках, подошве) может быть различной. И поэтому в зависимости от 
назначения горной выработки и ее размеров конструкция, несущая способность и деформационная 
характеристика крепи должны приниматься с учетом конкретных горно-геологических условий. 
В настоящее время широкое применение находит рамная крепь, анкерная и анкер-металлическая 
крепь. В статье приведены результаты исследований несущей способности этих видов крепей, 
проведенные в натурных условиях при проведении основных горных выработок в 11 угольных шахтах 
Кузбасса. 
Extraction of minerals in Kuzbass has been going on for more than 100 years and one of the main problems 
is to ensure labor safety in underground conditions, to prevent the collapse of stripped rock. The rock mass 
is always in a stressed state and rock pressure acts on the driven mine workings, the manifestation nature 
and the magnitude of which in different elements of the working (roof, sides, bottom) can be different. And 
therefore, depending on the purpose of the mine working and its dimensions, the structure, bearing capacity and 
deformation characteristics of the support should be taken with the account of specific mining and geological 
conditions. At present, frame support, anchor and anchor-metal support are widely used. The article presents 
these types of supports’ bearing capacity study results, carried out in real conditions during the main mine 
working driving in 11 coal mines of Kuzbass.

Ключевые слова: ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ НАБЛЮДЕНИЯ, ЗАМЕРНЫЕ СТАНЦИИ, КОЭФФИЦИ-
ЕНТ УСТОЙЧИВОСТИ, ПЛОЩАДЬ ОБНАЖЕНИЙ, ПОРОДНЫЕ ОБНАЖЕНИЯ.
Keywords: INSTRUMENTAL OBSERVATIONS, MEASURING STATIONS, STABILITY COEFFICIENT, 
STRIPPED AREA, ROCK STRIPPING.

Разработка месторождений полезных ис-
копаемых подземным способом требу-
ет строительства подземных сооруже-
ний различного назначения, и для этого 

необходимо выполнение инженерных меропри-

ятий, чтобы обеспечить надежную эксплуатацию 
возводимых сооружений в течение всего пери-
ода их использования.

Крепление горных выработок предназна-
чено для предотвращения смещения и обруше-

I. ПРОМЫШЛЕННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ И 
ГЕОМЕХАНИКА

I. INDUSTRIAL SAFETY AND GEOMECHANICS
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ния окружающих горных пород и обеспечения 
необходимых для эксплуатации формы и раз-
меров поперечного сечения. И для выбора того 
или иного вида крепи необходимо выполнение 
комплекса функциональных, технических и эко-
номических требований, учитывающих состоя-
ние породного массива и условия эксплуатации 
крепи.

Для решения поставленных задач по уста-
новлению закономерностей совместной работы 
рамной и анкерной крепей, а также закономер-
ностей проявлений горного давления в выработ-
ках, закрепленных крепью АМК, проводились 
шахтные исследования горного давления в ка-
питальных и подготовительных выработках ряда 
шахт Кузбасса. Целью и задачами исследова-
ний являлись выяснение физической природы 
и общих закономерностей механизма взаимо-
действия элементов крепи и массива в различ-
ных горно-геологических и технологических ус-
ловиях сооружения выработки и установление 
качественных и количественных зависимостей 
степени влияния основных горно-геологических 
и технологических факторов на величину и ха-
рактер деформирования окружающих пород в 
выработках.

При этом предусматривалось проведение 
комплекса шахтных исследований с инструмен-
тальными наблюдениями для изучения устой-
чивости породных обнажений в горных выра-
ботках, а также проведение комплекса шахтных 
исследований с оборудованием специальных 
контурных замерных станций для наблюдений 
за смещениями крепи и пород приконтурной ча-
сти выработок.

В комплекс шахтных наблюдений за устой-
чивостью породных обнажений были включены: 
обследование и визуальные наблюдения за со-
стоянием горных выработок; инструментальные 
наблюдения в выработках; исследование про-
ностных и деформационных характеристик по-
род.

При проведении комплекса наблюде-
ний производился сбор необходимых данных 
и материалов и при этом устанавливались гор-
но-геологические и технологические условия 
(прочность, мощность, обводненность, структур-
но-текстурная нарушенность массива, глубина, 
наличие соседних выработок и др.), в которых 
обеспечивается определенная степень устойчи-
вости пород данного состава и свойств, и рабо-
тоспособность применяемых конструкций кре-
пей, а также характер поведения пород и крепи и 
степень их устойчивости в выработках (площадь 
обнажения и время сохранения ими устойчивого 

состояния и др.).
Инструментальными наблюдениями из-

учалось поведение пород и крепи в выработках 
или на участке выработок, где условия поддер-
жания отличались одним изучаемым фактором 
(например, выработка закреплена однотипной 
крепью, но пройдена на разных участках по раз-
личным породам); количество и элементы ос-
новных трещин в породах или крепи и их раз-
витие во времени; относительные и абсолютные 
смещения пород и крепи и др.

При проведении комплекса шахтных на-
блюдений за устойчивостью породных обнаже-
ний и в период обследования выработок произ-
водился отбор проб основных литологических 
разновидностей, в которых проводились или 
поддерживались горные выработки.

При проведении комплекса исследований 
с помощью контурных замерных станций изуча-
лись свойства породного массива, в котором рас-
полагались горные выработки, величины смеще-
ний пород кровли и бортов, площадь обнажения 
пород и время сохранения устойчивого состоя-
ния, а также взаимодействие массива пород и 
применяемого типа крепи. При исследовании 
изучались основные параметры массива пород, 
а именно: структура, прочностные и деформаци-
онные характеристики пород, элементы залега-
ния и интенсивность трещиноватости массива, и 
степень обводненности горных пород.

Величины смещений пород и крепи на 
контуре сечения выработок изучались на спе-
циально оборудованных контурных замерных 
станциях. Наблюдения проводились на 11 за-
мерных станциях, установленных вне зоны вли-
яния очистных работ. Относительные смещения 
реперов определялись с помощью специальной 
рулетки с точностью до 0,1 мм. Абсолютные сме-
щения контура определялись по относительным 
с помощью метода «засечек» и графоаналити-
ческим методом. Сравнение результатов, полу-
ченных этими методами, показало, что расхож-
дение в них не превышает 10 %.

Контурные реперы закладывались вблизи 
забоя проводимой выработки в ее кровлю и бор-
та на глубину 0,5 м от контура выработки. Ре-
перы – металлические стержни – закреплялись 
в забое скважины с помощью деревянных или 
бетонных пробок и устанавливались с таким рас-
четом, чтобы после установки постоянной крепи 
была возможность производить соответствую-
щие измерения между парными реперами. Для 
получения достоверных измеряемых величин 
смещений между реперами на каждой замерной 
станции закладывались 2 сечения реперов по 
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контуру на расстоянии 2,0-3,0 м друг от друга.
Прочность пород в районе замерной стан-

ции определялась по стандартной методике на 
образцах цилиндрической формы диаметром 
42±3 мм, с отношением высоты к диаметру рав-
ным единице. Определялась также средневзве-
шенная прочность пород в кровле выработки на 
высоту равную 1,5 радиусам выработки. 

Замерные станции устанавливались на 11 
шахтах Кузбасса при проведении основных, от-
каточных и вентиляционных штреков в идентич-
ных условиях – площадь поперечного сечения 
горных выработок в свету была от 10,3 м2 до 12,9 
м2, глубина заложения горных выработок от 150 
до 280 м, прочность горных пород составляла от 
55 до 80 МПа, для крепления горных выработок 
применялась крепь СВП-22. Время наблюдения 
и снятия показаний замерных станций зависело 
от условий проведения горных выработок и со-
ставляло от 100 до 200 суток.

Горно-геологические условия участка, на 
котором устанавливались контурные замерные 
станции, оценивались коэффициентом устойчи-
вости пород n, определяемым по формуле:

                            (1)

где Rср – средневзвешенный предел прочности 
горных пород, пересекаемых выработкой; Rн – 
напряжения, действующие на контуре незакре-
пленной выработки.

(2)

где Ri – прочность горной породы в образце i 
–го слоя, МПа; Кст. – коэффициент, учитываю-
щий снижение прочности пород i–го слоя (от-
дельности) за счет имеющихся в нем дефектов 
строения (коэффициент структурно-текстурного 
ослабления пород); Ко – коэффициент, учиты-
вающий снижение прочности пород i–го слоя за 
счет контактов напластования между i–ми сло-
ями, отдельностями (коэффициент контактного 
ослабления); Кw – коэффициент, учитывающий 
снижение прочности пород i–го слоя при обвод-
нении; Кдл. – коэффициент, учитывающий сниже-
ние прочности пород i–го слоя при длительном 
воздействии нагрузки (коэффициент длительной 
прочности); Мi – мощность i–го слоя породы, м.

                   (3)
где γ – средневзвешенный объемный вес пород, 
МН/м3; Н – глубина заложения горной выработ-
ки, м; Кф – коэффициент концентрации напряже-

ний, зависящий от формы поперечного сечения 
горной выработки; Квл – дополнительный коэф-
фициент концентрации напряжений, учитыва-
ющий влияние соседних горных выработок; Кво 
– дополнительный коэффициент концентрации 
напряжений, учитывающий влияние очистных 
работ (Кво =1).

На рисунке 1 приведены наиболее харак-
терные вывалы пород кровли и бортов выра-
боток различной формы поперечного сечения, 
а также графики потери устойчивости пород во 
времени при различных значениях коэффици-
ента устойчивости (S – площадь устойчивого 
обнажения м2; Т – время сохранения устойчи-
вого состояния, час). Из графика видно, что при 
значениях коэффициента устойчивости n > 0,65, 
породные обнажения, имеющие площадь свыше 
200 м2 способны сохранять устойчивость в тече-
ние 80 и более час., при значениях коэффици-
ента устойчивости n < 0,3, площадь устойчивого 
обнажения не превышает 20-25 м2, а время со-
хранения устойчивого состояния – 4-5 час. 

Анализ результатов исследований позво-
лил установить связь между величиной коэф-
фициента устойчивости, площадью обнажения 
и временем сохранения им устойчивого состоя-
ния.

Для каждого участка определялись также 
площадь устойчивого обнажения пород и дли-
тельность обнажения без обрушений и вывалов.

Исследования показали, что развитие 
смещений массива носит затухающий характер 
и стабилизируется, примерно через 2-4 месяца 
после его обнажения. Максимальные смещения 
(Umax) в кровле выработки составляют 280-300 
мм, в бортах – 170 мм. 

Наиболее интенсивно смещения развива-
ются в первые 30-35 суток существования вы-
работки. Реализуемая за это время часть сме-
щений (Uзо) в значительной степени зависит от 
величины коэффициента устойчивости. При 
значениях коэффициента устойчивости n, нахо-
дящихся в пределах 0,8>n>0,6 в течение 30-35 
суток смещения на 70-80 %, а при значениях ко-
эффициента устойчивости в пределах 0,5>n>0,3 
– на 40-60 %. 

На рисунке 2 приведена графическая за-
висимость U = f(n) для комбинированной анкер-
металлической крепи по результатам инстру-
ментальных замеров и обследований горных 
выработок. Для приведенного на рисунке поля 
точек получено следующее уравнение регрес-
сии: U = -0,002 - 0,023/n + 0,39/n2 (коэффициент 
корреляции – 0,876). Из графика видно, что с 
ростом значений коэффициента устойчивости 
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величины смещений уменьшаются. Так, при воз-
растании коэффициента устойчивости с 0,1 до 
1,0 величина смещений уменьшается на 1000 %.

Проведенные шахтные исследования 
устойчивости породных обнажений, инстру-
ментальные наблюдения в выработках, закре-
пленных крепью АМК, изучение комплекса фи-
зических свойств горных пород показали, что в 
качестве критерия, характеризующего степень 
устойчивости породных обнажений может быть 
принят коэффициент устойчивости n, определя-
емый по формулам. 

Использование данного критерия позволи-
ло классифицировать породные обнажения по 
степени их устойчивости. Предложенная класси-
фикация произведена для пород кровли и бор-
тов подготовительных и капитальных вы-работок 
шириной до 6 м вне зоны влияния очистных ра-
бот. Классификационными признаками являются 
величина площади обнажений пород и длитель-
ность обнажения без обрушений и вывалов. По 
данной классификации породы кровли и бортов 

проводимых выработок разделены на четыре 
категории (таблица 1). Для каждой определены 
диапазоны значений коэффициента устойчиво-
сти, прочностных характеристик пород, площади 
обнажения и сохранения им устойчивого состо-
яния. 

Так, породные обнажения, принадлежа-
щие к первой категории и считающиеся устойчи-
выми, имеют площадь 200 м2 и более и способ-
ны оставаться в таком состоянии 50-250 часов 
и дольше. Вмещающие породы, как правило, 
представлены массивными однородными и сла-
бослоистыми песчаниками, имеют прочность 
на сжатие 80-120 МПа и более. Коэффициент 
устойчивости породных обнажений более 0,65. 

Породные обнажения средней устойчи-
вости могут иметь площадь до 180-200 м2 и со-
храняют устойчивость в течение 4-48 час. Вме-
щающие породы представлены массивными, 
слоистыми и трещиноватыми песчаниками и 
алевролитами с прочностью 40-80 МПа. Коэф-
фициент устойчивости породных обнажений II 

Таблица 1. Классификация породных обнажений по степени устойчивости
Table 1. Rock stripping classification according to the stability degree

Степень 
устойчивости 
породных об-

нажений

Значение ко-
эффициента 
устойчиво-

сти

Краткая характеристи-
ка пород кровли

Мощ-
ность по-
род кров-

ли, м

Прочность 
пород  

кровли, 
МПа

Площадь 
устойчи-
вого об-
нажения 
пород, м2

Время со-
хранения 

устойчиво-
го состоя-

ния, ч

Устойчивые n > 0,65

Массивные, однород-
ные и слабослоистые, 
прочные песчаники и 

алевролиты

3-6 и 
более

70-120 и 
более 

200-250 и  
более

50-250 и 
более

Средней 
устойчивости

0,65 > n > 
0,31

Массивные, слоистые 
и трещиноватые пес-
чаники и алевролиты 
средней прочности

0,7-1,5 30-80 180-200 4-48

Неустойчвые 0,3> n >0,1

Непосредственно 
в кровле залегают 

слабые, слоистые и 
трещиноватые поро-
ды. Встречаются про-
пластки угля  и макро-

дефекты строения

0,1-0,8 20-40 3-26 0,5-4

Весьма не-
устойчивые

n<0,1

Весьма слабые, 
трещиноватые и тон-
кослоистые породы, 
общей мощностью 
не выше 0,5-0,6м 
("ложная" кровля). 
Мощность слоев и 

отдельностей менее 
0,1-0,15м

0,1-0,5 
и менее менее 20

Породы обрушаются 
в момент обнажения 

или через 5-15 мин по 
мере подвигания за-

боя выработки
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Рисунок 2. Зависимость смещений контура выра-
ботки (и) от величины коэффициента устойчиво-

сти (n)
Figure 2  opening contour displacements’ dependence 

(и) on the value of the stability coefficient (n)
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Для предотвращения аварий при добыче угля подземным способом авторами в статье 
рассматривается секция механизированной крепи нового типа в концепции взаимодействия с 
геомеханическими процессами в горном массиве, а именно в капсуле термодинамического баланса. 
Новизна в сравнении с аналогичными отечественными и зарубежными разработками заключается 
в том, что геомеханическая система «крепь-горный массив» приводится в состояние равновесия, 
повышая безопасность ведения горных работ в очистном забое.
To prevent accidents during underground coal mining, the authors consider a new type of power support section 
in the concept of interaction with geomechanical processes in the rock mass, namely in the thermodynamic 
balance capsule. The novelty in comparison with similar domestic and foreign develop-ments lies in the fact 
that the geomechanical system "support-rock mass" is brought into a state of equilibrium, increasing the safety 
of mining operations at the extraction face. 
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Учеными зарубежных стран и России 
ведутся исследования причин аварий, 
связанных с внезапными выбросами 
угля и газа. В то же время существу-

ют проблемы обеспечения безопасности труда 
шахтеров при добыче угля подземным способом 
[1–6].

Неуправляемое опорное давление с очень 
высоким потенциалом напряжения является од-
ним из главных негативных факторов всех си-
стем разработки угольных месторождений под-

земным способом.
Рассмотрим пример воздействия капсу-

лы термодинамического баланса (КТДБ) на за-
бой лавы и на секции механизированной крепи 
(СМК) произошедшей аварии – выброс угля, 
угольной пыли и газа, с групповым несчаст-
ным случаем на ООО «Шахта им. С.Д. Тихо-
ва» 08.02.2019 года. Данная авария наглядно 
показала пример воздей-ствия КТДБ на СМК 
поддерживающе-оградительного типа, которая 
утратила свою поддерживающую способность и 
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тип секции механизированной крепи. Задачей 
нового типа СМК является то, что четырехз-
венник с ограждающим элементом и заваль-
ной частью основания и завальной консолью 
поддерживающего элемента выполняет роль 
подвижного гидравлического замка в КТДБ, а 
забойная часть основания и линейная секция 
(рештак) лавного конвейера соединена жестко 
на два пальца с балкой передвижки лавного кон-
вейера. Забойная консоль поддерживающего 
элемента до шарнира с гидростойкой выполняет 
функцию подвижного гидравлического клапана в 
целике горного массива (боковых породах). Это 
позволяет оставить первую часть объема мета-
на и избавиться от второй и третьей частей и 
всю энергию, сконцентрированную в оболочке 
КТДБ, задействовать, применив закон физики 
«Второе условие равновесия твердого тела» [8], 
а первую зону, в которой работает лава, вывести 
из-под влияния и воздействия КТДБ в целик – не-
деформированный горный массив самой капсу-
лы, где находится непосредственно забой и при-
забойное пространство. Рассмотрим состояние 
равновесия твердого тела (второй закон Ньюто-
на) во взаимодействии с боковыми породами.

Техническим результатом работы СМК но-
вого типа является подвижно-гидравлический 
клапан в боковых породах и замок в КТДБ, кото-
рые позволяют в расчетах газообильности лавы 
оставить первую часть объема метана, на ко-
торую можно воздействовать, и исключить вто-
рую и третью части, на которые воздействовать 
невозможно, а главное вывести первую зону, в 

Рисунок 1.  Схема места группового несчастного случая в очистном забое 23-1-4
ООО «Шахта им. С.Д. Тихова» 

Figure 1  Scheme of the group accident site at the extraction face 23-1-4 of
OOO “S. D. Tikhov Mine "

сам забой лавы, произошла ненулевая рабо-
та с выделением колоссальной энергии, выброс 
газопылевой смеси и большого объема горной 
массы.

Первый шаг обрушения основной кровли 
– через 76 м подвигания лавы от монтажной ка-
меры. Последующие шаги обрушения – через 29 
м. Опорное давление на забой лавы по всему 
фронту и по штрекам составит 47 м (67 - 29).

Порядок отработки лавы обратный, спо-
соб выемки угля комбайновый, узкозахватным 
комбайном МВ-450, ширина захвата 0,8 м. Крепь 
поддерживающе-оградительного типа МКЮ 2У-
09/23 – 123 секций; переходная механизирован-
ная крепь МКЮ 2У-09/23П – 6 секций.

Авария произошла в лаве № 23-1-4 на сек-
циях крепи 87-92 в 10 часов 05 минут, когда при-
ступили к выемке угля по направлению сверху 
вниз, после перемещения комбайна от верхне-
го сопряжения на расстояние 7,5 м во время 
передвижки секции крепи. В 10 часов 17 минут 
комбайн находился в районе секции 87-93, про-
изошел отжим угля из груди забоя лавы с повы-
шенным газовыделением, концентрация метана 
на датчике системы АГК, установленном на ис-
ходящей очистного забоя, составила 19,37 %. 
Система АГК отключила напряжение на выемоч-
ном участке. Отжатым углем было перекрыто 
сечение лавы на протяжении 27 м (секции № 87 
– 105). Объем отжатого угля составил 180 т, вы-
делено 4006,6 м3 метана (22, 2 м3 на тонну) [7]. 

Для предотвращения подобных аварий с 
человеческими жертвами предлагается новый 
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которой работает лава, из-под влияния КТДБ, 
и всю энергию, сконцентрированную в оболоч-
ке КТДБ, заставить работать совместно с СМК 
в функции подвижного гидравлического клапана 
в боковых породах и замка, т.е. задействовать 
закон физики «Второе условие равновесия твер-
дого тела».

На рис. 2 показана СМК нового типа: под-
вижно-гидравлический клапан в боковых поро-
дах и замок в КТДБ и ее работа.

Функции клапана и замка в КТДБ при раз-
грузке СМК 10 (рис.2) гидростойки сокращаются. 
Поддерживающий элемент совершает ненуле-
вую работу подвижного гидравлического замка в 
КТДБ (рис.1, цвет красный), замок открывается, 
подвижный гидравлический клапан приоткры-
вается (рис.2, цвет зеленый), и мгновенно вся 
колоссальная энергия, сконцентрированная в 
капсуле и оболочке термодинамического балан-
са (рис.2, цвет синий, III зона и II зона), воздей-
ствует на передвижку секции механизированной 
крепи. В завале происходит обрушение, СМК 10 
задвинулась, у гидростойки происходит распор, 
подвижный гидравлический клапан (цвет зеле-
ный) закрывается, и подвижный гидравлический 
замок (цвет красный) в капсуле термодинамиче-
ского баланса тоже закрывается, кольцо капсу-

лы (синий цвет) замыкается через секцию меха-
низированной крепи 10. 

Происходит равновесие твердого тела 
– равновесие СМК 10. Сумма моментов всех 
внешних сил, действующих на нее относительно 
оси, проходящей через посадочные места под-
держивающих элементов и оснований и сами 
гидростойки, равна нулю: избыточное давление 
в системе распора гидростоек секции механи-
зированной крепи сбрасывается наружу через 
предохранительный клапан.

Таким образом, второе условие равно-
весия твердого тела - это условие нулевой 
работы, которое выполняется в СМК нового 
типа: подвижный гидравлический клапан в 
боковых породах и замок в КТДБ.

Силовая составляющая гидростойки (ре-
акция опоры рычагов) работает по касательной к 
силовой составляющей третей зоны III практи-
чески вертикально, но вертикальное положение 
они не займут согласно теореме Ривальса «Дви-
жение сферического твердого тела относитель-
но точки» и клинья - резцы на секции механизи-
рованной крепи [11] во второй зоне II совместно 
с массой породы и силами, заключенными в са-
мой КТДБ, совершают работу с положительным 
моментом относительно вертикальной оси рыча-
га (рис. 2). Тем самым инициируя обрушение в 
трудно обрушаемых боковых породах. А другая 
сторона рычага - забойная консоль перекрытия 
от забоя до вертикальной оси шарниров рычага 
гидростоек - совершает работу с отрицательным 
моментом, тем самым не давая деформировать-
ся горному массиву, включающему в себя пласт 
твердого полезного ископаемого (угля) соответ-
ственно и грудь забоя до того момента, когда 
работа отсутствует (нулевой работы). Работа-
ет второе условие равновесия твердого тела. 
Видно, как четырехзвенник с ограждающим 
элементом и завальной частью основания и за-
вальной консолью перекрытия выполняют роль 
подвижного гидравлического замка в КТДБ, при 
разгрузке СМК 10 КТДБ рвется (рис. 2). Силы, 
заключающиеся в этом кольце, со скоростью 
звука воздействуют на завальную часть СМК, 
увеличивая скорость передвижки СМК. При рас-
поре СМК кольцо третьей зоны III закрывает-
ся, и забойная часть СМК выполняет функцию 
подвижного гидравлического клапана в боковых 
породах, тем самым ограждая призабойное про-
странство и позволяя вывести первую зону I в 

Рисунок 2.  СМК нового типа: подвижный гидрав-
лический клапан в боковых породах и замок в КТДБ.  
Iа - смещение первой зоны КТДБ; Iб – вывод первой 

зоны и извлечение из-под влияния КТДБ; IIа и IIб – не 
произошедшие смещение зон, вторая зона оста-

лась в КТДБ;  IIIа и IIIб - третья зона, не произошед-
шие смещение КТДБ

Figure 2 - a new type PSS: a movable hy-draulic valve 
in side rocks and a lock in TDBC. Iа - displacement of 
TDBC first zone; Ib - withdrawal of the first zone and 
extraction from TDBC influence of; IIa and IIb - zone 

displacement that did not occur, the second zone 
remained in the TDBC; IIIa and IIIb - the third zone, no 

displacement of TDBC occurred 
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целик из КТДБ от всех негативных последствий, 
происходящих во второй зоне II и за пределами 
КТДБ, где образуются параллельные трещины в 
массиве, а первая зона является призабойным 
пространством лавы.

Новый тип СМК позволяет повысить уро-
вень промышленной безопасности и эффектив-
ности работы СМК; значительно снизить опас-
ность ведения горных работ и газообильность в 
лаве; увеличить скорость передвижения СМК и 
производительность труда, увеличить срок экс-
плуатации СМК, снизить себестоимость добычи 
угля.

В разы снижается металлоемкость СМК, 
отпадет необходимость увеличивать силовую 
составляющую гидросистемы механизированно-
го комплекса, исключает аварийные ситуации в 
лаве внезапного выброса газа метана. 

При условии, если балка передвижки 
лавного конвейера соединена просто шар-
нирно или спаренным шарниром, то условие 
равновесия отсутствует.

В 2005 году при выемке угля на шахте 
«Первомайская» (г. Березовский, Кемеровская 
область) произошел случай, когда силы, заклю-
ченные в КТДБ, опрокинули 40-тонный комбайн 
по выемке угля вместе с линейными секциями 
лавного конвейера от забоя в лаву, комбайн с 
линейными секциями лавного конвейера зава-
ливался на гидростойки и на основание СМК [9]. 

На рисунке 2 изображено, как СМК 10 
формирует ограждающие пространство в целике 
горного массива и в период первичного обруше-
ния непосредственной и основной кровли извле-
кают первую зону I из КТДБ, где лава работает 
в целике горного массива и взаимодействует с 
самой КТДБ. Поддерживающий элемент (пере-
крытие) СМК на оси шарнира с гидростойками 
и линейная секция лавного конвейера (рештак), 
соединенная с балкой передвижки (жестко на 
два пальца или шарнирно через домкрат) и ос-
нованием в посадочном месте с шарнирами под 
гидростойки и является двумя рычагами относи-
тельно гидростоек [8].

Рассмотрим работу СМК, а именно под-
держивающего элемента на примере работы 
стержня, шарнирно закрепленного на горизон-
тальной оси в точке О, которая представляет 
собой рычаг (рис. 3). В условии равновесия ра-
бота поддерживающего элемента будет точно 
такая же, как линейная секция лавного конвей-
ера (рештак), соединенная с балкой передвиж-
ки (жестко на два пальца или шарнирно через 
домкрат) и основанием с шарнирами под гидро-
стойки. 

К рычагу приложены перпендикулярно 
стержню силы 

В нашем случае - это сила обрушающихся 
боковых пород. Кроме сил и , на рычаг дей-
ствует направленная вертикально вверх сила 
реакции  со стороны оси рычага и силой ги-
дростойки. При равновесии рычага сумма всех 
трех сил равна нулю:

 
Это состояние СМК и ее перекрытия мы 

видим до обрушения основной кровли или до 
того момента, когда КТДБ опередит лаву по про-
движению. Вычислим работу, которую соверша-
ют внешние силы при повороте рычага на малый 
угол α. Точки приложения сил и  пройдут 
пути s1 = BB1  и  s2 = CC1 (дуги BB1 и CC1 при малых 
углах α можно считать прямолинейными отрез-
ками).

 Работа A1 = F1s1 силы  положительна, 
потому что точка B перемещается по направле-
нию действия силы, а работа A2 = - F2s2 силы  
отрицательна, поскольку точка C движется в сто-
рону, противоположную направлению силы .

Сила  работы не совершает, так как точ-
ка ее приложения не перемещается.

Пройденные пути s1 и s2 можно выразить 
через угол поворота рычага α, измеренный в ра-
дианах:  и 

Учитывая это, выражения для работы бу-
дут иметь вид:

          (1)

Радиусы ВО и СО дуг окружностей, опи-
сываемых точками приложения сил и , яв-
ляются перпендикулярами, опущенными из оси 
вращения на линии действия этих сил.

Кратчайшее расстояние от оси вращения 
до линии действия силы есть не что иное, как 
плечо силы, обозначим плечо силы буквой d. 

Тогда |BO|=d1 - плечо силы , а |CO|=d2 - 
плечо силы . При этом выражения (1) примут 

Рисунок 3. Стержень, шарнирно закрепленный на 
горизонтальной оси в точке О, который представ-

ляет собой рычаг
Figure 3 A rod, pivotally fixed on a hori-zontal axis at 

point O, which is a lever 
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вид:
                         (2) 

Из формул (2) видно, что при заданном 
угле поворота тела (стержня) работа каждой 
приложенной к этому телу силы равна произве-
дению модуля силы на плечо, взятому со знаком 
«+» или «-», что и является моментом силы. 

Момент силы  обозначим буквой M:
 M=±Fd

Считается момент силы  положитель-
ным, если она стремится повернуть тело против 
часовой стрелки, и отрицательным, если по 
часовой стрелке. Тогда момент силы  равен 
M1=F1d1 (рис. 3), а момент силы  равен M2 = 
- F2d2. 

Следовательно, выражения (2) для рабо-
ты можно переписать в виде:

                      (3)

а полную работу внешних сил выразить форму-
лой: 

A = A1 + A2 = (M1 + M2)α.                (4)
Когда тело приходит в движение, его         

кинетическая энергия увеличивается. Для уве-
личения кинетической энергии внешние силы 
должны совершить работу. Согласно уравнению 
(4) ненулевая работа может быть совершена 
лишь в том случае, если суммарный момент 
внешних сил отличен от нуля. И работа, ко-
торую совершают внешние силы, происхо-
дит с поддерживающим элементом секции 
механизированной крепи, плюс сила  со-
вершает работу, перемещаясь по направлению 
к забою, отходя от вертикали в посадочных ме-
стах поддерживающего элемента секции с под-
держивающим элементом на забой (рис.4)

+  +  ≠ 0.

Если суммарный момент внешних сил, 
действующих на тело, равен нулю, то работа не 
совершается, и кинетическая энергия тела не 
увеличивается (остается равной нулю). 

Следовательно, тело не приходит в дви-
жение. В нашем случае это поддерживающий 
элемент секции механизированной крепи с ли-
нейными секциями (рештаками) лавного конвей-
ера и балкой передвижки (соединенная жестко 
на два пальца или шарнирно через домкрат) и 
основанием в шарнире гидростойки относитель-
но вертикали. 

Равенство (5) является вторым условием, 
необходимым для равновесия твердого тела.

M1 + M2 = 0                         (5)

Рисунок 4. Ненулевая работа СМК с положитель-
ным моментом силы, 

запрограммируемая в монтажной камере.
Figure 4 - Non-zero work of the PSS with a positive 

moment of force, programmable in the assembly 
chamber. 

Рисунок 5. Действующая эксплуатация СМК: СМК 
наклонены на забой, под-держивающие и огради-

тельные элементы находятся на одной линии или 
в одной плоскости, поддерживающая способность 

утрачена (отсутствует)
Figure 5 - The current operation of the PSS: the PSS is 
tilted to the face, the supporting and protective elements 

are on the same line, or in the same plane,
supportive ability lost (absent)

При равновесии твердого тела сумма мо-
ментов всех внешних сил, действующих на него 
относительно любой оси, равна нулю. 

В случае произвольного числа внешних 
сил условия равновесия абсолютно твердого 
тела следующие:

                (6)

Это условие выполняется в СМК ново-
го типа. Они работают как подвижный гидрав-
лический клапан в боковых породах и замке в 
КТДБ. Сила  в точке ее приложения по линии 
гидростоек будет всегда стремиться занять пер-
пендикулярное положение, но на забой СМК не 
наклонятся согласно теореме Ривальса «Сфе-
рического движение твердого тела относительно 
точки» [10].

Одним из базовых доказательств яв-
ляется то, что ядро КТДБ - сфера, которая 
двигается вместе с лавой впереди КТДБ, что 
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доказывает теорема Ривальса. Условия (6) 
являются необходимыми и достаточными для 
равновесия твердого тела. Если они выполняют-
ся, то твердое тело находится в равновесии, так 
как сумма сил, действующих на каждый элемент 
этого тела, равна нулю. 

Рычаг является элементом многих совре-
менных орудий труда: от ножниц и плоскогубцев 
до рукоятки ручного тормоза автомобиля и стре-
лы подъемного крана [11]. 

Данное условие позволяет вывести пер-
вую зону I – ядро (рис.2) из КТДБ в целик – не-
деформированный горный массив самой КТДБ и 
из-под влияния КТДБ, где находится непосред-
ственно сам забой и призабойное пространство. 
Забойные консоли оснований и линейными сек-
циями (рештаками) лавного конвейера и бал-
кой передвижки и поддерживающих элементов 
СМК до шарниров с гидростойками выполняют 
функцию подвижного гидравлического клапана в 
боковых породах пласта твердого полезного ис-
копаемого (кровле и почве), позволяют оставить 
в наличии в исходящей воздушной смеси лавы 
только первый объем метана (это метан от отре-
занного комбайном угля) и незначительное суф-
лярное выделение от обновленного забоя. А за-
вальные консоли оснований, и поддерживающие 
элементов СМК до шарниров с гидростойками, 
и ограждающие элементы с четырехзвенником 
выполняют функцию подвижного гидравличе-
ского замка в самой КТДБ (кольцо 100-150мм 
ширины) в боковых породах пласта твердого по-
лезного ископаемого в кровле и почве. 

Таким образом, СМК нового типа: подвиж-
ный гидравлический клапан в боковых породах и 
замок в КТДБ позволяют вывести первую зону 
(ядро) в целик горного массива из-под влияния 
второй и третей зоны КТДБ, а силы, заклю-
ченные в самой КТДБ, использовать, применяя 
физический закон «Второе условие равновесия 
твердого тела» функционально. 

Этот тип СМК позволит перераспределить 
эпюру горного давления, привести ее в равно-
весие с КТДБ, где будет происходить нулевая 
работа после каждой разгрузки, передвижки и 
распора секций механизированной крепи.

Обязательным условием является рас-
смотрение СМК с секцией лавного конвейера 
и балкой передвижки в комплексе как единое 
целое. 

Все шарниры СМК должны периодически 
обрабатываться смазывающим веществом для 
лучшего скольжения, а шарниры на основании с 
гидростойками не только смазываться, но и пе-
риодически расштыбовываться. 

Домкрат, который предназначен для при-
жатия балки передвижки и лавного конвейера к 
почве лавы и качественной зачистки дорожки, 
должен оставаться подключенным к передвиж-
ке лавного конвейера, а не к передвижке СМК и 
поднятию основания СМК и самой СМК.

После того как многозвенный шарнирный 
механизм СМК, секция лавного конвейера с бал-
кой передвижки и основание пришли в равнове-
сие, происходит нулевая работа. 

Этот закон позволяет сделать вывод, 
что нет необходимости на каждый элемент 
СМК размещать позиционные датчики в про-
странстве с увязкой в гидросистему СМК, 
усиливать гидросистему, увеличивать ме-
таллоемкость СМК, что ведет к увеличению 
стоимости СМК. 

Предлагаемая новая технология монтажа 
и эксплуатации СМК и нового типа СМК неопро-
вержимо научно доказывается: 

1. Взаимодействие СМК с опережающим 
опорным давлением в лаве [12].

2. Образование силовой составляющей в 
виде фермы в боковых породах лавы, где при-
сутствуют ромбы, узлы связи, что позволяет 
легко обрушающиеся породы стабилизировать, 
а зависающим блочным производить отрыв вне 
зоны работы лавы, а в завальной части лавы, за 
СМК [13].

3. Гипотеза П. М. Цимбаревича приме-
нительно к СМК для лавы, которая перетекает 
в концепцию только для новой (предлагаемой) 
технологии.

4. Закон теоретической механики, глава 
«Кинематика твердого тела», раздел «Сфериче-
ское движение твердого тела» применительно к 
СМК доказывается, применяя теорему Ривальса 
[10]. 

5. СМК нового типа: подвижный гидрав-
лический клапан в боковых породах и замок в 
капсуле термодинамического баланса на основе 
II закона Ньютона «Второе условие равновесия 
твердого тела» [11].

Проведя модернизацию всех механизи-
рованных комплексов, осуществив перевод 
их на новый тип механизированной крепи: 
подвижный гидравлический клапан в боко-
вых породах и замок в капсуле термодина-
мического баланса (патент на изобретение 
Российской Федерации № 2546689 [11]) мож-
но существенно снизить уровень риска ава-
рийности, травматизма, повысить экономи-
ческие показатели угольной отрасли.
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОМ ЭКВИВАЛЕНТНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
РАБОТОСПОСОБНОСТИ КРЕПЕЙ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ 
ДЕЙСТВУЮЩИХ НАГРУЗКАХ
SUPPORTS UNDER VARIOUS ACTING LOADS PERFORMANCE 
INVESTIGATION BY THE METHOD OF EQUIVALENT MATERIALS

При разработке месторождений полезных ископаемых подземным способом очень важной проблемой 
является обеспечение безаварийной работы горнодобывающих предприятий и предотвращение 
обрушений обнажаемых породных массивов. Для этого применяются различные виды крепей в 
зависимости от срока службы горных выработок, глубины их расположения, формы и размера 
поперечного сечения, способов отбойки горных пород и других факторов. Породные массивы 
находятся в различных состояниях, предугадать которые очень сложно и оценить их действия 
не всегда возможно, поэтому необходимо проводить исследования по восприятию нагрузок на 
применяемые виды крепей. В статье рассмотрены результаты исследований по моделированию 
методом эквивалентных материалов различных видов крепей, воспринимающих различные по 
величине нагрузки. 
In the development of mineral deposits by the underground method, the problem of ensuring the accident-free 
operation of mining enterprises is very important, and one of the problems is the prevention of the exposed 
rock massif collapse. Rock masses are in different states, which are very difficult to predict and it is not always 
possible to assess their actions, therefore it is necessary to conduct research on the perception of loads on 
the types of supports used. For this, various types of supports are used depending on the service life of mine 
workings, the depth of their location, the shape and size of the cross-section, the methods of cutting rocks and 
other factors. Rock masses are in different states, which are very difficult to predict and it is not always possible 
to assess their actions, therefore it is necessary to conduct research on the perception of loads on the types of 
supports used. The article discusses the results of studies on modeling by the method of equivalent materials 
of various types of supports, which perceive different loads.

Ключевые слова: МОДЕЛИРОВАНИЕ; ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ МАТЕРИАЛЫ; ГОРНЫЕ ПОРОДЫ; 
РАМНЫЕ КРЕПИ; НАГРУЗКИ НА КРЕПЬ.

Key words: MODELING; EQUIVALENT MATERIALS; ROCKS; FRAME SUPPORTS; LOAD ON THE 
SUPPORT.
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различных горно-геологических условиях. Со-
оружаемые горные выработки имеют различ-
ные размеры и форму, и окружающие породы 
по-разному воздействуют на возводимые крепи Разработка месторождений полезных 

ископаемых подземным способом свя-
зана с проведением большого объёма 
подготовительных горных выработок в 
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и породные обнажения. В сложных горно-гео-
логических условиях применяемые типы крепей 
зачастую не обеспечивают надёжного поддер-
жания горных выработок и требуют дополни-
тельных затрат на ремонт и поддержание.

Неиспользованным резервом и прогрес-
сивным направлением повышения эффектив-
ности горнопроходческих и эксплуатационных 
работ является более полный учет состава, 
структуры, физических свойств вмещающих по-
род и закономерностей их сдвижения и обруше-
ния при геомеханическом обосновании способа 
проведения и охраны горных выработок, типа, 
несущей способности и плотности крепи, до-
пускаемой площади обнажения и отставания 
постоянной крепи от забоя горной выработки. 
Проблема крепления и поддержания горных 
выработок является одной из самых важных в 
комплексе вопросов строительства и эксплуа-
тации угольных предприятий. И первостепенное 
значение имеет установление степени влияния 
основных горно-геологических и горнотехниче-
ских факторов, закономерностей взаимодей-
ствия элементов применяемых горных крепей и 
породного массива на максимальные значения 
силовых и кинематических параметров для обе-
спечения устойчивости крепи, снижения метал-
лоёмкости, расширения условий и области ра-
ционального применения.

Для комплексного учета основных горно-
геологических и технологических факторов при 
оценке устойчивости породных обнажений и ис-
пользовании их для обоснования и расчета при-
меняемых крепей необходимо было проведение 
широкого круга исследований и начало таких ис-
следований нами было заложено моделирова-
нием методом эквивалентных материалов.

Моделирование методом эквивалентных 
материалов основано на замене естественных 
горных пород натуры такими искусственными 
материалами в модели, показатели физико-ме-
ханических свойств которых находятся в опре-
делённых соотношениях с аналогичными пока-
зателями тех же свойств пород натуры.

Эти соотношения определяются на осно-
вании общих положений теории механического 
подобия и обеспечивают достижение близкой 
аналогии в протекании геомеханических процес-
сов, происходящих в натуре и в модели под дей-
ствием гравитационных сил.

При проведении лабораторных экспери-
ментов решались следующие задачи:

- выяснение работоспособности комби-
нированной анкер-металлической крепи АМК в 
породах различной категории устойчивости и её 

взаимодействие с окружающим массивом пород;
- сопоставление устойчивости выработок, 

закреплённых различными типами крепей в про-
чих равных условиях.

Для проведения экспериментов произво-
дился подбор следующих материалов и прибо-
ров:

- эквивалентного материала, характеризу-
ющего массив горных пород в натурных услови-
ях;

- моделей крепи;
- средств измерения нагрузок на крепь, на-

пряжений в массиве и смещений контура выра-
ботки в модели.

Результаты лабораторных исследований 
показали, что наиболее подходящим эквива-
лентным материалом для имитации горных по-
род, находящихся в упругопластическом состо-
янии, является огнеупорная глина влажностью 
23-24 %, позволяющая имитировать горные по-
роды в натуре при линейном масштабе модели-
рования Lм/Lн=15/300=1/20 со следующими меха-
ническими характеристиками:

Rсж=30 Мпа; С=1,2 Мпа; φ=21; γ=25кН/м3.
Исследования работы крепей горных вы-

работок и распределения напряжений в масси-
ве модели без крепи осуществлялись на испы-
тательном стенде, позволяющем создавать в 
массиве плоско-деформированное состояние с 
любым соотношением вертикальных и горизон-
тальных напряжений. Стенд состоит из квадрат-
ной металлической рамы, на каждой стороне 
которой закреплено по 6 гидродомкратов. Раз-
меры рабочего поля между площадками домкра-
тов – 1,0 х 1,0 м, толщина модели 0,3 м.

Модель анкера представляла собой стер-
жень диаметром 0,001 м с рабочей длиной 0,125 
м, с замком закрепления в виде пластинки с от-
верстием и опорной плитой с размерами 0,01 х 
0,01 м. На одном конце стержня имеется плита 
фиксации замка закрепления, а на другом – резь-
ба для завинчивания гайки. Такая конструкция 
позволяла имитировать в натурных условиях 
анкеры с замковым закреплением длиной 2,5 
м. Силовые воздействия на анкеры рассчиты-
вались по критерию силового подобия. Макси-
мальная нагрузка на анкер в модели составляла 
1000 г, что соответствует 12 т в натуре.

Модель рамной крепи представляла со-
бой кольцо из органического стекла толщиной 
0,01 м, шириной 0,01 м, диаметром 0,3 м. Такая 
конструкция позволяет моделировать в натуре 
кольцевую рамную крепь из СВП-22 в выработ-
ках сечением в свету Sсв=14 м2.

Напряжения в массиве и нагрузки на рамы 
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и анкеры регистрировались с помощью микро-
датчиков ДН и ДНА конструкции Кузниишахто-
строя.

Проводились исследования пяти видов 
моделей: модели незакрепленной выработки; 
модели выработки, закрепленной анкерной кре-
пью; модели выработки, закрепленной рамной 
крепью; модели выработки, закрепленной рам-
ной крепью в сочетании с анкерной: модели вы-
работки, закрепленной комбинированной анкер-
металлической крепью.

При этом каждая модель испытывалась 
шестикратно с надёжностью 65 %. В каждом 
виде модели исследовались следующие пара-
метры:

- напряженно-деформированное состоя-
ние массива вокруг выработки и устойчивость 
породного контура;

- смещение контура выработки;
 - нагрузка на крепь;
- нагрузка на 1 м2 закрепленной поверхно-

сти выработки.
Горное давление в натуре создавалось 

пригрузкой гидродомкратов. Исследования вы-
полнялись на шести ступенях давления – 0,112; 
0,168; 0,224; 0,280; 0,336; 0,392 МПа, что соот-
ветствует давлению в натуре – 2,24; 3,36; 4,48; 
5,60; 6,72; 7,84 МПа. Напряжения в массиве, 
смещения массива и нагрузка на крепь измеря-
лись на каждой ступени давления после его ста-
билизации в течение 1 часа. Моделировалась 
выработка круглой формы диаметром 6,0 м и 
площадью поперечного сечения Sсв=14 м2.

Результаты исследований указанных мо-
делей выработок, закрепленных различными ви-
дами крепей, приведены ниже.

Исследование моделей незакрепленной 
выработки.

При давлении 2,24 МПа появились при-
знаки разрушения контура выработки – от-
дельные трещины, развивающиеся с течением 
времени. С развитием трещин наблюдалось за-
метное смещение контура выработки, стабили-
зирующееся в течение 30 – 40 мин. При посто-
янном давлении величина смещения выработки 
не превышает 0,24 м (величины давлений, сме-
щений и нагрузок даны в пересчете на натурные 
условия).

При увеличении давления до 3,36 МПа на-
блюдалось интенсивное развитие трещин и сме-
щений, появление заколов. Выработка теряет 
устойчивость.

При давлении 4,48 МПа тангенциальное 
напряжение на контуре упало до нуля. Это сви-
детельствует о потере устойчивости выработки 

и полном её разрушении. Модель выработки до 
и после испытаний показана на рисунке 1.

Исследование модели выработки, закре-
пленной анкерной крепью.

При давлении 2,24 МПа породный контур 
выработки оставался устойчивым. Нагрузка на 1 
м2 закрепленной поверхности составляла 0,062 
МПа. Все анкеры находились в нормальном со-
стоянии, средняя нагрузка на анкер достигла 45 
кН. Смещения породного контура на данной сту-
пени давления составляли 0,05 м.

При давлении 3,36 МПа появились при-
знаки разрушения контура выработки, около 
15% анкеров вышли из строя. Но в целом анке-
ры находились в нормальном состоянии, нагруз-
ка на 1 м2 закреплённой поверхности составляла 
0,103 МПа, средняя нагрузка на анкер 75 кН, вы-
работка оставалась устойчивой. Смещения кон-
тура составили 0,1 м.

 По мере увеличения давления на модель 
наблюдался интенсивный рост нагрузок на анке-
ры. При давлении 4,48 МПа все анкеры выходят 
из строя. Средняя нагрузка на анкер составляла 
120 кН, на 1 м2 поверхности – 0,166 МПа, сме-
щения контура – 0,3 м. После этого наблюдался 
бурный процесс разрушения контура, и выработ-
ка теряла устойчивость.

Максимальные напряжения в массиве на 
контуре выработки в кровле – 0,34 МПа, в бор-
тах – 0,20 МПа. Модель выработки с анкерной 
крепью до и после испытаний показана на ри-
сунке 2.

Исследование моделей выработки, закре-
пленной анкерной крепью.

При давлении на модель 2,26; 3,36 МПа 
породный контур выработки находился в устой-
чивом состоянии. Деформаций контура и крепи 
не наблюдалось. При давлении 3,36 МПа нагруз-
ка на 1 м2 закрепленной поверхности составила 
0,056 МПа, на раму – 203 кН, смещения контура 
– 0,08 м.

При давлении 4,48 МПа на контуре выра-
ботки появились первые признаки разрушения 
– трещины, раскрывающиеся с течением вре-
мени. Смещения на данной ступени нагружения 
составляли 0,22 м, средняя нагрузка на 1 м2 за-
крепленной поверхности – 0,072 МПа, на раму 
– 260 кН.

На следующей ступени давления – 5,6 
МПа, смещения достигли – 0,33 м. Контур выра-
ботки неустойчив. Появились заколы и раскры-
тые трещины. Отмечены случаи деформации 
рам. Нагрузка на крепь составляла 292 кН, на 1 
м2 закрепленной поверхности – 0,081 МПа.

Модель разрушилась при давлении 6,72 
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МПа. Рамы вдавлены в массив и деформирова-
ны. Смещения контура составили 0,42 м. Мак-
симальные напряжения в массиве на контуре 
выработки: в кровле – 0,37 МПа, в бортах – 0,18 
МПа. Модель выработки с рамной крепью до и 
после испытаний показана на рисунке 3.

Для моделирования выработки с рамно-
анкерной крепью между кольцами крепи, уста-
новленными с шагом 0,06 м (в натуре – 1,2 м), 
устанавливался ряд анкеров. Количество анке-
ров в поперечном сечении – 10 шт.

При давлении 2,24; 3,36 и 4,48 МПа на 
крепь и контур выработки сохраняли устойчи-
вость. При давлении 4,48 МПа смещение кон-
тура достигло 0,2 м, средняя нагрузка на 1 м2 
закрепленной поверхности 0,071 МПа, на раму 
– 173 кН, на анкер – 33,8 кН.

При увеличении давления до 5,6 МПа на-

Рисунок 1. Модель незакрепленной выработки: а – до испытаний; б – после испытаний
Figure 1. Model of an unsupported working: a - before testing; b - after tests

Рисунок 2. Модель выработки, закрепленной анкерной крепью: а – до испытаний; б – после испытаний
Figure 2. Model of an opening supported with anchor support: a - before testing; b - after tests

блюдался интенсивный рост нагрузок на анкера. 
На данной ступени давления 15% анкеров выш-
ли из строя. Рамы находились в нормальном со-
стоянии. Средняя нагрузка на 1 м2 закрепленной 
поверхности – 0,080 МПа, на раму – 196 кН, на 
анкер – 37,5 кН.

Крепь потеряла устойчивость при давле-
нии 6,84 МПа. При этом 50% анкеров вышли из 
строя. Контур выработки и рамы деформирова-
ны. Средняя нагрузка на раму составила 275 кН, 
на 1 м2 закрепленной поверхности – 0,104 МПа.

Максимальные напряжения на контуре 
выработки составляли в кровле – 0,39 МПа, в 
бортах – 0,17 МПа. Модель выработки с рамно-
анкерной крепью до и после испытаний показа-
на на рисунке 4.

Исследование моделей выработки, за-
крепленной комбинированной анкер-металли-
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ческой крепью
Для моделирования выработки с крепью 

АМК между кольцами крепи, установленными с 
шагом 0,06 м (в натуре – 1,2 м), устанавливал-
ся ряд анкеров, и на них вдоль выработки на-
вешивались межрамные стяжки, изготовленные 
из листа жести (δ=0,001 м). Количество анкеров 
в поперечном сечении – 10 шт.

При давлении 2,24; 3,36; 4,48 МПа крепь и 
контур выработки оставались устойчивыми. При 
давлении 4,48 МПа смещения контура выработ-
ки составляли 0,19 м, нагрузка на раму – 160 кН, 
на анкер – 35,3 кН, на 1 м2 закрепленной поверх-
ности – 0,071 МПа.

Признаки разрушения контура появились 
при давлении 5,6 МПа. Разрушилось 15% анке-
ров, однако рамы крепи находились в нормаль-
ном состоянии. Средняя нагрузка на анкер со-
ставляла – 39,5 кН, на раму – 179 кН, смещение 
контура – 0,27 м.

При давлении 6,72 МПа разрушилось 30% 

Рисунок 3. Модель выработки, закрепленной рамной крепью: а – до испытаний; б – после испытаний
Figure 3. Model of an opening supported with anchor support: a - before testing; b - after tests

Рисунок 4. Модель выработки, закрепленной рамно-анкерной крепью: а – до испытаний; б – после испытаний
Figure 4. Model of an opening supported with frame-anchor support: a - before testing; b - after tests

анкеров. На контуре выработки наблюдалось 
интенсивное развитие трещин и смещений (до 
0,37 м). Средняя нагрузка на раму составляла 
200 кН, на анкер – 41,5 кН, на 1 м2 поверхности 
– 0,085 МПа.

Разрушение крепи наступило при давле-
нии 7,84 МПа. Вышла из строя половина анке-
ров, рамы крепи деформировались. Смещение 
контура выработки составили 0,39 м, нагрузка 
на 1 м2 поверхности – 0,101 МПа, на раму – 250 
кН.

Максимальные напряжения в массиве на 
контуре выработки составляли в кровле – 0,4 
МПа, в бортах – 0,17 МПа. Модель выработки с 
крепью АМК до и после испытаний показана на 
рисунке 5.

Экспериментальное измерение напряже-
ний в массиве и нагрузок на крепь сопряжено с 
целым рядом сложностей как методического, так 
и чисто технического характера, поэтому неко-
торые ошибки опыта неизбежны. Однако изме-
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Рисунок 5. Модель выработки, закрепленной крепью АМК: а – до испытаний; б – после испытаний
Figure 5.  Model of an opening, supported with AMK support: a - before testing; b - after tests

нение распределения напряжений и нагрузок на 
крепь до и после проведения выработки позво-
ляет всё же вполне четко выяснить общие зако-
номерности этих измерений, а также определить 
точку экстремума.

Проведение экспериментов на моделях 
позволило определить протекание геомехани-
ческих процессов, происходящих под действием 
гравитационных сил при различных нагрузках, 
смещение контура и состояние различных видов 
крепи. Это позволяет провести комплекс срав-
нительных исследований в натурных условиях и 
получить аналитическую взаимосвязь механиче-

ского подобия процессов, происходящих в гор-
ных породах с различными физико-механиче-
скими свойствами, закрепляемыми различными 
видами крепей при проходке горных выработок.
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ПРОФИЛАКТИКА НАРУШЕНИЙ ОБЯЗАТЕЛЬНЫХ 
ТРЕБОВАНИЙ В ОБЛАСТИ ПОЖАРНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ НА 
УГОЛЬНЫХ ПРЕДПРИЯТИЯХ КУЗБАССА
MANDATORY REQUIREMENTS’ VIOLATION PREVENTION IN 
THE FIELD OF FIRE SAFETY AT THE COAL ENTERPRISES OF 
KUZBASS

В статье проанализирована программа профилактики нарушений обязательных требований в 
области пожарной безопасности при осуществлении федерального государственного пожарного 
надзора на 2021 год. Выявлены её отрицательные моменты. Рассмотрен опыт обеспечения 
требований пожарной безопасности в зарубежных странах и подход к профилактике их нарушений. 
Предложена региональная программа профилактики нарушений обязательных требований в области 
пожарной безопасности угледобывающих и углеперерабатывающих предприятий Кемеровской 
области – Кузбасса. Разъяснены приоритеты проведения проверок нарушений обязательных 
требований пожарной безопасности для угольной промышленности Кузбасса. Предложены основные 
способы повышения пожарной безопасности с использованием современных телекоммуникационных 
средств.
The article analyzes the program for the mandatory requirements’ violation prevention in the field of fire safety 
in the implementation of the federal state fire supervision for 2021. Its negative aspects are revealed. The 
experience of ensuring fire safety requirements in foreign countries and the approach to the prevention of 
their violations are considered. A regional program for the mandatory requirements’ violation prevention in the 
field of coal mining and coal processing enterprises’ fire safety of the Kemerovo region - Kuzbass is proposed. 
The priorities for conducting inspections of mandatory fire safety requirements’ violation for the coal industry 
of Kuzbass have been clarified. The main methods of increasing fire safety using modern telecommunication 
means are proposed. 
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ПРОТИВОПОЖАРНАЯ ЗАЩИЩЕННОСТЬ, ПРОФИЛАКТИЧЕСКИЕ МЕРОПРИЯТИЯ.
KEY WORDS: FIRE SAFETY, PREVENTION OF VIOLATIONS, PREVENTIVE PROGRAM, SAFETY OF 
COAL ENTERPRISES, FIRE SUPERVISION, FIRE PROTECTION, PREVENTIVE MEASURES. 

На территории Кемеровской области – 
Кузбасса – расположено более 60% 
предприятий Российской Федера-
ции, задействованных в добыче и пе-

реработке угля необходимого для нужд страны и 
поставки его на международный рынок. В связи 
с этим экономика страны во многом зависит от 
бесперебойной работы предприятий угольной 
отрасли. Также значительная роль отведена 
угольным объектам в отдельных регионах и го-
родах Российской Федерации, где они являются 
градообразующими предприятиями и имеют ос-
новное влияние на региональную и муниципаль-
ную экономику [1]. 

Выполнение требований пожарной без-
опасности на угольном предприятии является 
необходимым условием для эффективной его 
работы, так как нарушения могут привести не 
только к административным санкциям и оста-
новке технологической линии до устранения на-
рушений, но и гибели людей при возникновении 
пожара и других аварий [2, 3, 4].

На производственных предприятиях 
угольной промышленности в последние годы 
идёт снижение количества возникновения пожа-
ров с гибелью людей. В то же время зачастую 
при проведении проверок по соблюдению требо-
ваний пожарной безопасности имеют место на-
рушения, которые могут впоследствии привести 
к гибели людей, что сказывается отрицательно 
на состоянии пожарной безопасности всего объ-
екта угольной промышленности [5].

Согласно действующему законодатель-
ству негативным моментом является невозмож-
ность остановки производства из-за имеющихся 
нарушений требований пожарной безопасности, 
которые влияют на жизнь и здоровье людей без 
наличия повторных нарушений, либо предписа-
ний надзорных органов и представлений проку-
ратуры [6].

Для выполнения требований норм пожар-
ной безопасности проводится комплекс профи-
лактических и надзорных мероприятий феде-
ральным государственным пожарным надзором 
МЧС России (далее – ФГПН МЧС России) [7], на-
правленных на снижение риска возникновения 
пожаров на угольных предприятиях. Также для 
обеспечения пожарной безопасности на объекте 
назначается ответственное лицо, в обязанности 
которого входит: 

- разработка и осуществление мер по обе-
спечению пожарной безопасности;

- содержание в исправности систем и 
средств противопожарной защиты;

- разработка и осуществление мер по обе-
спечению пожарной безопасности;

- проведение инструктажей и обучения в 
области пожарной безопасности;

- оказание содействия пожарной охране в 
тушении пожара и доступа на территорию.

В целях выявления нарушений обязатель-
ных требований пожарной безопасности кон-
тролирующие органы могут применять способы 
без взаимодействия с контролируемым лицом 
(наблюдение за соблюдением обязательных 
требований и выездное обследование без уве-
домления лица, в отношении которого произво-
дится проверка) и с взаимодействием с лицом, 
в отношении которого производятся надзорные 
мероприятия (контрольная закупка, мониторин-
говая закупка, выборочный контроль, инспекци-
онный визит, рейдовый осмотр, документарная 
проверка, выездная проверка) [8].

При проведении профилактических меро-
приятий государственным пожарным надзором 
МЧС России может осуществляться непосред-
ственное взаимодействие между надзорным 
органом и лицом только в случае собственной 
инициативы контролируемых лиц либо в поряд-
ке, установленном действующим законодатель-
ством.

Для обеспечения наиболее актуальной 
информацией в области пожарной безопасности 
в сети Интернет размещаются нормативно-пра-
вовые акты и сведения об их изменениях, про-
верочные листы, перечень объектов контроля с 
указанием категории риска, программы профи-
лактики рисков причинения вреда и планы над-
зорных мероприятий. 

С целью обобщения наиболее часто встре-
чаемых нарушений производится анализ причин 
возникновения пожара, подготавливаются пред-
ложения по совершенствованию имеющегося 
законодательства, разрабатываются методиче-
ские рекомендации по применению имеющейся 
нормативно-правовой документации.

Кроме того, выносятся предостережения 
и предлагается принятие мер по недопущению 
нарушения требований пожарной безопасности, 
ведущих к увеличению риска гибели людей и ма-
териального ущерба.

Для добровольного определения соответ-
ствия угольного предприятия обязательным тре-
бования пожарной безопасности объекты могут 
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проходить самообследование, что позволяет 
ФГПН МЧС России определять имеющиеся кри-
терии риска.

В ходе профилактического визита, кото-
рый может быть проведён и по видеоконферен-
ции, сотрудники ФГПН МЧС России могут оказы-
вать консультацию по недопущению нарушений 
обязательных требований пожарной безопасно-
сти, давать разъяснения по действующим нор-
мативно-правовым актам и способам снижения 
риска возникновения пожара.

В настоящее время в Российской Феде-
рации на 2021 год действует федеральная про-
грамма профилактики нарушений обязательных 
требований в области пожарной безопасности 
при осуществлении пожарного надзора (далее 
- Программа) [9]. Согласно Программе финан-
сирование осуществляется из федерального 
бюджета и проводится органами, наделёнными 
полномочиями на осуществление мероприя-
тий по профилактике нарушений обязательных 
требований в области пожарной безопасности, 
а именно: департаментом надзорной деятель-
ности МЧС России, а также всеми подразделе-
ниями, в обязанности которых входят вопросы 
организации и осуществление федерального 
государственного пожарного надзора (террито-
риальные подразделения федеральной проти-
вопожарной службы, главные управления МЧС 
России).

В ходе рассмотрения Программы были 
выявлены следующие недостатки:

Происходит снижение количества выяв-
ленных нарушений требований пожарной без-
опасности при внеплановых и плановых про-
верках, как следствие снижается количество 
выданных предписаний об устранении наруше-
ний требований пожарной безопасности. С од-

ной стороны, это может выглядеть положительно 
по статистическим данным, но если разобраться 
в приведённых значениях, то на тот же процент 
были сокращены проверки, что является недо-
стоверным показателем (таблица 1). Показате-
лем защищенности объектов может выступать 
сохранение или увеличение количества прове-
рок с одновременным снижением выявленных 
нарушений.

При рассмотрении статистики по количе-
ству пожаров в зданиях и сооружениях опреде-
лен факт отнесения жилых зданий (многоквар-
тирные и одноквартирные жилые дома, в том 
числе и блокированные) к категории низкого ри-
ска, в сравнении с количеством пожаров в зда-
ниях дошкольных учреждений, спальных кор-
пусов образовательных организаций и других 
объектов класса Ф1.1 функциональной пожар-
ной опасности, относящихся к высокому риску, 
где фактический риск гибели и травмирования 
на пожарах ниже (таблица 2). Данное свидетель-
ствует о сильном различии фактического риска 
гибели людей и отнесении к группе риска, объ-
екта по своему функциональному назначению. 

Если сравнивать статистику европейских 
и западных стран по частоте гибели людей на 
пожарах с данными Российской Федерации, то 
можно заметить, насколько серьёзно отличается 
число погибших при пожарах [10]. По сравнению 
с развитыми странами мира на территории Рос-
сии погибает в среднем в 7 раз больше людей 
(таблица 3).

Разбираясь в имеющихся данных, можно 
заметить сравнительно высокие различия в рас-
ходах на содержание пожарной охраны государ-
ством. В развитых странах содержание пожар-
ной охраны вдвое больше, чем материальные 
потери от пожаров. 

Таблица 1. Количество проведённых плановых и внеплановых проверок, выявленных и устранённых требований 
пожарной безопасности
Table 1. The number of scheduled and unscheduled inspections, identified and eliminated fire safety requirements

Наименование показателя 2019 г.    
(9 мес.)

2020 г.   
(9 мес.)

Прирост, 
%

Запланировано проведение плановых проверок, ед. 85 242 42 031 -50,7
Проведено плановых проверок, ед. 82 009 31 805 -61,2
Проведено внеплановых проверок, ед. 92 153 38 126 -58,6
Устранено нарушений требований пожарной безопасности, выяв-
ленных при проведении плановых и внеплановых проверок, ед.

613 654 252 378 -58,9

Выдано предписаний (бланков) об устранении нарушений требо-
ваний пожарной безопасности по результатам проведения плано-
вых проверок, ед.

48 482 17 025 -64,9

Вручено предписаний (бланков) по результатам проведения вне-
плановых выездных проверок, ед.

35 821 18 707 -47,8
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Также функции пожарной охраны и над-
зорных органов России отличаются от их за-
рубежных коллег, в частности функции госу-
дарственного пожарного надзора выполняют 
организации, связанные со строительным над-
зором, а пожарная охрана чаще всего консуль-
тирует производства по повышению пожарной 
безопасности объекта защиты с целью снижения 
рисков материального ущерба и гибели людей 
[11, 12, 13].

За рубежом финансирование пожарной 
охраны и надзорных органов происходит не за 
счет федерального бюджета, а за счет бюджета 
местных органов власти, что перекладывает от-
ветственность на региональные власти, которые 
могут лучше разбираться в особенностях своего 
региона.

Большая часть пожаров происходит из-за 
неправильной эксплуатации электрооборудо-
вания, неосторожного обращения с огнём, не-
исправности электрооборудования, нарушения 
правил производства, в том числе при проведе-
нии огневых работ. Всё это связано с незнанием 
элементарных правил пожарной безопасности и 
неспособности спрогнозировать риски возникно-
вения возгорания.

Для повышения уровня грамотности ра-
ботников различных производственных пред-
приятий проводятся курсы по применению пер-
вичных средств пожаротушения, действиям в 
случае возникновения пожара, оказанию первой 
помощи и т.п.

Всю административную и уголовную от-
ветственность несут владельцы предприятий, 
они же отвечают за соблюдение всех требова-
ний пожарной безопасности исходя из той отрас-
ли, в которой они задействованы [14].

В развитых странах значительное внима-
ние уделяется совершенствованию законода-

Таблица 2. Сведения о пожарах и их последствиях по классам функциональной пожарной опасности объектов 
пожаров
Table 2. Information about fires and their consequences by classes of functional fire hazard of fire objects

Класс функциональной пожарной 
опасности зданий

Кол-во по-
жаров, ед.

Погибло 
людей, 

чел.

Травмиро-
вано людей, 

чел.

Прямой 
ущерб, руб.

Ф1.4 – Одноквартирные жилые дома, в 
том числе блокированные 34 948 3037 1735 1 988 881 200

Ф1.3 – Многоквартирные жилые дома 26 727 1954 2483 512 077 750
Ф1.1 – здания дошкольных образователь-
ных организаций, специальных домов 
престарелых и интернатов (неквартир-
ные), больниц, спальных корпусов об-
разовательных организаций с наличием 
интернатов

222 22 19 14 396 768

тельных актов, регулирующих требования по-
жарной безопасности, и их соблюдению в ходе 
проектирования, строительства и эксплуатации 
объектов, что свидетельствует о высокой заин-
тересованности государства в сохранении чело-
веческой жизни.

С учетом вышеизложенного для Кеме-
ровской области – Кузбасса – необходимо раз-
работать свою региональную программу профи-
лактики нарушений обязательных требований в 
области пожарной безопасности для угледобы-
вающих и углеперерабатывающих предприятий. 
Необходимость данной программы обусловлена 
потребностями региональной экономики. 

Для планирования мероприятий по про-
филактике нарушений обязательных требова-
ний пожарной безопасности органами ФГПН 
МЧС России требуется учитывать особенности 
предприятий, в которых задействована наи-
большая часть населения субъекта Российской 
Федерации и предприятий, которые относятся к 
опасным производственным объектам.

Основным источником финансирования 
необходимо задействовать федеральный или 
региональный бюджет, но для наиболее опти-
мального финансирования должно происходить 
перераспределение федеральных денег с уче-
том особенностей предприятий Кузбасса, либо 
для отраслей, которые имеют критическую зна-
чимость, требуется дополнительное финансиро-
вание из регионального бюджета.

По возможности организовать семинары и 
тематические конференции с возможностью их 
проведения в дистанционном формате по наи-
более распространённым нарушениям требо-
ваний пожарной безопасности и возможных по-
следствиях в случае их допущения. 

Доведения надзорными органами до кон-
тролируемых лиц наиболее часто встречаемых 
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Таблица 3. Статистика погибших и травмированных людей в различных странах за 2018 год
Table 3. Statistics of deaths and injuries in various countries for 2018

Страна Население тыс, чел. Количество погибших 
на 100 000 чел.

Количество травми-
рованных на 100 000 

чел.
Россия 146 781 5,4 6,6
США 327 167 1,1 0,4
Беларусь 9 778 5,5 3,3
Франция 66 628 0,4 1,9
Швеция 10 230 1,0 3,8
Великобритания 64 553 0,6 13,9
Греция 10 788 1,2 1,7

нарушений обязательных требований пожарной 
безопасности, в связи с неполным, неправиль-
ным  применением нормативно-правовой и нор-
мативно-технической документации, а также об-
суждение проблемных вопросов при проведении 
надзорных мероприятий.

На основании региональной программы 
профилактики нарушений обязательных тре-
бований в области пожарной безопасности для 
угледобывающих и углеперерабатывающих 
предприятий следует производить планирова-
ние проверок на основе риск-ориентированного 
подхода [15, 16]. При данном подходе, возможно, 
выявить и спланировать проверки в отношении 
контролируемых лиц, где действительно в на-
стоящий момент может создаваться опасность 
для человеческой жизни в случае возникновения 
пожара. 

Предприятия угольной отрасли относятся 
к объектам повышенной опасности, в связи с 
этим проверки их состояния в области пожарной 
безопасности должны проводиться чаще нор-
мативных значений, в особенности если в ходе 
последних плановых и внеплановых проверок 
были выданы предписания о необходимости 
устранения нарушений требований пожарной 
безопасности [17].

О проверках состояния защищенности 
объектов угольной промышленности следует ин-
формировать Ростехнадзор, так как проводимые 
надзорные мероприятия могут иметь прямое 
или косвенное влияние на мероприятия, прово-
димые ФГПН МЧС России. Также стоит учиты-
вать тот факт, что при наличии значительного 
количества подконтрольных объектов, физиче-

ски невозможно обеспечить надзорную деятель-
ность в отношении всех зданий и сооружений 
предприятий угольной отрасли из-за удалённо-
сти контролируемых объектов и длительности 
проведения надзорных мероприятий.

Следует разработать план мероприятий 
на случай неблагоприятной эпидемиологической 
обстановки, позволяющий в полной мере выпол-
нять мероприятия по профилактике нарушения 
требований пожарной безопасности с помощью 
применения современных технических средств, 
сети Интернет (средств удалённого контроля и 
доступа к документации, хранимой в электрон-
ном формате).

Для повышения состояния защищенности 
объектов угледобывающей и углеперерабатыва-
ющей промышленности Кузбасса следует прово-
дить проверки с учетом актуальных нарушений 
требований пожарной безопасности, которые 
наиболее часто встречались на предприятиях 
угольной отрасли. Следует активно использо-
вать всевозможные средства дистанционного 
контроля, фото- и видеоматериалы, позволя-
ющие оценить наличие нарушений в короткие 
сроки без необходимости проведения выездных 
проверок и отрыва объектов от основной их де-
ятельности. 

Стоит организовать на едином портале 
МЧС России отраслевые разделы с удобным 
доступом к нормативно-правовым актам и нор-
мативно-технической документации, регламен-
тирующей требования пожарной безопасности, 
для руководителей и лиц, ответственных за со-
стояния пожарной безопасности объектов уголь-
ной промышленности.
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УПРАВЛЕНИЕ ПЕРСОНАЛОМ УГЛЕДОБЫВАЮЩЕГО 
ПРЕДПРИЯТИЯ ПО КРИТЕРИЮ ВЛИЯНИЯ НА ЧЕЛОВЕЧЕСКИЙ 
ФАКТОР 
PERSONNEL MANAGEMENT OF A COAL MINING ENTERPRISE 
ACCORDING TO THE HUMAN FACTOR INFLUENCE CRITERION

В данной статье авторами рассматривается система управления персоналом с учетом влияния 
на эффективность системы управления охраной труда и снижения уровня производственного 
травматизма. В работе представлены мероприятия по управлению персоналом, подробно 
прописаны этапы этой работы с целью снижения профессиональных рисков. Раскрыты основные 
функции системы управления персоналом, такие как: планирование персонала, то есть определение 
качественной потребности в кадрах; подбор и отбор персонала; его адаптация к производственным 
условиям с учетом специфики горного производства; качественное обучение и развитие; мотивация; 
ротация и высвобождение персонала. Практика показывает что эффективно организованная 
система управления персоналом может существенно влиять на все параметры человеческого 
фактора, обеспечивая при этом снижение уровня травматизма, текучести персонала, повышение 
уровня вовлеченности, улучшения культуры безопасности Уже начиная с этапа адаптации и далее, 
в процессе реализации функций, совершенствуются навыки выполнения трудовых операций, знания 
и умения безопасно действовать в критических и нестандартных ситуациях, ликвидировать 
отклонения технологических процессов от заданных параметров, расширяются зоны 
ответственности, более эффективно используются полномочия в решении вопросов безопасности 
и снижения уровня производственного травматизма, повышается уровень компетенций работника. 
На основе проведенных исследований установлено что, использовав критерий риска несчастных 
случаев в качестве важного критерия оценки эффективности системы управления персоналом, 
можно существенно повлиять на эффективность системы управления охраной труда, повысить 
культуру безопасности угледобывающего предприятия, снизить риски травм и аварий, текучесть 
кадров, улучшить социальную стабильность в коллективе.
In this article, the authors consider the personnel management system, taking into account the impact on the 
effectiveness of the occupational health and safety management system and reducing the level of occupational 
injuries. The paper presents measures for personnel management, details the stages of this work in order to 
reduce professional risks. The main functions of the personnel management system are disclosed, such as: 
personnel planning, that is, determining the quality need for personnel; selection of personnel; its adaptation to 
production conditions, taking into account the specifics of mining production; quality training and development; 
motivation; staff rotation and release. Practice shows that an effectively organized personnel management 
system can significantly affect all the parameters of the human factor, while reducing the level of injuries, staff 
turnover, increasing the level of involvement, improving the safety culture From the stage of adaptation and fur-
ther, in the process of implementing functions, improving the skills of performing labor operations, knowledge 
and skills to safely act in critical and non-standard situations, eliminate deviations of technological processes 
from the specified parameters, expanding the areas of responsibility, the authorities are used more effectively 
in solving safety issues and reducing the level of industrial injuries, and the level of employee competencies 
is increased. Based on the conducted research, it is established that by using the accident risk criterion as an 
important criterion for evaluating the personnel management system effectiveness, it is possible to significantly 
affect the efficiency of the labor protection management system, improve the safety culture of a coal mining 
enterprise, reduce the risks of injuries and accidents, staff turnover, and improve social stability in the team. 
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Характеристики, возникающие при вза-
имодействии в процессе трудовой де-
ятельности: между людьми, между че-
ловеком и техническими системами, 

окружающей средой, рабочим процессом часто 
называют «человеческий фактор». Фактор – это 
движущая сила, причина какого-либо процесса, 
явления, определяющая его характер или от-
дельные его черты (лат. factor – «делающий», 
«производящий»). Таким образом, человеческий 
фактор проявляется в деятельности, в поведе-
нии. Эксперты отмечают очень существенный 
вклад (до 80%) человеческого фактора в ава-
рийные ситуации на опасных производственных 
объектах. Эти ситуации обусловлены ошибками, 
допущенными персоналом при управлении опе-
рациями, процессами, трудовыми ресурсами.

Существует множество определений по-
нятия «человеческий фактор», основные из ко-
торых представлены ниже (таблица 1).

Решение задачи снижения уровня про-
изводственного травматизма может быть до-
стигнуто с помощью качественной реализации 
функций на каждом уровне – от директора до ра-
бочего. Для этого субъекту труда необходимо об-
ладать определенным уровнем квалификации, 
как совокупностью знаний, умений и навыков.   
Квалификация, являясь важной социально-эко-
номической характеристикой работника, во-
первых, не отражает изменений, происходящих 
в современном динамично развивающемся про-
изводстве, так как ее ядро – профессиональные 
знания и умения – имеет свойство быстро уста-
ревать, во-вторых, имея определенный уровень 
квалификации, даже самый высокий, работник 
не всегда проявляет его при выполнении своих 

трудовых функций. Для условий опасного произ-
водства это имеет особое значение, поскольку 
напрямую связано с травматизмом на рабочем 
месте [1].

Эффективная реализация функций по 
обеспечению безопасного производства предпо-
лагает не только наличие у каждого работника 
определенного уровня профессиональных зна-
ний, умений, навыков, определенной профес-
сиональной квалификации, но и способность 
своевременно и адекватно их применять, про-
являя таким образом определенный уровень 
компетенций в области охраны труда. Другими 
составляющими человеческого фактора являют-
ся ответственность и полномочия.  Необходимо 
определить, за что конкретно несет ответствен-
ность работник при реализации своих функций 
на своем рабочем месте, какими правами и пол-
номочиями по использованию ресурсов он наде-
лен. В качестве ресурсов могут использоваться 
следующие:

- административные ресурсы – участие в 
постановке целей, контроль их достижения, мо-
тивация (материальная и нематериальная) за 
достижение высоких показателей безопасности;

- информационные - знания о целевой 
функции предприятия в вопросах обеспечения 
безопасности, результатов оценки условий тру-
да, данные затратах на мероприятия по совер-
шенствованию системы охраны труда, обо всех 
несчастных случаях, произошедших на предпри-
ятии;

- материальные – это средства труда (тех-
ника и оборудование производственные здания, 
горные выработки, материалы, энергия, прибо-
ры, приспособления и т.д.);

Таблица 1 Дефиниции термина 
Table 1 Definitions of the term

Термин Определение

Человеческий фактор

(Большая советская энциклопедия): Вся совокупность свойств работ-
ника (квалификация, мотивы поведения, интересы, культура и др.)
Врожденные характеристики (антропометрия), а также приобретенные 
качества (знания, навыки, интересы, ценности)
Совокупность свойств (личностных, социально-психологических осо-
бенностей, психофизиологических характеристик) и возможностей 
человека, проявляющихся в рамках систем «человек-человек», «чело-
век-техника» в процессе трудовой деятельности и оказывающих суще-
ственное влияние на эффективность труда.

Ключевые слова: ЧЕЛОВЕЧЕСКИЙ ФАКТОР, РИСКИ, СИСТЕМА ОХРАНЫ ТРУДА, ТРАВМАТИЗМ, 
БЕЗОПАСНОСТЬ, НЕСЧАСТНЫЙ СЛУЧАЙ.
Key words: HUMAN FACTOR, RISKS, LABOR PROTECTION SYSTEM, INJURIES, SAFETY, ACCIDENT.
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- трудовые – работники с их квалификаци-
ей, профессиональными и личностными каче-
ствами;

- интеллектуальные – нематериальные ак-
тивы предприятия и др. предприятий, регионов и 
отраслей (проекты, результаты научно-исследо-
вательских работ, разработки и т.д.).

Кроме того, важной составляющей че-
ловеческого фактора является мотивация ра-
ботника на выполнение трудовых операций, 
совокупность его личностно-деловых качеств: 
ответственности, честности, порядочности, пси-
хофизиологических и эмоционально-волевых 
качеств.

Таким образом, обобщая данные опреде-
ления, содержание понятия «человеческий фак-
тор» можно выразить с помощью формулы:

ЧФ = Σ (Кв, М, О, П, ЛК)
где ЧФ – человеческий фактор, Кв. – квалифи-
кация, М – мотивация, О – ответственность, П 
– полномочия, ЛК – личные качества.   

Выражение «человеческий фактор» часто 
используется как объяснение причин катастроф 
и аварий, повлекших за собой убытки или чело-
веческие жертвы. При этом, в системе безопас-
ности труда часто звучат такие его составляю-
щие, как:  

- некомпетентность;
- невнимательность;
- недостаток образования;
- недостатки профотбора;
-несовпадение параметров техники с ан-

тропометрическими, биофизическими, физиоло-
гическими параметрами человека;

- психологическая несовместимость.
Однако, существует множество примеров 

положительного влияния человеческого факто-
ра, когда он ассоциируется не с ограничениями, 
а с возможностями (рисунок 1).

Задача службы управления персоналом 
угледобывающего предприятия – повысить роль 
самого работника в обеспечении безопасности 
труда на каждом рабочем месте, исключить 
влияние ограничивающих компонентов и обе-
спечить развитие тех составляющих человече-
ского фактора, которые наиболее влияют на без-
опасность и предотвращение травм и аварий: 
квалификации и компетенций, распределение 

ответственности и полномочий, мотивации на 
безопасный труд и др.

Человеческий фактор как совокупность 
свойств и возможностей человека проявляется 
при взаимодействии между людьми в процессе 
трудовой деятельности и оказывают существен-
ное влияние на эффективность и безопасность 
производства 

При организации работы по управлению 
персоналом угледобывающего предприятия 
важно учитывать все аспекты такого взаимодей-
ствия для того, чтобы обеспечить достижение 
основной цели: создание безопасной рабочей 
среды и снижение уровня производственного 
травматизма и аварийности.

Анализ законодательной базы по вопро-
сам охраны труда и управления персоналом 
показал, что большинство мероприятий по 
управлению персоналом, важных с точки зрения   
повышения уровня безопасности труда на опас-
ном производстве, не регламентированы зако-
нодательством (таблица 2). 

При существующих подходах государство, 
при своем организующем начале, обязанно-
сти по разработке и реализации мероприятий, 
направленных на повышение эффективности 
функционирования системы охраны труда на 
предприятиях, снижению уровня производствен-
ного травматизма возложило на работодателя. 
Для этого на предприятии существует ряд обе-
спечивающих решение данных задач систем, к 
которым относятся, например, участки венти-
ляции и техники безопасности, ремонта горных 
выработок, буро-взрывных работ, конвейерного 
и шахтного транспорта и др. Одной из основных 
систем, обеспечивающих решение проблемы 
высокого производственного травматизма, со-
вершенствования системы охраны труда долж-
на стать система управления персоналом [2].

Рисунок 2. Человеческий фактор как взаимодействие систем.
Figure 2. The human factor as the interaction of systems.

Рисунок 1 Человеческий фактор как ограни-
чения и возможности.

Figure 1. The human factor as limitations and 
opportunities
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Таблица 2. Мероприятия по управлению персоналом в аспектах охраны труда
Table 2. Measures for personnel management in the aspects of labor protection

Этапы работы с персо-
налом

Мероприятия, направленные на снижение уровня производственного 
травматизма

Регламентированы ли законодательством 
РФ/нормативный акт

Планирование персо-
нала

Разграничение функций по обеспечению охраны труда между структур-
ными подразделениями, руководителями, специалистами, рабочими

нет

Определение требований к необходимому уровню компетенций в об-
ласти охраны труда, личностно-деловым, психофизиологическим каче-
ствам

нет

Разработка положений о структурных подразделениях и должностных 
инструкций

нет

Разработка инструкций по охране труда по профессиям да (типовые)

Разработка требований к численности служб охраны труда нет

Разработка требований к квалификации да/ЕТКС

Отбор персонала. Тру-
доустройство.

Разработка и   ознакомление с Кардинальными требованиями безопас-
ности, Политикой безопасности, другими локальными документами по 
вопросам охраны труда

нет

Психофизиологический отбор нет

Психологическая диагностика нет

Интервью по компетенциям нет

Предварительное обучение по вопросам охраны труда и проверка зна-
ний

да/Постановление Минтруда России и 
Минобразования России от 13.01.2003 № 
1/29

Проверка знаний и навыков при трудоустройстве на подземные работы да/Постановление Правительства РФ от 
24.05.2012 г. № 506 «Об утверждении 
Правил проверки соответствия знаний и 
умений лиц, принимаемых на подземные 
работы, соответствующим квалификаци-
онным требованиям»

Адаптация персонала Адаптационные часы для вновь трудоустроенных рабочих нет

Адаптационные тренинги для вновь трудоустроенных специалистов и 
руководителей

нет

Закрепление рабочего инструктора за вновь трудоустроенным молодым 
рабочим

да/ Приказ Департамента труда Кемеров-
ской области от 04.12.2003 № 125-ОД

Тренинги отпускников нет

Курс «Психология безопасности» (для руководителей, бригадиров, на-
ставников)

нет

Обучение и развитие 
персонала

Поведенческие беседы безопасности по предупреждению внештатных 
ситуаций

нет

Проведение инструктажей (вводного, целевого, периодического) да/Приказ Департамента труда Кемеров-
ской области от 04.12.2003 № 125-ОД

Периодическое обучение и аттестация по охране труда и промышлен-
ной безопасности

да/ ФЗ «О промышленной безопасности 
опасных производственных объектов» от 
21.07.2997 № 116-ФЗ

Обучение Лидеров безопасного труда нет

Повышение инженерно-технологических компетенций нет

Обучение линейных руководителей нет

Оценка персонала А, В, С - оценка (с использованием показателя травмирования) нет 

Оценка (аттестация) на соответствие требованиям занимаемой долж-
ности

нет

Проверка знаний и аттестация по охране труда и промышленной без-
опасности (в т.ч. внеочередная)

да/ФЗ «О промышленной безопасности 
опасных производственных объектов» от 
21.07.2997 № 116-ФЗ

Социально-психологические исследования (оценка факторов, влияю-
щих на аварийность и травматизм), разработка и реализация мероприя-
тий по результатам оценки

нет

Мотивация персонала Конкурс «Лучшая шахта (участок) по безопасности» нет

Награждение за безопасный труд нет

Система KPI (показатель «количество травм») нет
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Традиционно основными функциями си-
стемы управления персоналом являются: плани-
рование персонала (определение качественной 
и количественной потребности в персонале), 
подбор, отбор персонала, адаптация, обучение 
и развитие, мотивация, ротация, высвобождение 
(рисунок 3.). 

Анализ функционирования системы 
управления персоналом на угледобывающих 
предприятиях свидетельствует о том, что функ-
ции данной системы, как правило, недостаточно 
связаны с вопросами охраны труда и обеспече-
ния безопасности. В то же время, как показывает 
практика, эффективно организованная система 
управления персоналом может существенно 
влиять на все параметры человеческого фак-
тора, обеспечивая при этом снижение уровня 
травматизма, текучести персонала, повышение 
уровня вовлеченности, улучшения культуры без-
опасности [4].

Структурирование системы управления 
персоналом с учетом влияния на эффективность 
системы охраны труда и снижения уровня произ-
водственного травматизма позволило выделить 
следующие основные блоки, соответствующие 
ключевым направлениям охраны труда на пред-
приятии (рисунок 5): 

- планирование;
- отбор;
- обучение и развитие; 
- мониторинг выполнения трудовых опера-

ций.
Распределение функций, ответственности 

и полномочий по вопросам охраны и безопас-
ности труда производится на этапе планирова-

ния путем разработки положений о структурных 
подразделениях, должностных инструкций и ин-
струкций по профессиям. Для обеспечения пони-
мания работниками параметров своего рабочего 
места, выполняемых операций, зон ответствен-
ности и ресурсов по вопросам охраны труда и 
влияния на уровень производственного трав-
матизма (полномочий по их использованию) на 
этапе отбора, до момента подписания трудово-
го договора (оформления трудовых отношений) 
производится ознакомление кандидата с требо-
ваниями вышеназванных документов. Начиная 
с этапа адаптации и далее, в процессе реали-
зации функций, совершенствуются навыки вы-
полнения трудовых операций, знания и умения 
безопасно действовать в критических и нестан-
дартных ситуациях, ликвидировать отклонения 
технологических процессов от заданных пара-
метров, расширяются зоны ответственности, 
более эффективно используются полномочия 
в решении вопросов безопасности и снижения 
уровня производственного травматизма. Други-
ми словами, повышается уровень компетенций 
работника (рисунок 4). 

Учитывая тот факт, что многие направ-
ления работы с персоналом, способствующие 
повышению уровня безопасности и эффектив-
ности производства, снижению травматизма, 
повышению уровня культуры безопасности, не 
регламентированы требованиями законодатель-
ства, работодатели разрабатывают и реализуют 
их в рамках своих компаний и предприятий [3]. 
В рамках основных подсистем системы управле-
ния персоналом внедряются следующие меро-
приятия:

Отбор персонала. Трудоустройство.  
Разработаны кардинальные требования 

безопасности, Политика безопасности, другие 
локальные нормативные акты по вопросам ох-
раны труда. С данными документами работник 
знакомится на этапе трудоустройства.

Проводится психофизиологическая и пси-
хологическая диагностика для определения про-
фессионально-важных качеств, необходимых 
работнику для успешной и безопасной реали-
зации своих трудовых функций: работоспособ-
ность и ответственность, склонность к риску, на-
дежность, прогноз поведения в экстремальных 
ситуациях, умение работать в команде, способ-
ности к обучению и др.

Адаптация персонала. 
Для вновь трудоустроенных работни-

ков угледобывающих предприятий проводятся 
адаптационные часы и тренинги, на которых их 
знакомят с особенностями предприятия, прави-

Рисунок 3. Функции системы управления персона-
лом

Figure 3. Functions of the personnel management 
system
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лами и требованиями, возможностями для даль-
нейшего повышения уровня квалификации, про-
фессионального и карьерного роста. Подобные 
мероприятия (тренинги отпускников) проводятся 
для тех, кто приступает к работе после длитель-
ного (более месяца) перерыва.

Обучение и развитие персонала. 
Реализуется множество программ по раз-

витию технических, управленческих, психологи-
ческих, экономических компетенций: «Психоло-
гия безопасности», «Линейный руководитель», 
«Управленческая эффективность», «От мастера 
до директора» и др. С целью развития техни-
ческих, технологических компетенций, компе-
тенций по вопросам безопасности реализуются 
школы главных специалистов (школа механика, 
школа проходчика, геолого-маркшейдерская 
школа и др.), проводятся технические форумы и 

школы передового опыта, научно-практические 
конференции, ТРИЗ-семинары.

Мотивация персонала на безопасный 
труд. 

Проводятся конкурсы «Лучшая шахта 
(участок, звено) по безопасности», поощряется 
(материально и морально) работа без травм и 
аварий, в системе ключевых показателей эф-
фективности руководителей используется кри-
терий «количество травм».

Таким образом, использовав критерий 
риска несчастных случаев и травмирования ра-
ботников в качестве важного критерия оценки 
эффективности системы управления персона-
лом, можно существенно повлиять на систему 
управления охраной труда, повысить культуру 
безопасности угледобывающего предприятия, 
снизить риски травм и аварий.  
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПРОФЕССИОНАЛЬНОЙ 
ЗАБОЛЕВАЕМОСТИ НА ПРЕДПРИЯТИЯХ ДОБЫВАЮЩИХ 
ОТРАСЛЕЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ КЕМЕРОВСКОЙ ОБЛАСТИ – 
КУЗБАССА И РЕСПУБЛИКИ КОМИ
COMPARATIVE ANALYSIS OF PROFESSIONAL MORBIDITY AT 
EXTRACTING INDUSTRY ENTERPRISES OF KEMEROVO REGION 
- KUZBASS AND THE REPUBLIC OF KOMI

В статье отмечена важная роль предприятий добывающих отраслей топливно-энергетического 
комплекса для развития экономики двух регионов – Кемеровской области и Республики Коми и в 
целом Российской Федерации. Приведены результаты исследований состояния профессиональной 
заболеваемости на предприятиях топливно-энергетического комплекса. Выявлен высокий уровень 
профессиональной заболеваемости среди работников, занятых в технологических процессах по 
добыче энергетических полезных ископаемых: угля и нефти. Определена основная группа работников 
угледобывающих и нефтедобывающих предприятий, ведущих добычу подземным способом, наиболее 
подверженная риску развития профессиональных заболеваний, в результате воздействия вредных 
производственных факторов, превышающих гигиенические нормативы. На основании выполненного 
анализа профессиональной заболеваемости сделано распределение вредных производственных 
факторов, вносящих основной вклад в развитие профессиональных заболеваний у работников 
угольной и нефтедобывающей отраслей экономики Кузбасса и Республики Коми.
The article notes the important role of enterprises in the extractive industries of the fuel and energy complex 
for the development of two regions - the Kemerovo Region and the Komi Republic and the Russian Federation 
as a whole economy. The study results of the occupational morbidity state at the enterprises of the fuel and 
energy complex are presented. A high level of occupational morbidity was revealed among workers employed 
in technological processes of energy minerals extraction: coal and oil. The main group of workers of coal 
mining and oil production enterprises engaged in underground mining, which is most at risk of developing 
occupational diseases, as a result of exposure to harmful production factors exceeding hygienic standards, 
has been determined. Based on the analysis of occupational morbidity, the distribution of harmful production 
factors that make the main contribution to the development of occupational diseases among workers in the 
coal and oil-extracting sectors of the economy of Kuzbass and the Komi Republic is made. 
Ключевые слова: ДОБЫЧА ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ, КУЗБАСС, РЕСПУБЛИКА КОМИ, 
ВРЕДНЫЕ ПРОИЗВОДСТВЕННЫЕ ФАКТОРЫ, ПРОФЕССИОНАЛЬНЫЕ ЗАБОЛЕВАНИЯ.
Key words: MINING, KUZBASS, KOMI REPUBLIC, HARMFUL PRODUCTION FACTORS, 
OCCUPATIONAL DISEASES.  

Сравнительный анализ профессиональ-
ной заболеваемости этих двух субъек-
тов Российской Федерации выполнен 
потому, что их объединяет то, что в 

экономике как Кузбасса, так и Республики Коми 
ведущее место занимают предприятия топлив-
но-энергетического комплекса.

Полезные ископаемые Кемеровской об-
ласти, прежде всего, представлены каменным 

углем. Это главное, но не единственное богат-
ство региона. Энергетические угли составляют 
70 % от общих запасов углей в Кузбассе. В не-
драх кузнецкой земли находится практически 
вся периодическая таблица Д.И. Менделеева. 
Так, среди горючих полезных ископаемых име-
ется более 20 месторождений торфа, а также 
нефть, природный газ. Кроме топливно-энерге-
тических ресурсов находятся как рудные, так и 
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нерудные месторождения полезных ископае-
мых. Прежде всего это запасы железной руды, 
которые оцениваются в 5 млрд. тонн. В регионе 
есть 17 месторождений бокситовых руд, место-
рождения марганца, золота, свинцово-цинковых 
руд и др. Среди нерудных полезных ископаемых 
– 5 месторождений флюсовых известняков, 3 
месторождения кварцитов, 2 месторождения до-
ломитов, 8 месторождений огнеупорных глин, 6 
месторождений формовочных песков и т. д.

Республика Коми также является мине-
рально-сырьевым регионом, в недрах которо-
го имеются запасы кварцево-жильного сырья, 
титана, бокситов, угля, нефти, газа. Топливно-
энергетический комплекс, как и в Кузбассе, яв-
ляется основной отраслью Республики Коми. 
Предприятия по добыче полезных ископаемых 
составляют 44,1 % от промышленности региона. 
В настоящее время в эксплуатации находятся 40 
месторождений полезных ископаемых. На пред-
приятиях по добыче полезных ископаемых тру-
дятся около 25 тысяч работников. 

По сравнению с другими отраслями про-
мышленности во многих странах мира условия 
труда в горнодобывающей промышленности 
являются одними из наиболее опасных [1].  Бо-
лее того, «Большинство заболеваний, травм и 
других состояний здоровья работающих людей 
многофакторны» [2].

Условия труда большинства работников 
горнодобывающей промышленности относятся к 
3 классу – вредные условия труда, которые ока-
зывают непосредственно прямое и косвенное 
воздействие на здоровье персонала и являются 
основной причиной формирования производ-

ственно-обусловленной и профессиональной 
заболеваемости. В 23 регионах Российской Фе-
дерации профессиональная заболеваемость 
превышает общероссийский показатель. Как 
Кузбасс, так и Республика Коми относятся к ре-
гионам с повышенным уровнем профессиональ-
ной заболеваемости, но с тенденцией незначи-
тельного снижения ее уровня [3].

Так, в 2019 году на предприятиях, распо-
ложенных на территории Кемеровской области 
– Кузбасса – зарегистрировано 562 (82,90 %) 
случая профессиональной заболеваемости, в 
том числе на предприятиях по добыче угля – 524 
(77,27 %) случая [4].

Показатель профессиональной заболева-
емости на предприятиях по добыче полезных ис-
копаемых в Кузбассе на 10 тысяч работников в 
2019 году составил 55,51 случаев, а на предпри-
ятиях по добыче угля – 56,25 случаев.

В угольной промышленности Кузбасса 
основная доля профессиональной патологии, в 
зависимости от воздействующего фактора, наи-
более выражена и вызывает высокий уровень 
профессиональных заболеваний 68,7 % - воз-
действие физических факторов. Далее идут за-
болевания, вызванные воздействием физиче-
ских перегрузок, которые составляют 37,79 %.

Чаще всего профессиональным заболева-
ниям подвержены работники основных профес-
сий угледобывающих предприятий – «группы ри-
ска». Так, в 2019 году на предприятиях, ведущих 
добычу угля в Кузбассе подземным способом, 
это:  проходчики – 111 случаев заболеваний, гор-
норабочий очистного забоя – 75 случаев заболе-
ваний, электрослесарь подземный – 64 случая 

Таблица 1 - Субъекты Российской Федерации с наиболее высокими показателями профессиональной заболева-
емости
Table 1 - Subjects of the Russian Federation with the highest rates of occupational morbidity 

Субъекты РФ Показатель на 10 тыс. работников

2015 2016 2017 2018 2019

Российская Федерация 1,65 1.47 1,31 1,17 1,03

Чукотский АО 13,50 6,84 2,13 5,11 12,44

Республика Хакасия 16,70 12,14 9,90 11,53 12,35

Республика Саха (Якутия) 9,03 9,58 !0,02 10,10 9,25

Кемеровская область – 
Кузбасс 13,30 13,24 10,93 9,96 8,64

Мурманская область 8,38 5,93 6,61 8,45 8,56

Республика Коми 10,01 10,64 13,12 9,32 6,43
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заболеваний, машинист горных выемочных ма-
шин – 61 случай заболеваний, горномонтажник 
подземный – 14 случаев заболеваний.

На предприятиях, ведущих добычу угля в 
Кузбассе открытым способом, в 2019 году про-
фессиональных заболеваний зарегистрировано: 
у водителей технологического транспорта – 46 
заболеваний, у машинистов экскаватора – 43 за-
болевания, у машинистов бульдозера – 17 забо-
леваний, у машинистов буровой установки – 16 
заболеваний.

У женщин, работающих на предприятиях 
по добыче полезных ископаемых в 2019 году за-
регистрировано 16 случаев, в т. ч. 14 случаев на 

предприятиях угольной отрасли [4].
В республике Коми наибольшее количе-

ство работников, занятых добычей полезных ис-
копаемых трудятся во вредных условиях труда, 
регистрируется в угледобывающей отрасли ре-
гиона (87,9%). Воздействие повышенных уров-
ней ВПФ на работающих приводит к возникно-
вению профессиональных заболеваний. Так, 
наибольшее количество профессиональных за-
болеваний за последние 5 лет с 2015 по 2019 
годы 1371 случай (84 %) приходится на предпри-
ятия угольной промышленности городов Ворку-
та и Инта [5, 6].

Вредные условия труда и продолжитель-

Таблица 2. Структура профессиональной патологии в угольной отрасли Кузбасса
Table 2. The structure of occupational pathology in the coal industry of Kuzbass 

Производствен-
ный фактор

Количество заболеваний
Удельный вес, % 

2017 г. 2018 г. 2019 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г.
Физические
перегрузки 269 230 198 40,03 38,53 37,79

Физические 
факторы, вт. ч.: 311 301 360 46,27 50,41 68,70

Вибрация 160 146 198 23,80 24,45 30,92
Шум 151 155 162 22,47 25,96 21,56
Промышленные 
аэрозоли 92 66 113 13,70 11,06 9,35

Химический
 фактор 0 0 49 0 0 0,38

Канцерогены 0 0 2 0 0 0
Всего по Куз-
бассу 672 597 524 100 100 100

Рисунок 1. Количество профессиональных заболеваний в добывающей промышленности Республики Коми в пе-
риод с 2015 по 2019 гг.

Figure 1 - The number of occupational diseases in the extractive industry of the Komi Republic in the period from 2015 to 
2019 
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Рисунок 2. Долевое распределение занятых на работах в добывающей промышленности РК под воздействием 
отдельных факторов производственной среды

Figure 2. Share distribution of those employed in the mining industry of the Komi Republic under the influence of certain 
factors of the working environment 

ное влияние высоких уровней факторов произ-
водственной среды на рабочих местах являются 
основной причиной развития у работающих про-
фзаболеваний.

Основная доля (88 %) выявленных случа-
ев профессиональных заболеваний (1429 слу-
чаев) в период с 2015 по 2019 гг. приходится на 
добывающую отрасль региона (рис. 1).

Удельный вес в процентах от общей чис-
ленности работников, занятых добычей полез-
ных ископаемых под воздействием отдельных 
факторов производственной среды (рис. 2).

Влияние вредных и опасных производ-
ственных факторов вносит основной вклад в 
формирование профессиональной и професси-
онально обусловленной патологии работников в 
добывающей промышленности (рис.3). 

Влияние вредных и опасных производ-
ственных факторов вносит основной вклад в 
формирование профессиональной и професси-
онально обусловленной патологии работников в 

добывающей промышленности (рис.3). 
Структура профессиональной заболевае-

мости из в года в год особенно не изменяется. 
В структуре нозологических форм хронических 
профзаболеваний преобладают заболевания, 
связанные с воздействием физических перегру-
зок (61,6 %); виброакустических факторов (22,6 
%); АПФД (12,3 %); химический фактор (3,5 %) 
[5, 6, 7]. 

Наибольший удельный вес заболевших в 
таких профессиональных группах, как проход-
чик, электрослесарь подземный, горнорабочий 
очистного забоя, бортмеханик, мастер по про-
ходке горных выработок, горнорабочий по ре-
монту горных выработок, машинист горных вы-
емочных машин.

Основные причины возникновения про-
фзаболеваний представлены на рис.5. 

Анализ состояния профессиональной за-
болеваемости на нефтяных шахтах более полно 
представлен в работах [9, 10].

Рисунок 3. Структура профессиональных заболеваний по Республике Коми
 с 2015 по 2019 гг.

Figure 3. The structure of occupational diseases in the Komi Republic   from 2015 to 2019 
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Рисунок 4. Долевое распределение вредных факторов, вызывающих профессиональные заболевания у работни-
ков по РК в период с 2015 по 2019 г.

Figure 4. Share distribution of harmful factors causing occupational diseases among workers in the Komi Republic in the 
period from 2015 to 2019

Заключение
За счет улучшения атмосферы безопас-

ности труда руководство может потенциально 
уменьшить профессиональные риски на рабо-
чих местах» [3].

С целью снижения рисков профессио-
нальной заболеваемости среди работников до-
бывающей промышленности прежде всего не-
обходимо:

- учитывать гигиеническую характеристику 
профессиональной деятельности работников;

- по результатам первичных и периодиче-
ских медицинских осмотров проводить диагно-
стику состояния здоровья работников, занятых 
на подземных работах, с учетом стажа работы 
в контакте с вредными производственными фак-
торами;

- особого внимания требует персонал, 

отнесенный к группе риска, и отработавший во 
вредных условиях более 5 лет;

- проведение углубленного профосмотра 
на более ранних этапах, через 2 – 3 года трудо-
вого стажа для всего подземного персонала с 
проведением в обязательном порядке исследо-
ваний холодовой пробы, остроты зрения, палле-
стезиометрии, рентгенографии кистей рук, ауди-
ометрии, спирометрии;

- проводить ротацию кадров на рабочих 
местах (временную или постоянную) с условия-
ми труда, исключающими воздействие вибрации 
(общей и локальной), шума и повышенных кон-
центраций АПФД;

- строгое соблюдение режима труда и от-
дыха, проведение оздоровительных и профи-
лактических мероприятий.

Рисунок 5. Основные причины возникновения профессиональных заболеваний
Figure 5 - The main causes of occupational diseases
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ФОРМИРОВАНИЕ ПОНЯТИЙНОГО АППАРАТА И ОБОСНОВАНИЕ 
ВЫБОРА МЕТОДА ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ПРОФЕССИОНАЛЬНЫХ 
РИСКОВ В ГОРНОЙ ОТРАСЛИ 
FORMATION OF A CONCEPTUAL APPARATUS AND PROFESSIONAL 
RISKS’ FORECAST METHOD CHOICE PROOF IN THE MINING 
INDUSTRY

Авторами проведен сравнительный анализ зарубежного и российского понятийного аппарата в 
области управления профессиональными рисками. Выявлены наиболее актуальные в практике 
термины и определения, характеризующиеся однозначностью, адекватностью и рассматриваются 
с точки зрения специфики горной отрасли. Предлагается авторское определение термина 
«уровень риска», а также уточнение терминов «опасное событие» и «оценка риска», основанные 
на исследовании нормативной правовой базы в области управления рисками. Представлен 
краткий обзор основных методов анализа и прогнозирования профессиональных рисков с позиции 
применимости в горной отрасли. Приведено научное обоснование выбора метода Монте-Карло и 
представлен пример его практического применения для прогнозирования рисков при проведении 
технологических операций в горной отрасли. 
На современном этапе функционирования систем управления охраной труда нельзя говорить о 
существовании единого методологического подхода к прогнозированию и оценке профессиональных 
рисков в данной отрасли, т.к. отсутствует универсальная методика прогнозирования 
профессиональных рисков. Для совершенствования процесса управления профессиональными 
рисками, авторами был проведен анализ применяемых методов и выявлены их основные преимущества 
и недостатки. На основании результатов анализа авторами предложен наиболее эффективный для 
прогнозирования профессиональных рисков в горной отрасли метод Монте-Карло.
The authors carried out a comparative analysis of the foreign and Russian conceptual apparatus in the field of 
professional risk management. The most relevant in practice terms and definitions, characterized by unambi-
guity, adequacy, and considered from the mining industry specifics point of view are identified. The author pro-
poses the author's definition of the term "risk level", as well as clarification of the terms "hazardous event" and 
"risk assessment", based on the study of the regulatory legal framework in the field of risk management. A brief 
overview of professional risks’ analysis and forecasting main methods from the standpoint of applicability in the 
mining industry is presented. The scientific proof of the Monte Carlo method choice is given and an example of 
its practical application for forecasting risks during technological operations in the mining industry is presented. 
At the present stage of OSH management system functioning, one cannot speak of the existence of a uni-
fied methodological approach to professional risk forecasting and assessing in this industry, since there is no 
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universal methodology for forecasting professional risks. To improve the process of professional risk manage-
ment, the authors analyzed the methods used and identified their main advantages and disadvantages. Based 
on the analysis results, the authors proposed as the most effective Monte Carlo method for forecasting profes-
sional risks in the mining industry. 
Ключевые слова: ГОРНАЯ ОТРАСЛЬ, ПРОФЕССИОНАЛЬНЫЕ РИСКИ, ОЦЕНКА РИСКА, ОХРАНА 
ТРУДА, УПРАВЛЕНИЕ, ПРОГНОЗИРОВАНИЕ
Key words: MINING INDUSTRY, PROFESSIONAL RISKS, RISK ASSESSMENT, LABOR PROTECTION, 
MANAGEMENT, FORECASTING

В 2019 году в угольной отрасли Кузбас-
са официально зафиксирована лишь 
одна авария (в 2018-м – 4 аварии), 
связанная с возгоранием эстакады на 

обогатительной фабрике «Коксовая». Но при 
этом увеличилось количество несчастных слу-
чаев со смертельным исходом: травмы, не со-
вместимые с жизнью, получил 21 человек (за 
2018 г. – 13 летальных исходов). Экспертным 
путем установлено, что основной системной 
причиной аварийности и травматизма в горной 
отрасли является человеческий фактор, в том 
числе, формальность управления охраной труда 
при низком уровне внутреннего контроля. Более 
того, уровень компетентности руководящего зве-
на, принимающего управленческие решения, не 
достаточен для организации производственного 
процесса на высоком уровне безопасности. В 
результате, правилами безопасности пренебре-
гают и руководители, и рабочие. Это свидетель-
ствует о пренебрежении важными процедурами 
управления охраной труда и профессиональны-
ми рисками и их несовершенстве на предпри-
ятиях горной отрасли. После трагедии в шахте 
«Северная», Д. А. Медведев (Заместитель пред-
седателя Совета Безопасности РФ) отметил, что 
риски смертельного травматизма на российских 
шахтах достаточно высоки и не ликвидирова-
ны. При этом, на наш взгляд, очевидно, что для 
управления профессиональными рисками на 
локальном, региональном и федеральном уров-
нях необходимо внедрение универсальных по-
казателей и методов прогнозирования и оценки 
профессиональных рисков, которые позволят 
ранжировать профессии, организации, виды де-
ятельности по уровню риска, а также адекватно 
обосновывать управленческие решения по сни-
жению профессиональных рисков на всех ие-
рархических уровнях. Для этого, в первую оче-
редь, необходимо принять единый понятийный 
аппарат и определить универсальную методику 
прогнозирования профессиональных рисков, по-
зволяющую учитывать значимые категории про-
изводственных факторов и получать адекватные 
результаты с наименьшими трудовыми и финан-
совыми затратами.

Таким образом, целью данной работы 
является совершенствование процесса управ-
ления профессиональными рисками на основе 
формирования адекватного понятийного аппа-
рата и выбора эффективного метода прогнози-
рования  профессиональных рисков в горной 
отрасли.

Проведение исследований выполнялось 
авторами с использованием методов системного 
анализа и синтеза, а также методов классифи-
кации, сравнения и обобщения, аналитических 
методов анализа литературных данных, метода 
теоретического обобщения полученных резуль-
татов. Применение анализа позволило разло-
жить определения терминов в области управ-
ления рисками на простые составляющие и 
разобраться в сущности исследуемых объектов. 
При помощи синтеза осуществлено соединение 
знаний, позволяющих сформулировать более 
понятные и адекватные определения терминов, 
упрощающие понимание процессов управления 
профессиональными рисками. 

Результаты и их обсуждение
В российских и международных стандар-

тах и руководствах представлены термины и 
определения, касающиеся как процедуры иден-
тификации опасностей, так и непосредственно 
оценки рисков (табл.1). 

Однако при более детальном изучении 
понятийного аппарата, можно выявить ряд 
сложностей, которые заключаются, например, 
в отсутствии единообразия терминов и опре-
делений, недостаточной точности и полноты 
формулировок и т.п. Так, например, в определе-
нии термина «Оценка риска», содержащегося в 
ГОСТ 12.0.010-2009, указывается понятие «по-
казатель риска», но не дается его расшифровка, 
что значительно усложняет процесс понимания 
термина и самой процедуры оценки риска непо-
средственно [9]. То есть, необходимо проводить 
дополнительный анализ сторонних документов 
и материалов, с целью формирования понима-
ния определения термина. Также, представлен-
ный в ГОСТ Р 51901.1-2002 термин «опасное 
событие», на наш взгляд, содержит в себе не-
достаточно информации [5]. Поэтому авторами 
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 Таблица 1 - Сравнительный анализ понятийного аппарата в области управления рисками T
Table 1 -Comparative analysis of the conceptual apparatus in the field of risk management

Зарубежные 
источники

Российские источники

Термин Определение Термин Определение
Анализ риска «процесс выявления и анали-

за потенциальных проблем, 
которые могут негативно 
повлиять на ключевые произ-
водственные процессы» [6].

Анализ риска «систематическое использование информа-
ции для определения источников и количе-
ственной оценки риска» [5].
«деятельность, предпринимаемая для 
установления пригодности, адекватности и 
результативности чего-либо, например про-
цесса или процедуры, для достижения уста-
новленных целей» [29]

Идентифика-
ция опасности

«процесс признания того, 
что опасность существует, и 
определения ее характери-
стик»[1].

Идентифика-
ция опасности

«процесс признания существования опасно-
сти и определения ее характеристик» [3].

«систематическая процедура обнаружения 
(выявления и распознавания) и описания 
вредных и опасных производственных фак-
торов, которые могут привести к травмирова-
нию или заболеванию, то есть, опасностей» 
[29]

Инцидент «связанное с работой 
событие(я), в ходе которого 
возникает или может возник-
нуть травма или ухудшение 
состояния здоровья (вне за-
висимости от их тяжести) или 
смерть» [2].

Инцидент «небезопасное происшествие, связанное с 
работой или произошедшее в процессе ра-
боты, но не повлекшее за собой несчастного 
случая» [7].
опасное происшествие и созданная им 
опасная ситуация, связанная с отказом или 
повреждением оборудования и технических 
устройств либо с опасным отклонением от 
установленного режима технологического 
процесса, не повлекшие за собой аварии [8]
«событие(я), связанное(ые) с выполнением 
работы, в ходе или в результате которого(ых) 
возникают или могут возникнуть травма и 
иное ухудшение состояния здоровья (незави-
симо от их тяжести) или смерть» [3].

Опасность «источник, ситуация или 
действие с потенциальным 
вредом в виде травмы или 
ухудшения состояния здоро-
вья либо их сочетания» [1.2].

Опасность «производственный фактор, способный при-
чинить травму или нанести иной вред здоро-
вью человека» [7]
«фактор среды и трудового процесса, кото-
рый может быть причиной травмы, острого 
заболевания или внезапного резкого ухудше-
ния здоровья. В зависимости от количествен-
ной характеристики и продолжительности 
действия отдельных факторов рабочей сре-
ды они могут стать опасными»  [4, пункт 2.8]
«источник потенциального вреда или ситуа-
ция с потенциальной возможностью нанесе-
ния вреда» [5].
«объект, ситуация или действие, которые 
способны нанести вред человеку в виде трав-
мы или ухудшения состояния здоровья, или 
их сочетания» [3].

предлагаются следующие уточнения:
1. Опасное событие – происшествие, яв-

ление или действие, способные нанести вред 
человеку в виде травмы или ухудшения состоя-
ния здоровья, или их сочетания;

2. Оценка риска – процесс анали-
за и количественного выражения риска(ов), 
связанного(ых) с опасностью, принимающий 
во внимание полноту всех существующих 
средств управления, позволяющий установить, 
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Опасное со-
бытие

«событие, вызванное опре-
деленным высоким риском, 
или событие на рабочем ме-
сте, в соответствующей рабо-
чей зоне, которое включает 
или может включать в себя 
воздействие  события на 
лиц, подвергающихся риску 
для своего здоровья и без-
опасности из-за: обрушения, 
отказа, неисправности или 
повреждения изделия опре-
деленного типа и т.д.»  [6].

Опасное со-
бытие

«событие, которое может причинить вред» 
[5].

Риск «комбинация вероятности 
возникновения опасного со-
бытия или воздействия(ий) 
и тяжести травмы или ухуд-
шения состояния здоровья, 
которые могут быть вызва-
ны данным событием или 
воздействием(ями)» [1. 2].

Риск «сочетание вероятности возникновения в 
процессе трудовой деятельности опасного 
события, тяжести травмы или другого ущерба 
для здоровья человека, вызванных этим со-
бытием» [7].

«сочетание (произведение) вероятности (или 
частоты) нанесения ущерба и тяжести этого 
ущерба» [5].

«сочетание вероятности 
возникновения связанного с 
работой опасного события 
или воздействия, и степени 
серьезности травмы или вре-
да здоровью, которые могут 
быть вызваны данным собы-
тием или воздействием» [9].

«сочетание вероятности того, что опасное 
событие произойдет или воздействие(ия) 
будет(ут) иметь место, и тяжести травмы 
или ухудшения состояния здоровья, кото-
рые могут быть вызваны этим событием или 
воздействием(ями)» [3].

Оценка риска «процесс оценивания 
риска(ов), связанного с опас-
ностью, принимающий во 
внимание полноту всех суще-
ствующих средств управле-
ния и позволяющий решить 
вопрос о том, является ли 
риск(и) приемлемым или 
нет» [1, 2].

Оценка риска «процесс оценивания рисков, вызванных 
воздействием опасностей на работе, для 
определения их влияния на безопасность и 
сохранение здоровья работников» [7].

«общий процесс анализа риска и оценивания 
риска» [5].

«количественное или качественное опреде-
ление значения показателя риска» [5].

«процесс оценивания риска(ов), 
связанного(ых) с опасностями, с учетом всех 
существующих мер управления и принятия 
решения о том, является ли риск приемле-
мым» [3].

Приемлемый 
риск

«риск, сниженный до уровня, 
который может поддерживать 
организация, учитывая свои 
правовые обязательства и 
свою собственную политику в 
области ОЗиОБТ» [1, 2].

Приемлемый 
риск

«риск, сниженный до уровня, который органи-
зация может допустить, учитывая примени-
мые к ней правовые требования и собствен-
ную политику в области БТиОЗ»  [3].

«риск, с которым в данной ситуации и на дан-
ном этапе своего развития общество считает 
возможным мириться в процессе своей дея-
тельности при существующих общественных 
ценностях» [8]
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Профессио-
нальный риск

«совокупность вероятности и 
последствий определенного 
опасного события, совер-
шающегося работником при 
выполнении своих обязанно-
стей» [1, 2].

Профессио-
нальный риск

«вероятность повреждения (утраты) здоровья 
или смерти застрахованного, связанная с ис-
полнением им обязанностей по трудовому 
договору (контракту) и в иных случаях, уста-
новленных в № 125 ФЗ» [10].
«вероятность причинения вреда здоровью 
в результате воздействия вредных и (или) 
опасных производственных факторов при 
исполнении работником обязанностей по тру-
довому договору или в иных случаях, уста-
новленных ТК РФ, другими федеральными 
законами» [11-12].
«риск утраты трудоспособности или смерти 
пострадавшего, работавшего по найму в ин-
тересах работодателя» [8]

Уровень риска «величина риска или сово-
купности рисков, выраженная 
в совокупности последствий 
и их вероятности» [13].

Уровень риска «показатель, характеризующий величину 
опасности для людей и имущества в окружа-
ющей их среде» [30] 

Система ме-
неджмента 
ОЗиОБТ

«управление рисками пред-
ставляет собой системати-
ческий процесс, который 
включает в себя изучение 
всех характеристик производ-
ственной системы, в которой 
работает работник, а именно 
рабочего места, оборудо-
вания/машин, материалов, 
методов работы/практики и 
рабочей среды» [6].

Управление 
профессио-
нальными ри-
сками

«комплекс взаимосвязанных мероприятий, 
являющихся элементами системы управ-
ления охраной труда и включающих в себя 
меры по выявлению, оценке и снижению 
уровней профессиональных рисков» [10].

«часть системы менеджмен-
та организации, используе-
мая для разработки и реали-
зации ее политики в области 
ОЗиОБТ  и менеджмента ее 
рисков в области ОЗиОБТ» 
[1, 2].

Система 
управления 
профессио-
нальными ри-
сками

«совокупность взаимосвязанных меропри-
ятий, являющихся элементами системы 
управления охраной труда и включающих в 
себя меры по выявлению, оценке и снижению 
уровней профессиональных рисков» [3].

Система клас-
сификации 
рисков

«набор рисков, сгруппиро-
ванных вместе в рамках 
системы классификации ри-
сков» [14].

Класс профес-
сионального 
риска

«уровень производственного травматизма, 
профессиональной заболеваемости и рас-
ходов на обеспечение по страхованию, сжив-
шийся в отраслях (подотраслях) экономики» 
[8].

является(ются) ли риск(и) приемлемым(и) или 
нет и определяющий (его) их влияние на без-
опасность и сохранение здоровья работников;

3. Уровень риска – дискретная величина, 
характеризующая соотношение частоты насту-
пления события (вероятности наступления того 
или иного события) и возможных последствий 
(ущерба) от наступления указанного события. 

Данные уточнения терминов основаны 
на анализе российской и международной нор-
мативной правовой базы, а также зарубежных 
трудов авторов, занимающихся исследованиями 
в области управления профессиональными ри-
сками.  По мнению д.т.н., профессора Г З. Файн-
бурга, например, термин «опасное событие» не 
используется должным образом на практике, но 

при этом крайне необходимо для описания не-
счастных случаев, и на него стоит обратить осо-
бое внимание [15], Также автор отмечает, что, 
например, «опасное событие по Файну — это 
событие, нарушающее нормальное безопасное 
течение процесса, это точка перехода к нештат-
ному течению процесса, точка «бифуркации» 
жизни, с которой может развиваться траектория 
событий несчастного случая, и одновременно 
это характеристика возможности (частоты) непо-
стоянного воздействия внезапно возникающей 
опасности, которое может привести, а может и 
не привести к несчастному случаю» [15].

В международной литературе по управ-
лению рисками содержится ряд определений 
риска и связанных с ним терминов. Так, напри-
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мер, в стандартах Австралии определение тер-
мина «прогнозирование риска» выражается как 
«вероятность наступления или изменения опре-
деленного набора опасных событий». Соответ-
ственно «прогнозирование риска – это расчет 
вероятности исхода события, повлиявшего на 
возникновение риска», а «вероятность – это по-
казатель осуществимости того, что произойдет 
опасное событие» [16]. Но как было упомянуто 
выше, термин «опасное событие» практически 
не рассматривается серьёзно ни в теории, ни на 
практике как в России, так и за рубежом.

От правильной организации процедуры 
оценки риска в значительной степени зависят 
результаты прогнозирования профессиональных 
рисков [17].  Под прогнозированием в современ-
ной теории следует понимать идентификацию и 
анализ рисков [18]. Авторами приведен краткий 
обзор методов прогнозирования риска. Рассмо-
трим основные методы прогнозирования про-
фессиональных рисков в горной отрасли. При 
прогнозировании риска применяются прямые и 
косвенные методы (рис. 2). Выбор прямого или 
косвенного метода зависит от целей прогнози-
рования рисков, имеющегося объема статисти-
ческой информации, особенностей решаемых 
задач, а также квалификации специалистов по 
охране труда, проводящих эту оценку.

На рисунке 1 представлены основные ме-
тоды прогнозирования рисков, соответствующие 
ГОСТ Р 58771-2019 «Менеджмент риска. Техно-
логии оценки риска», приведены рекомендации 
относительно применимости методов на том или 
ином этапе управления и в зависимости от типа 
анализа [16]. 

В косвенных методах прогнозирования 
рисков для работников используются показате-
ли, которые характеризуют отклонение контро-
лируемых параметров от установленных норм и 
имеют причинно-следственную связь с рисками.  
Наиболее известными из косвенных методов 
прогнозирования риска являются метод кон-
трольных листов («чек-листов»), метод интер-
вью, метод использования предварительного 
анализа опасностей, метод анализа корневых 
причин происшествий, метод по индексу Элмери 
[19-23]. 

В прямых методах прогнозирования ри-
ска используется статистическая информация 
о выбранных показателях риска или прямых 
показателях ущерба (серьезные последствия 
несчастного случая на производстве или про-
фессионального заболевания) и вероятности их 
возникновения. Если статистической информа-
ции недостаточно, используют статистические 

данные для комбинированной выборки, вероят-
ностно-статистические или экспертно-статисти-
ческие методы. 

1. Наиболее известными из прямых коли-
чественных методов прогнозирования риска яв-
ляются метод весовых коэффициентов (балль-
ный метод, метод показателей риска), метод 
Файна-Кинни, метод Байеса. Математическое 
моделирование и модели прогнозирования при-
меняются для дополнения количественных ме-
тодов оценки риска [19-23]. 

По мнению авторов, использование пря-
мых количественных методов прогнозирования 
рисков не всегда возможно. В большинстве слу-
чаев они применимы, когда организация собра-
ла данные о частоте несчастных случаев на про-
изводстве (микротравмы, профессиональные 
заболевания) и их тяжести. 

2. Прямые качественные методы сформи-
рованы на субъективном суждении, основанном 
на опыте и практике экспертов. Сравнительная 
оценка основана на критериях, определяемых 
экспертами. Необходимо фиксировать четкие и 
понятные объяснения всех используемых тер-
минов и принципов. 

3. Прямые качественные методы прогно-
зирования риска включают анализ последствий 
или причинно-следственных связей, метод оцен-
ки влияния человеческого фактора. По мнению 
авторов данной работы, недостатки качествен-
ных методов заключаются в том, что они осно-
ваны на субъективных суждениях, основанных 
на практическом опыте. Сравнительная оценка 
проводится по критериям, установленным экс-
пертным путем.

Основываясь на изучении параметров и 
возможностей использования качественных или 
количественных методов, будет справедливо 
рассмотреть уместность использования более 
универсальных методов – смешанных.

4. Смешанные методы включают в себя 
методы, в которых первичные оценки даются 
на качественном уровне, а затем идет переход 
к количественной оценке (в баллах). Например, 
матричный метод, FTA (анализ дерева отказов), 
ETA (анализ дерева событий), метод моделиро-
вания Монте-Карло (MMK) и т. д. [19-23]. Эти ме-
тоды основаны на комплексном подходе к про-
гнозированию рисков, который сочетает методы 
количественного и качественного анализа риска. 
Методы являются универсальными и использу-
ются, если собрана достаточная статистиче-
ская база данных по количеству возникновения 
опасных явлений, а также приняты во внимание 
экспертные оценки тяжести и вероятности их по-
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Рисунок 1 – Методы оценки рисков в горной отрасли 
Figure: 1 - Methods for assessing risks in the mining industry

следствий [24]. Рассмотрим обзор недостатков 
приведенного выше перечня методов прогнози-
рования рисков, на основе обобщенных характе-
ристик и их анализа (табл. 2) [26-29]. 

На современном этапе функционирования 
систем управления охраной труда невозможно 
говорить о существовании единого методоло-
гического подхода к прогнозированию и оценке 
рисков. И в силу того, что универсального мето-
да оценки рисков нет, каждый из разработанных 
методов имеет свои плюсы и минусы, но все они 
направлены на улучшение условий труда на ра-
бочем месте, сохранение жизни и здоровья ра-
ботника. Поскольку прогнозирование является 
важным этапом в процессе управления рисками, 
а метод ММК позволяет оперативно получать 
вероятностный прогноз развития любого риска 
с использованием доступных данных об этапах 

производственного процесса, статистики трав-
матизма, аварийности и т.п, целесообразно рас-
смотреть его более детально. В большинстве 
своем ММК используется в прогнозировании 
для определения вероятности установленных 
состояний. Основным критерием выбора этого 
метода являются его преимущества, так как он 
является одним из точных методов прогноза ри-
сков. Этот метод является надежным (свойство 
статистического метода, которое характеризует 
независимость влияния на результат исследова-
ния различных типов наблюдений) с точки зре-
ния изменения различных параметров, таких как 
распределение случайных величин [29].

Модели, используемые в методе, отно-
сительно просты с научной точки зрения, и при 
формировании необходимой ресурсной базы 
для их разработки и внедрения, их можно допол-
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Таблица 2 - Обзор недостатков методов прогнозирования рисков
Table 2 -Overview of risk forecast method shortcomings

№ Метод Недостатки
1.Примеры косвенных методов оценки рисков

1.1 Метод контрольных ли-
стов («чек-листов»).

- стандартная форма идентификации риска, не отображает специфику гор-
ной отрасли; 
- вопросы могут быть составлены некомпетентно, из-за неквалифицирован-
ного опроса, не выявляет опасные источники.

1.2 Метод интервью - информация может не восприниматься на слух, соответственно ответ мо-
жет нести в себе искаженную информацию;
- план интервью трудоемкий и временно-затратный процесс;
- практически нет возможности работать по шаблону, приходится заново  
разрабатывать некоторые фрагменты  текстов и планов интервью;
- требуется значительное количество времени на апробацию мнений.

1.3 Метод использования 
предварительного анали-
за опасностей (РНА)

– предоставляется только первичная информация о рисках.

1.4 Метод анализа корневых 
причин происшествий

- рассматривает один источник проблемы, не затрагивая все причины, при-
водящие к возникновению опасных происшествий.

1.5 Метод наблюдения за 
производственной средой 
(метод Элмери)

- затруднительно использовать при наблюдении больших совокупностей 
происшествий;
- получение качественного, а не количественного характера выводов;
- сложность, а порой и невозможность повторения наблюдения;
- невозможно определить, какой именно первоначальный фактор или фак-
торы являются основной причиной повышенного риска.

2. Примеры прямых количественных методов оценивания рисков
2.1 Метод весовых коэффи-

циентов (балльный метод, 
метод показателей риска)

- весовые коэффициенты выбираются субъективно и при незначительном 
отклонении от достоверного выбора можно наблюдать существенное изме-
нение функции.

2.2 Метод Файна - Кинни - субъективность при проведении оценки.
2.3. Метод Байеса - определение всех взаимодействий для сложных систем не всегда выпол-

нимо;
- подход требует знания множества условных вероятностей, которые обыч-
но получают экспертными методами. 

3. Примеры прямых качественных методов оценивания рисков

3.1 Анализ последствий 
или причинно-след-
ственных связей

- применяются для выявления отдельных типов отказов, но не их со-
четаний;
- требуется значительное количество времени на рассмотрение всех 
сбоев, которые даже не опасны;
- трудоемкий и длительный анализ в отношении сложных систем.

3.2 Метод оценки влияния 
человеческого фактора

- сложность и разнообразие психологических, поведенческих, 
физиологических и компетентностных характеристик человеческого 
организма и личности работника, которые затрудняют выявление 
простых типов опасностей и рисков;
- нет четкого набора строго правильных/неправильных действий, что 
обуславливает затруднения в оценке риска..

4. Примеры прямых смешанных  методов оценивания рисков:
4.1 Матричный метод - необходимо, чтобы в результате оценки прогнозирования получен-

ная матрица соответствовала рассматриваемой ситуации;
- применяется в качестве средства предварительной оценки; 
- применение таких подходов требует наличия всех имеющихся дан-
ных для обоснования экспертных суждений о значимости (тяжести) 
последствий и возможности (вероятности) возникновения опасных 
ситуаций и воздействия опасностей на организм человека.
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4.2 Метод анализа дерева 
неисправностей (FTA)

- высокий уровень неопределенности в случаях, когда вероятности 
события отказа точно не известны;
- в некоторых случаях затруднительно определить, приняты ли во 
внимание все существенные риски конечного события;
- фактор времени не учитывается;
- требуется значительное количество времени и средств на реализа-
цию.

4.3 Анализ дерева событий 
(ETA)

- реализация метода эффективна в совокупности только с другими 
методами, так как необходимо идентифицировать все возможные 
исходные события;
- затруднительно учесть отложенные нарушения исправного состоя-
ния или события восстановления системы.

4.4 Метод моделирования 
Монте-Карло (ММК)

- точность решений зависит от количества операций, которые могут 
быть выполнены, что позволяет не оценивать риск, а только его про-
гнозировать;
– большие и сложные модели могут представлять трудности при их 
моделировании. 

нять и расширять, независимо от источника их 
возникновения или поступления. То есть исполь-
зование ММК основано на получении множества 
реализаций стохастического процесса, в каждой 
из которых его вероятностные составляющие 
заменяются их случайными реализациями. По-
следующий анализ полученных реализаций по-
зволяет получить статистическую информацию 
о вероятностном поведении стохастического 
процесса. При каждой реализации случайным 
образом выбираются значения стохастических 
элементов модели – ошибки в заданных услови-
ях протекания, например технологического про-
цесса. На основе этих ошибок создается детер-
минированный прогноз.

Полученная оценка вероятности зависит 
от количества реализаций, используемых для 
прогнозирования, и приближается к истинному 
значению по мере увеличения количества реа-
лизаций. Учитывая, что современные подходы 
к управлению рисками предъявляют все более 
жесткие требования к точности прогнозирова-
ния, задача прогнозирования ММК усложняется 
одновременно с развитием информационных 
технологий. Эта проблема решается путем соз-
дания модели прогнозирования ММК, адекват-
но описывающей изучаемый процесс. Точность 
прогноза может быть оценена путем сравнения 
оценок вероятности модели с частотой опасных 
событий.

Сущность применения метода Монте-Кар-
ло заключается в определении результатов на 
основании данных статистики, получаемых к 
моменту принятия некоторого решения. Поэто-
му достоверность результатов, получаемых при 
использовании метода Монте-Карло, решающим 
образом определяется качеством генератора 

случайных чисел.
Для получения случайных чисел на ЭВМ 

используются способы генерирования, которые 
обычно основаны на многократном повторении 
некоторой операции. Полученной таким обра-
зом последовательности более соответствует 
название псевдослучайных чисел, поскольку ге-
нерируемая последовательность является пери-
одичной и, начиная с некоторого момента, числа 
начнут повторяться.

Рассмотрим простейшую систему техно-
логического процесса, которая состоит из опре-
деленного количества операций (таблица 3). 

Рассмотрим пример расчета прогнозиро-
вания опасных событий и вероятностей рисков 
их возникновения в технологическом процессе  
при проведении горных выработок в горной от-
расли. Проведем расчет для 6 технологических 
операций: 

1. Оборка отслоившихся кусков угля и по-
роды с боков и кровли выработки из закреплен-
ного постоянной крепью пространства; 

2. Бурение шпуров; 
3. Заряжание; 
4. Уборка породы; 
5. Установка  предохранительной  крепи;  
6. Установка  постоянной  крепи. 
Экспертным методов в ходе исследова-

ния документации предприятий горной отрасли 
3 первых операции были определены с веро-
ятностью возникновения 0,51, а три последних 
операции  с вероятностью возникновения 0,68. 
Методом машинной имитации определим ве-
роятность того, сколько всего может произойти 
опасных событий во время технологического 
процесса.

Авторами были спрогнозированы риски 
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№ Описание Опасный фактор Общие требования безопасности

1 2 3 4
1. Технологические про-

цессы при проведении 
горных выработок

- 1. при превышении установленных норм содер-
жания метана и углекислого газа бригадир (зве-
ньевой), лицо инженерно-технического надзора 
обязан снять напряжение с кабеля, питающего  
забойные машины и механизмы, остановить 
работы, вывести людей на свежую струю в без-
опасное место и немедленно сообщить горному 
диспетчеру;
2. работать без аппаратуры контроля количе-
ства воздуха и переносных приборов автомати-
ческого и периодического контроля содержания 
метана или при их неисправности;
3. работа комбайна, погрузочной машины,  
конвейеров при отсутствии: орошения и дру-
гих средствах пылеподавления, средств по-
жаротушения, освещения, предупредительной 
сигнализации, заземлении, нарушении прове-
тривания;
4. проведение выработки при отсутствии водя-
ных и сланцевых заслонов;
5. хождение лиц у мест разгрузки материалов и 
оборудования, не связанных  с этими работами;
6. использование погрузочных машин в каче-
стве полка при возведении крепи выработки и 
оборке отслоившихся кусков угля и породы;
7. устанавливать под плоскую кровлю арочную 
крепь;
8. изготовление  стандартных  рамных  крепей  
в шахтных условиях.

1.1 Оборка отслоившихся  
кусков угля и породы с  
боков и кровли выра-
ботки из закрепленно-
го постоянной  крепью 
пространства

– угольная пыль может по-
пасть в глаз.
Вероятность более 51 %

1.2 Бурение шпуров – угольная пыль может по-
пасть в глаз.
- вывал породы.
-опасность взрыва.
Вероятность более 51 %

1.3 Заряжание Поражения электротоком, па-
дение людей
Вероятность более 51 %

1.4 Уборка породы При уборке породы, оформ-
лении забоя и креплении 
происходит более 68% об-
рушений
- обрушения и вывалы

1.5 Установка предохра-
нительной крепи

При уборке породы, оформ-
лении забоя и креплении 
происходит более 68% об-
рушений
- обрушения и вывалы

1.6 Установка постоянной  
крепи

При уборке породы, оформ-
лении забоя и креплении 
происходит более 68% об-
рушений
- обрушения и вывалы

Таблица 3 - Основные операции при проведении горных выработок
Table 3 - Basic operations during mine working heading

Рисунок 2 – Основные операции при проведении горных выработок и риск их возникновения
Figure: 2 - Basic operations during mine workings and the risk of their occurrence
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по 6 технологическим операциям. Все исходные 
данные для удобства формируются в таблицу 
Microsoft Excel. Исходные значения основных 
операций при проведении горных выработок 
возможно получить путем выполнения функции 
«Генерация случайных чисел», выбираем псев-
дослучайные числа на интервале от 0 до 1 (6 слу-
чайных чисел). Авторами было выполнено 1000 
генераций для получения более точной оценки. 
Важно отметить, что, используя метод Монте-
Карло, представляется возможным имитировать 
порядка 10 000 значений для получения еще 
более высокой точности. Далее авторами был 
проведен расчет с помощью имитационного мо-
делирования частоты и вероятности возникно-
вения на каждую операцию, результаты которого 
отражены на рисунке 2.

По результатам анализа полученных зна-
чений авторами было выявлено, что в ходе тех-
нологического процессе  при проведении горных 
выработок в горной отрасли существует вероят-
ность возникновения  опасных ситуаций при про-
ведении 4-ой технологической операции «уборка 
породы» с вероятностью порядка 33%. Данное 
значение представляет содержательную оценку 
риска. Дальнейший анализ показывает наличие 
27%-ной вероятности того, что возникнет опас-
ность при 3-ей технологической операции «заря-
жание». Риск возникновения 5-ой технологиче-
ской операции «установка предохранительной 
крепи» равен 15%, 2-ой технологической опера-
ции «бурение буров» равен 17%. А самый низ-
кий риск возникновения у 6-ой технологической 
операции равен 5% и у 1-ой технологической 
операции равен 3%. Однако полное отсутствие 
рисков практически исключено. 

Это показывает силу метода Монте-Карло, 
позволяющего с высокой точностью при увели-
чении количества генерации значений спрогно-
зировать вероятность возникновения опасной 
ситуации, включив в нее больше информации. 

Заключение
Подводя итоги, следует отметить, что для 

повышения эффективности принятия решений 
в области управления профессиональными 
рисками, необходимо определить  единый по-
нятийный аппарат, характеризующийся одно-

значностью, применимостью, соразмерностью 
с понятием. Для этого авторами был проведен 
анализ понятийного аппарата в области управ-
ления профессиональными рисками и опреде-
лены термины, по мнению авторов, наиболее 
адекватные, понятные и содержательные для 
применения в горной отрасли. Также авторами 
выделены принципиальные различия в поняти-
ях анализа и прогнозирования рисков, позво-
ляющие охарактеризовать их как компоненты 
процесса управления рисками. Анализ рисков 
представляет собой процесс развития понима-
ния каждого из рисков, выявленных на этапе 
идентификации рисков и помогает определить 
параметры потенциальных рисков, а также их 
возможные последствия. Оценка же является 
завершающим этапом анализа, и приводит к ко-
личественному выражению риска и/или какому-
либо решению, то есть позволяет количественно 
сравнить несколько проанализированных объ-
ектов, установить значимость явления. Данное 
разделение понятий, на наш взгляд, является 
важным шагом на пути к пониманию процедур 
управления профессиональными рисками и вне-
дрения более современных подходов и методов 
прогнозирования и оценки рисков. Для выяв-
ления эффективных методов прогнозирования 
профессиональных рисков авторами был прове-
ден анализ наиболее распространенных мето-
дов, показавший их недостатки и преимущества.

В условиях особенностей горной риска, 
в сравнении с другими отраслями, возрастает 
актуальность использования стохастических ме-
тодов прогнозирования рисков, одним из кото-
рых является ММК. Указанный метод позволяет 
учесть максимально возможное число факто-
ров, влияющих на риск в горной отрасли,  для 
принятия управленческих решений по миними-
зации риска, что характеризует ММК как мощное 
средство, используемое для анализа рисков. 
Используемые модели ММК в данной отрасли 
прозрачные и понятные, что повышает доверие 
к этому методу. ММК позволяет достичь необхо-
димой точности прогнозируемых рисков на осно-
ве увеличения числа реализаций, используемых 
для построения прогноза. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОТЕНЦИАЛЬНОЙ ВОЗМОЖНОСТИ 
ПРОДОЛЖЕНИЯ ДЫХАНИЯ В ИЗОЛИРУЮЩЕМ 
САМОСПАСАТЕЛЕ С ХИМИЧЕСКИ СВЯЗАННЫМ КИСЛОРОДОМ 
ПОСЛЕ ПЕРЕРЫВА В ЕГО РАБОТЕ
THE STUDY OF CONTINUING BREATHING IN SELF-CONTAINED 
SELF-RESCUER WITH CHEMICALLY BOND OXYGEN AFTER THE 
INTERRUPTION OF ITS WORK

В статье кратко изложена часть результатов НИР, выполненной ООО «Второе Дыхание» по 
заданию АО «СУЭК». Предметом исследований был шахтный самоспасатель на химически связанном 
кислороде и его способность продолжать работу после повторного включения. Проведен анализ 
параметров, влияющих на возможность продолжения работы в самоспасателе после перерыва. 
Исследованы границы параметров, внутри которых самоспасатель продолжал работать, после 
повторного включения. Проведен анализ полученных результатов и сделаны выводы, которые 
направлены на повышение защищенности горнорабочих и на совершенствование шахтных 
самоспасателей на химически связанном кислороде. Также даны рекомендации и предложения, 
которые могут быть использованы при подготовке и обучении пользователей самоспасателей.
The article summarizes a part of the research results carried out by LLC "Second Breath" the order  of JSC 
"SUEK". The subject of research was a mine self-rescuer with chemically bound oxygen and its ability to 
continue working after being switched on again. The analysis of parameters influencing the possibility of 
continuing work in the self-rescuer after a break is carried out. The boundaries of the parameters, within which 
the self-rescuer continued to work, after restarting, were investigated. The obtained results analysis is carried 
out and conclusions are drawn, that are aimed at increasing the miners’ safety and at improving mine self-
rescuers using chemically bound oxygen. Also, recommendations and suggestions are given that can be used 
in self-rescuer users’ preparation and training.
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из ключевых условий сохране-
ния жизни человеком, оказавшимся в 
шахте, в среде, непригодной для дыха-

ния, является своевременное и правильное при-
менение шахтного самоспасателя изолирующе-
го типа (ШС). Согласно требованиям [1]:

- работники шахты и подрядных организа-
ций, занятые на работах в горных выработках 
шахты, должны быть обеспечены постоянно за-
крепленными за ними самоспасателями, голов-
ными светильниками и техническими устройства-
ми определения местоположения, аварийного 
оповещения, поиска и обнаружения;

- работникам шахты, подрядных органи-
заций, чья деятельность связана с посещением 
шахты (как и вообще всем, кто спускается в шах-
ту), в горных выработках запрещается нахожде-
ние без самоспасателей, головных светильников 
и технических устройств определения местопо-
ложения, аварийного оповещения, поиска и об-
наружения.

Согласно требованиям [1] на шахтах раз-
рабатываются планы ликвидации аварий (ПЛА), 
определяющие порядок действий по спасению 
людей и ликвидации аварий в начальный период 
возникновения и предупреждения ее развития. В 
качестве мероприятий ПЛА по спасению людей 
заранее определяются маршруты запасных вы-
ходов людей в безопасное место (в выработки 
со свежей струёй воздуха или на поверхность).

Анализ ПЛА показывает, что при авариях 
люди в ШС при движении по маршрутам до со-
пряжения с горной выработкой, проветриваемой 
свежей струей воздуха, могут находиться в за-
дымленных выработках значительно меньшее 
время, чем время защитного действия (ВЗД) их 
изолирующих самоспасателей: от 5 до 20 мин 
против 60 и более минут. Дальнейшая эвакуация 
персонала на поверхность по горным выработ-
кам, проветриваемым свежей струей воздуха, 
может занимать более 1 ч, и все это время че-
ловек фактически нарушает требования [1], на-
ходясь в шахте без самоспасателя, поскольку 
после выключения из него, самоспасатель счи-

тается использованным.
В настоящее время в эксплуатационных 

документах (например [2, 3]) на ШС отечествен-
ного и зарубежного производства указывается, 
что при их использовании запрещается:

- извлекать загубник изо рта и снимать но-
совой зажим в загазованной зоне;

- подсасывать атмосферный или руднич-
ный воздух до выхода на свежую струю;

- допускать обжатие дыхательного меш-
ка руками или за счет контакта с окружающими 
предметами во избежание нехватки газовой ды-
хательной смеси на вдох;

- повторно включаться в использованный 
самоспасатель.

При этом использованным считается са-
моспасатель, из которого выключился (прекра-
тил использовать по назначению) горнорабочий 
в шахте независимо от продолжительности пер-
воначального включения.

Безоговорочный запрет на повторное 
включение связан с отсутствием исследований 
о сохранении защитных функций самоспасателя 
после паузы в работе и, следовательно, с отсут-
ствием оснований для определения длительно-
сти перерыва в работе самоспасателя, не приво-
дящего к полной невозможности выполнения им 
задачи защиты органов дыхания человека.

Однако опыт эксплуатации самоспаса-
телей на объектах, связанных с проведением 
подземных горных работ, показывает, что имеют 
место случаи, когда пользователь роняет загуб-
ник в результате падения, зацепления за высту-
пающие предметы в условиях плохой видимости 
либо извлекает загубник самостоятельно из-за 
необходимости подать сигнал или команду голо-
сом или из-за скопления во рту слюны, перше-
ния в горле, кашля, рвоты и прочего. Формально 
после этого включаться в самоспасатель повтор-
но пользователю запрещено.

В настоящей статье рассматривается воз-
можность повышения эффективности приме-
нения ШС в нештатных ситуациях, связанных с 
произвольным или непроизвольным временным 
выключением человека из самоспасателя и по-
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вторным включением в него. В статье кратко 
изложены результаты части НИР, выполненной 
ООО «Второе Дыхание», г. Тамбов по заданию 
АО «СУЭК», г. Москва в 2019 г. В рамках этой 
НИР решены задачи по проведению исследова-
ний образцов самоспасателей ШСС-ТМ и уста-
новлена потенциальная возможность продолже-
ния дыхания в самоспасателе после перерыва в 
работе, а также определены границы этой воз-
можности.

МАТЕРИАЛЬНО ТЕХНИЧЕСКОЕ И 
МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 

ИССЛЕДОВАНИЙ
Для проведения исследований были вы-

браны ШС типа ШСС-ТМ, которые широко пред-
ставлены на российском рынке и имеют положи-
тельные отзывы пользователей. При проведении 
работы было использовано 75 новых ШСС-ТМ.

Выбранная методика исследования воз-
можности повторного включения в самоспаса-
тель после паузы в работе базируется на извест-
ном и общепринятом методе проверки качества 
изолирующих средств индивидуальной защиты 
органов дыхания (СИЗОД) – динамических ис-
пытаниях на установках типа «Искусственные 
легкие». Преимуществом таких испытаний явля-
ются: строго определенный стабильный режим 
работы, объективность и воспроизводимость 
результатов. Схема установки для проведения 
испытания представлена на рисунке 1. 

Поскольку все основные показатели изо-
лирующих самоспасателей (время защитного 
действия, эргономические характеристики) нор-
мируются применительно к испытаниям на ими-
таторе дыхания, то результаты, полученные при 
проведении испытаний в рамках настоящей ра-
боты, могут легко интерпретироваться специа-
листами и использоваться при прогнозировании 
поведения других моделей ШС и изолирующих 

Таблица 1 - Характеристики ШСС-ТМ. 
Table 1 - Characteristics of SHSS-TM. 

ВЗД, мин, не менее, при нагрузке: 
- в покое (ЛВ 10 дм3/мин)
- средней тяжести (ЛВ 35 дм3/мин)
- тяжёлой (ЛВ 70 дм3/мин)

260
60
18

Температура вдыхаемой газовой дыхательной смеси 
(ГДС), °С, не более

55

Сопротивление дыханию, Па, не более при нагрузке:
- средней тяжести 
- тяжёлой

980
1960

Габаритные размеры, мм 113×146×245
Масса, кг, не более 3,0

СИЗОД на химически связанном кислороде в 
аналогичных условиях.

Для проведения испытаний выбран режим 
легочной вентиляции и подачи диоксида углеро-
да, соответствующий номинальному режиму по 
ГОСТ 12.4.292-2015, который наиболее часто ис-
пользуется для технического контроля качества 
ШС как наиболее отвечающий условиям дыха-
ния горнорабочего при выходе в самоспасателе 
из аварийного участка [4,5].

Для проведения динамических испытаний 
самоспасателей при выполнении данной работы 
использовался аттестованный стенд имитации 
внешнего дыхания (ИВД) «ОКСИ РОБОТ 4.0/85», 
производства ООО "Второе Дыхание", г. Тамбов. 
Так как он являлся основным инструментом при 
проведении исследований, то дадим его краткое 
описание. 

ИМИТАТОР ВНЕШНЕГО ДЫХАНИЯ 
ЧЕЛОВЕКА

Существует несколько основ для кон-
струкций ИВД - это мембраны, поршни, меха 
и сильфон. Все они имеют свои достоинства и 
недостатки, которые хорошо известны [4,6-12]. 
Как правило, все известные ИВД вполне каче-
ственно обеспечивают режимы, заданные в су-
ществующих стандартах, но не предоставляют 
пользователям достаточные возможности для 
исследований и проверки параметров изолиру-
ющих дыхательных аппаратов (ИДА) в услови-
ях переменной нагрузки (изменение частоты и 
глубины дыхания) или отличающихся от стан-
дартных. Например, у существующих ИВД нет 
возможности повторения пневмотахограмм (спи-
рограмм), записанных у конкретного человека, а 
соответственно нет возможности проверить ИДА 
в условиях эксплуатации, приближенных к ре-
альным. 

«ОКСИ-РОБОТ» является инновационной 
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разработкой и имеет значительные отличия от 
существующих ИВД типа «искусственные лег-
кие» [4], основным из которых является возмож-
ность динамического изменения параметров 
«дыхания» в ходе проведения эксперимента, а 
также полного повторения дыхания конкретного 
человека при любой динамически меняющейся 
нагрузке. Для повторения дыхания конкретного 
человека необходимо записать требуемую спи-
рограмму и ввести ее в программу управления 
ИВД. 

Наиболее совершенным ИВД до разра-
ботки «ОКСИ-РОБОТ», который мог достаточно 
«близко» повторять заданные кривые дыхания, 
был французский «SIMULATEUR RESPIRATOIRE 
S 2000», разработанный фирмой Fenzy SAS 
(в настоящем подразделение “Honeywell”). Ав-
торам удалось провести испытания на нем и 
убедиться в целом ряде недостатков, которые 
были учтены и устранены при разработке «ОК-
СИ-РОБОТ». В частности, французский ИВД не 
обеспечивал заданных параметров температу-
ры и влажности на выдохе при изменении объ-
ема и частоты легочной вентиляции, что не по-

зволяло получать достоверные результаты при 
испытании ИДА с замкнутым циклом (аппараты 
со сжатым кислородом и химически связанном 
кислородом). В ИДА «ОКСИ-РОБОТ» эта очень 
сложная и нетривиальная задача была решена. 

Технически «ОКСИ-РОБОТ» отличается от 
аналогов следующим:

• высоким уровнем автоматизации (управ-
ление полностью осуществляется через персо-
нальный компьютер);

• наивысшей скоростью выхода на режим 
по всем параметрам – до 15 минут;

• высокой производительностью (перерыв 
между последующими испытаниями не более 5 
минут);

• автоматической самодиагностикой неис-
правностей и проверкой собственной герметич-
ности;

• простотой использования, которая позво-
ляет быстро освоить все возможности ИВД, что 
позволяет оператору без специальной подготов-
ки эксплуатировать стенд;

• низкой стоимостью владения, модульной 
заменой неисправных частей, что значительно 
снижает время простоя;

• автономностью работы (не требует по-
стоянного присутствия человека, что экономит 
рабочее время оператора);

• уникальными массогабаритными пара-
метрами (масса менее 50 кг), которые позволяют 
легко перемещать ИВД при необходимости. 

Для проведения испытаний ИДА в раз-
личных климатических условиях, в том числе в 
условиях Арктики, для «ОКСИ-РОБОТ» был раз-
работан уникальный надуваемый и подогрева-
емый макет головы человека, управляемый от 
ИВД и позволяющий исключать потерю тепла и 
влаги на линии передачи дыхательной смеси от 
ИВД до климатической камеры и имеющий соб-
ственную автоматическую систему подогрева, 
обеспечивающую на выдохе необходимую тем-
пературу. Это позволяет испытывать ИДА в ус-
ловиях низкой температуры (- 400С и ниже). 

ИВД «ОКСИ-РОБОТ» автоматически со-
храняет всю информацию, получаемую от дат-
чиков в электронной базе данных, что создает 
основу для применения любых программных 
аналитических инструментов, инструментов 
математического моделирования. Это также яв-
ляется существенным преимуществом по срав-
нению со многими ИВД, используемыми на се-
годняшний день в науке и производстве. 

Рассматриваемый ИВД предоставляет до-
статочные возможности для проведения испы-
таний ИДА и решения обозначенных задач, ко-

Рисунок 1. Схема установки для проведения иссле-
дований ШС.

Figure 1. Installation diagram for researching mine self-
rescuers
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торые могут быть использованы и для решения 
других задач, связанных с разработкой и приме-
нением ИДА. 

ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ ШС ПОСЛЕ ИХ 
ПЕРВИЧНОГО ВКЛЮЧЕНИЯ И ПЕРЕРЫВА В 

РАБОТЕ ПРИ НОМИНАЛЬНОМ РЕЖИМЕ
Матрица экспериментов была построена 

исходя из предположений, которые подтвержда-
ются многими работами [4,5], что успех повтор-
ного включения в ШС с возобновлением функций 
регенерации ГДС будет зависеть от комбинации 
нескольких факторов:

- степени фактического израсходования 
надпероксида калия (КО2) или от того, какое ко-
личество КО2 остается доступным для продол-
жения реакции регенерации к моменту насту-
пления паузы;

- значения температуры шихты внутри ре-
генеративного патрона (РП), достигнутой к мо-
менту наступления паузы;

- степени снижения температуры внутри 
РП за время паузы;

- дыхательной нагрузки на ШС, создавае-
мой человеком или установкой типа ИЛ при по-
вторном включении.

На основании данных предположений по-
строена матрица экспериментов, приведенная в 
таблице 2. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Проведенное исследование и обработка 

полученных данных убедительно показывает, 
что при определенных условиях самоспасатель 
после повторного включения способен обеспе-
чить регенерацию газовой дыхательной смеси 

(ГДС) и защитить человека в непригодной для 
дыхания атмосфере.

Для наглядности выбран способ представ-
ления результатов с цветовой кодировкой, при-
веденный в таблице 3. 

Из данных таблицы 3 следует:
1. Успешные повторные запуски самоспа-

сателей после паузы наблюдались при всех про-
веренных интервалах времени работы до насту-
пления паузы, если за время паузы температура 
снижалась не более чем на 10 0С (длительность 
паузы составляла до 1 мин).

2. При времени отработки самоспасате-
ля до наступления паузы до 15 мин. степень 
снижения температуры внутри РП не привела 
к отказам при повторном включении, при этом 
длительность паузы достигала 290 минут при 
остывании до 28,5 0С.

3. Для самоспасателей, проработавших 
до паузы более 15 мин, повторное включение 
не было успешным, если снижение температуры 
внутри РП соответствовало достижению практи-
чески равновесных условий теплообмена с окру-
жающей средой (при остывании до «комнатной» 
температуры 28,5 0С).

4. Самоспасатели, отработавшие до пау-
зы 25 и 35 мин, успешно возобновляли работу 
после паузы, если длительность паузы состав-
ляла не более 70 мин и изменение температуры 
в РП за время паузы не превышало 150 0С.

5. Самоспасатели, отработавшие до паузы 
45 мин, а также отработавшие до паузы 25 и 35 
мин. и охлажденные за время паузы на 200 0С и 
более, демонстрируют неустойчивую динамику 
возможности успешного повторного включения. 
Наблюдались как успешные повторные запуски, 

Таблица 2 - Матрица экспериментов
Table 2 - Experiment Matrix

Нижняя граница «остывания»*
Время отработки до паузы, мин

55 45 35 25 15 5

Количество испытаний, шт
Тмакс (пауза 1 мин) 2 1 1 1 1 1

Т1=Тмакс -50 2 2 1 1 1 1
Т2=Тмакс -100 1 3 2 2 1 -
Т3=Тмакс -150 - 4 2 2 1 -
Т4=Тмакс -200 - 4 2 2 2 -
Тмин = 28,5 0С - - 3 1 1 2

Примечания: *
Тмакс – температура внутри РП в момент перехода в режим «пауза»; Т1, Т2, Т3, Т4 – температура 

внутри РП, которая должна быть достигнута при естественном охлаждении за время паузы и кото-
рая определяет длительность паузы при проведении испытаний;

Тмин – условно комнатная температура внутри РП, при достижении которой дальнейшее охлаждение 
в условиях лаборатории неэффективно.
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так и отказы. Выделяется так называемая «по-
граничная зона», где вероятность успешно «раз-
дышать» самоспасатель предварительно была 
оценена в 50%.

6. Для самоспасателей, которые прора-
ботали до наступления паузы 55 мин (то есть 
практически выработали свой защитный ресурс) 
успешное повторное включение наблюдалось 
только при кратковременной паузе, длительно-
стью не более 1 мин.

На рисунке 2 показана зависимость ВЗД 
для самоспасателей, которые успешно возобно-
вили работу после паузы от времени работы до 
паузы с привязкой к длительности паузы.

Из графика видно, что при времени рабо-
ты до паузы 5÷35 мин общее ВЗД самоспасателя 
составляет 65÷70 мин. С увеличением времени 
работы до паузы более 40 мин снижается не 
только ВЗД после паузы, но и несколько снижа-
ется общее ВЗД самоспасателя, оставаясь в це-
лом близким к номинальному ВЗД (60 мин), что 
естественным образом объясняется уменьшени-
ем количества надпероскида калия в РП.

Отмеченную тенденцию к снижению обще-
го ВЗД можно объяснить тем, что при увеличении 
времени работы до паузы более 40 мин происхо-
дит сильный разогрев регенеративного продукта 
в РП, что с учетом накопления легкоплавких ги-
дратов гидроксида калия (КОН·n·Н2О) приводит 
к оплавлению части шихты [2]. Во время паузы 
расплав кристаллизуется из-за снижения темпе-
ратуры и блокирует часть неотработанного КО2 

от взаимодействия с ГДС.

Таблица 3 - Способ представления результатов с цветовой кодировкой
Table 3 - Color-coded presentation of results

Код границы 
остывания

Снижение 
температу-
ры внутри 
РП за время 
паузы, 0С

Время отработки до паузы, мин
55 45 35 25 15 5

Оценка успешности повторного включения, % 
(Количество проведенных испытаний, шт.)

Тмакс <11 100 (2) 100 (1) 100 (1) 100 (1) 100 (1) 100 (1)
Т1 50 0 (2) 50 (2) 100 (1) 100 (1) 100 (1) 100 (1)
Т2 100 0 (1) 100 (3) 100 (2) 100 (2) 100 (1)
Т3 150 50 (4) 100 (2) 100 (2) 100 (1)
Т4 200 50 (4) 50 (2) 50 (2) 100 (2)
Тмин >200 0 (3) 0 (1) 100 (1) 100 (2)

Цвет ячейки, обозначающий успешность возобновления 
самоспасателями функции регенерации ГДС

Успешно
Неуспешно

Половина успешно, половина неуспешно

На рисунке 3 приведены сравнительные 
графики зависимости среднего ВЗД после паузы 
от разности температуры внутри РП в начале и в 
конце паузы, построенные для групп самоспаса-
телей с одинаковым временем работы до паузы. 
Из рисунка 3 видно снижение ВЗД после паузы 
у самоспасателей, которые проработали до пау-
зы более 35 мин, и при этом температура шихты 
снизилась за время паузы более чем на 200 0С. 
В расчете среднего ВЗД учтены все результаты 
испытаний, независимо от успешности повтор-
ного включения.

ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ ШС ПОСЛЕ ИХ 
ПЕРВИЧНОГО ВКЛЮЧЕНИЯ И ПЕРЕРЫВА 
В РАБОТЕ ПРИ РАЗЛИЧНОЙ ЛЕГОЧНОЙ 

ВЕНТИЛЯЦИИ
Для оценки возможности повторного вклю-

чения в самоспасатель при легочной вентиляции 
25, 30, 45 дм3/мин было проведено два этапа ис-
следований.

На первом этапе было проведено 11 экс-
периментов с фиксированным временем паузы. 
Результаты по критерию успешности повторного 
запуска приведены в таблице 4. В ячейках та-
блицы указано количество испытанных самоспа-
сателей.

Как следует из приведенных данных, при 
нагрузке, соответствующей легочной вентиляции 
45 дм3/мин и продолжительности паузы более 
30 мин, самоспасатель утрачивает способность 
к успешной регенерации ГДС после повторного 
включения. В остальных случаях самоспасатели 
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Рисунок 2. Зависимость ВЗД для самоспасателей, которые успешно возобновили работу после паузы от вре-
мени работы до паузы с привязкой к длительности паузы

Figure 2. Dependence of PAT for self-rescuers that successfully resumed work after a pause from the operating time to the 
pause with reference to the duration of the pause

Рисунок 3. Cравнительные графики зависимости среднего ВЗД после паузы от разности температуры внутри 
РП в начале и в конце паузы

Figure 3. Comparative graphs of the dependence of the average PAT after a pause on the temperature difference inside 
the RP at the beginning and at the end of the pause
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успешно возобновили работу после паузы. 
Поскольку было выполнено только по од-

ному испытанию для каждого режима, приведён-
ных в таблице 4, планируется продолжить испы-
тания, в том числе с участием добровольцев с 
целью получения объективной оценки вероятно-
сти успешности повторного включения.

Во втором этапе проводились испытания 
самоспасателей с циклом включения и выключе-
ния 15 мин. 

Три эксперимента были проведены с це-
лью проверки потенциальной возможности мно-
гократного повторного включения в самоспаса-
тель после паузы фиксированной длительности. 
Испытания проводились до превышения объем-
ной концентрации диоксида углерода во вдыха-
емой ГДС более 5%. 

Результаты испытаний представлены в та-
блице 5.

Из данных таблицы 5 следует, что при всех 
проверенных нагрузках самоспасатели обеспе-
чили не менее 3 циклов работы длительностью 
15 мин при повторном включении после пауз. 

Наглядное представление о характере ра-
боты самоспасателей при периодическом пре-
рывании работы и повторном включении мож-
но получить, рассмотрев графики зависимости 
объемной концентрации диоксида углерода в 
ГДС на вдохе и температуры внутри РП и на его 
поверхности от времени работы. Графики пред-
ставлены на рисунках 4-6. Объемная концентра-

Таблица 4. Результаты экспериментов для каждого режима
Table 4. Experimental results for each mode

Пауза, мин Легочная вентиляция, дм3/мин
25 30 45

Время работы до наступления паузы 35 мин
15 1 1 1
30 1 1 1
60 1 1 1

Пауза, мин Время работы до наступления паузы 15 мин
30 - - 1
60 - - 1

ция диоксида углерода для ряда «СО2 Вдох» для 
удобства сравнения вынесена на вспомогатель-
ную шкалу. 

График температуры внутри РП показы-
вает характерную динамику затухания и возоб-
новления процесса регенерации при переходе 
самоспасателя в состояние паузы и повторном 
включении в работу. С некоторой задержкой и в 
значительно меньшей степени изменяется тем-
пература на поверхности корпуса самоспасате-
ля, что связано с наличием теплоизолирующего 
слоя из полиуретановой пены между стенкой РП 
и элементом корпуса. 

Графики изменения объемной концен-
трации диоксида углерода во вдыхаемой ГДС 
наглядно отображают процесс снижения сорб-
ционной емкости регенеративного продукта по 
диоксиду углерода, причем как во время цикла 
работы самоспасателя, так и за время паузы.

Снижение сорбционной емкости про-
является в том, что при повторном включении 
самоспасателя после паузы значение объем-
ной концентрации диоксида углерода на вдохе 
устанавливается несколько выше значения, до-
стигнутого к моменту наступления паузы. Это 
говорит о том, что процессы, протекающие в 
регенеративном продукте, не останавливаются 
одномоментно при прекращении дыхания и пе-
реходе в режим паузы, но некоторое время про-
текают за счет воды и диоксида углерода, сор-
бированными шихтой, а также содержащимися 

Таблица 5. Результаты тестов самоспасателей при всех проверенных нагрузках
Table 5. Self-rescuers test results at all tested loads

Легочная вентиля-
ция, дм3/мин

Количество ци-
клов работы

Количество пауз Длительность по-
следнего цикла 

работы перед за-
вершением, мин

Общее фактиче-
ское ВЗД, мин

25 6 5 14,0 89,0
30 5 4 12,0 72,0
45 4 3 1,5 46,5
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Рисунок 4. Результаты испытаний самоспасателя ШСС-ТМ с участием испытателя-добровольца с имитаци-
ей цикла «работа - пауза» 

Figure 4 - Results of tests of the self-rescuer SHSS-TM with the participation of a volunteer tester with imitation of the cycle 
"work - pause" 

Рисунок 5. Результаты испытаний самоспасателя ШСС-ТМ с участием испытателя-добровольца с имитаци-
ей цикла «работа - пауза» 

Figure 5. Results of tests of the self-rescuer SHSS-TM with the participation of a volunteer tester with imitation of the cycle 
"work - pause" 

Рисунок 6. Результаты испытаний самоспасателя ШСС-ТМ с участием испытателя-добровольца с имитаци-
ей цикла «работа - пауза» 

Figure 6. Results of tests of the self-rescuer SHSS-TM with the participation of a volunteer tester with imitation of the cycle 
"work - pause" 
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в ГДС, занимающей свободный объем РП и воз-
духоводной системы ШС.

ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ ШС ПОСЛЕ ИХ 
ПЕРВИЧНОГО ВКЛЮЧЕНИЯ И ПЕРЕРЫВА В 

РАБОТЕ С УЧАСТИЕМ ИСПЫТАТЕЛЯ
В процессе испытаний из дыхательно-

го мешка (ДМ) самоспасателя непрерывно от-
биралась проба ГДС для измерения объёмных 
концентраций кислорода и диоксида углерода, 
а также измерялось сопротивление дыханию на 
вдохе и выдохе.

Измерение и автоматическая запись ука-
занных параметров проводились с помощью 
стенда «ОКСИ-РОБОТ» и персонального ком-
пьютера.

Программа испытаний самоспасателя с 
имитацией неоднократного перерыва и включе-
ния в ШС приведена в таблице 6. 

При имитации перерыва в работе (паузы) 
испытатель выключался из самоспасателя путём 
извлечения загубника изо рта, при этом загубник 
не надевался на штатную заглушку, таким обра-
зом, во время паузы самоспасатель оставался 
негерметичным по линии вдоха/выдоха.

Общее время испытания составило 135 
минут. Время защитного действия самоспасате-
ля (без учёта времени пауз) составило 64 мин до 
достижения объёмной концентрации диоксида 
углерода в дыхательном мешке 3,0 % (согласно 
ГОСТ 12.4.292-2015). Фактическое время защит-
ного действия самоспасателя (без учёта вре-
мени пауз) составило 70 мин до прекращения 
испытания по субъективным ощущениям испы-
тателя-добровольца. Субъективные ощущения 
описаны, как нехватка воздуха при полном вдо-
хе, необходимость сделать вдох свежего возду-

№ этапа Физическая ак-
тивность

Включение в само-
спасатель

Длительность, 
мин

Скорость дви-
жения, км/ч

Угол наклона 
беговой дорож-
ки, град

1 Ходьба Включен 15 3,2 4
2 Ходьба Выключен 15 3,2 4
3 Ходьба Включен 15 3,2 4
4 Ходьба Выключен 15 3,2 4
5 Ходьба Включен 15 3,2 4
6 Ходьба Выключен 15 3,2 4
7 Ходьба Включен 15 3,2 4
8 Ходьба Выключен 15 3,2 4
9 Ходьба Включен 15 3,2 4
ИТОГО 135 - -

Таблица 6. Программа испытаний самоспасателя с имитацией неоднократного перерыва и включения в ШС
Table 6. Self-rescuer test program with simulation of repeated interruption and inclusion in MS

ха, т. е. наблюдалось слабое наполнение дыха-
тельного мешка ГДС, близкое к «схлопыванию».

На рисунках 4-7 приведены результаты 
испытаний самоспасателя ШСС-ТМ с участием 
испытателя-добровольца с имитацией цикла 
«работа - пауза» по 15 мин и результаты испы-
таний аналогичного самоспасателя на имитато-
ре внешнего дыхания человека «ОКСИ РОБОТ» 
проведённых при следующих условиях:

- лёгочная вентиляция – 30 дм3/мин;
- имитация выделения диоксида углерода 

– 1,2 дм3/мин. 
Анализ сравнительного графика сопро-

тивления дыханию, приведённого на рисунке 7, 
показывает, что наблюдается «схожесть» гра-
фиков, что говорит о близости значений физи-
ческой нагрузки, испытываемой добровольцем, 
и нагрузки, имитируемой стендом «ОКСИ РО-
БОТ».

ВЫВОДЫ
1. Результаты работы могут быть исполь-

зованы при разработке мероприятий по спасе-
нию людей на опасных производственных объ-
ектах, в том числе при планировании маршрутов 
эвакуации людей в безопасное место, с учётом 
расширения возможности применения самоспа-
сателей в чрезвычайных и аварийных ситуациях, 
которые имеют место быть в реальной жизни, но 
не предусмотрены нормативной и эксплуатаци-
онной документацией.

2. Проведённые исследования позволяют 
делать выводы о том, что самоспасатель мож-
но «раздышать» повторно при условии исполь-
зования его во время первого включения до 30 
мин и паузы до повторного включения не более 
30 мин. Успех повторного включения зависит 
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Рисунок 7 Изменение сопротивления дыханию в ШСС-ТМ в режиме «работа-пауза» при испытаниях на человеке 
и на стенде «ОКСИ РОБОТ».

Figure 7 Change in respiratory resistance in the SHSS-TM in the "work-pause" mode during tests on humans and on the 
"OXY ROBOT" stand.

и от конструкции конкретных самоспасателей 
(ШСС-ТМ), которые были использованы в рабо-
те (наличие штатной «пробки» для затыкания 
загубника во время перерывов работы), и от их 
технического состояния.

3. На основание анализа результатов ис-
следований можно рекомендовать при обучении 
персонала порядку применения самоспасателей 
обращать внимание обучаемых на следующие 
аспекты:

- при экстремальных и аварийных ситу-
ациях возможно выпадение из рта загубника 
самоспасателя, но надо сделать все для его 
скорейшего возвращения на место (стараясь ми-
нимизировать подсос рудничного воздуха);

- при выключении из самоспасателя, не 
по причине окончания его ресурса, а по причи-
не выхода из опасного участка на свежую струю, 
рекомендуется пережать дыхательную трубку 
или заткнуть загубник и оставлять самоспаса-
тель при себе до выхода на поверхность;

- в случае возникновения дополнительной 
угрозы можно воспользоваться самоспасателем 
повторно до момента включение в новый само-
спасатель (в пункте переключения, расположен-
ного на маршруте);

- при повторном запуске вначале следует 
максимально заполнить дыхательный мешок са-
моспасателя выдыхаемым воздухом;

- необходимо ознакомить сотрудников с 
фактическими данными, указывающими границу 
вероятной возможности повторного включения 
после паузы для используемых самоспасателей.

Кроме того, для реализации возможности 
повторного включения и нормального продолже-
ния дыхания в «использованном» самоспасате-
ле, человек должен получить и отработать навы-
ки «раздышивания» самоспасателя.

4. Результаты работы могут быть исполь-
зованы при разработке изолирующих СИЗОД. 
При этом для разработчиков и производителей 
СИЗОД на химически связанном кислороде мож-
но рекомендовать следующее:

• предусматривать в конструкции самоспа-
сателя возможность герметизации воздуховод-
ной системы (механизм, пробку, заглушку и т.д.) 
после прекращения его использования;

• рассмотреть варианты применения в 
конструкции ШС дыхательного мешка большего 
объема для снижения потерь кислорода через 
клапан избыточного давления и для увеличения 
инерционной составляющей кислорода в них, 
полезной как для «раздышивания» самоспаса-
теля, так и увеличения запаса ВЗД;

• рассмотреть варианты сбалансирован-
ных схем регенерации, путем введения активных 
поглотителей воды и углекислого газа, работаю-
щих в пиковые моменты потерь выделяющегося 
кислорода;

• предусмотреть в конструкции самоспа-
сателя индикатор (наклейку), способную демон-
стрировать цветом степень остывания патрона 
самоспасателя;

• указывать в технической документации 
границу возможности повторного включения, 
определяемую в ходе разработки самоспасате-



Технологические вопросы безопасности горных работ

81научно-технический журнал №1-2021

ВЕСТНИК

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1.	 «Правила безопасности в угольных шахтах» (введены приказом Ростехнадзора от 19.11.2013 № 550, зареги-
стрированы Минюстом 31.12.2013, регистр. № 30961) с изменениями. 

2.	 Самоспасатель для подземных работ ШСС-ТМ. Руководство по эксплуатации ЦТКЕ.8.092.000 РЭ. Открытое 
Акционерное Общество «Корпорация «Росхимзащита».

3.	 Самоспасатель для подземных работ ШСС-Т. Руководство по эксплуатации ВТ8.154.000 РЭ. Открытое Акцио-
нерное Общество «Корпорация «Росхимзащита».

4.	 Диденко Н.С. Регенеративные респираторы для горноспасательных работ /–М.: Недра. 1990. − 160с.
5.	 Изолирующие дыхательные аппараты и основы их проектирования / С.В. Гудков, С.И. Дворецкий, С.Б. Путин, 

В.П. Таров – М.: Машиностроение. 2008. − 187 с.
6.	 Zbigniew Talaśka, The construction of a breathing simulator for research of the diving breathing apparatus in 

compliance with the pn-en 250:2014 standard // Scientific journal of polish naval academy, Vol.3, 2016, P.121-130, 
DOI:   10.5604/0860889X.1224754

7.	 Hisashi Yuasa, Mikio Kumita, Takeshi Honda, Kazushi Kimura, Kosuke Nozaki, Hitoshi Emi, Breathing simulator of 
workers for respirator performance test // Industrial Health 2015, Vol. 53, P. 124–131.

8.	 R. Paštěka, M. Forjan, Actively Breathing Mechanical Lung Simulator Development and Preliminary Measurements // 
IFMBE Proceedings, 2018, Vol. 65, P. 750-752, DOI: 10.1007/978-981-10-5122-7_188

9.	 S. Heili-Frades, G. Peces-Barba, M.J. Rodriguez-Nieto, Design of a lung simulator for teaching lung mechanics in 
mechanical ventilation //Arch Bronconeumol., 2007, Vol. 43(12), P. 674- 679, DOI:10.1157/13112966

10.	 M. Won, H. Yoon, D. F. Treagust, Students’ learning strategies with multiple representations: Explanations of the 
human breathing mechanism,” Science Education, Vol. 98, P. 840–86, 2014.

11.	 S. Krueger-Ziolek, C. Knoebel, C. Schranz,  K. Moeller, Combination of engineering and medical education using an 
active mechanical lung simulator // IEEE Symposium on Computer-Based Medical Systems (Institute of Electrical and 
Electronics Engineers, Inc., 2013), P. 542–543.

12.	 H. T. Bates, Mechanical properties of the lung // Comparative Biology of the Normal Lung, 2nd ed. (Elsevier, Inc., 
2015), P. 289–304.

REFERENCES

1.	 Pravila bezopasnosti v ugolnykh shakhtakh ["Safety rules in coal mines"]. (introduced by order of Rostekhnadzor 
dated 19.11.2013 No. 550, registered by the Ministry of Justice on 31.12.2013, register No. 30961) as amended.[in 
Russian].

2.	 Samospasatel dlia podzemnykh rabot ShSS-TM [Self-rescuer for underground work SHSS-TM]. Operating manual 
CTKE.8.092.000. "Corporation" Roskhimzashita" JSC [in Russian].

3.	 Samospasatel dlia podzemnykh rabot ShSS-T [Self-rescuer for underground work SHSS-T]. Operating manual 
VT8.154.000. "Corporation" Roskhimzashita" JSC [in Russian].

4.	 Didenko, N.S. (1990). Regenerativnyie respiratory dlia gornospasatelnykh rabot [Regenerative respirators for mine 
rescue operations]. Moscow: Nedra [in Russian].

5.	 Gudkov, S.V., Dvoretsky, S.I., Putin, S.B., & Tarov, V.P. (2008). Izoliruiushchie dykhatelnyie apparaty i osnovy ikh 
proektirovania [Self-contained breathing apparatus and the basics of their design]. Moscow: Mashinostroenie [in Rus-
sian].

6.	 Zbigniew Talaśka, The construction of a breathing simulator for research of the diving breathing apparatus in compli-
ance with the pn-en 250:2014 standard // Scientific journal of polish naval academy, Vol.3, 2016, P.121-130, DOI:   
10.5604/0860889X.1224754 [in English].

7.	 Hisashi Yuasa, Mikio Kumita, Takeshi Honda, Kazushi Kimura, Kosuke Nozaki, Hitoshi Emi, Breathing simulator of 

ля с помощью стенда моделирования внешнего 
дыхания человека «ОКСИ РОБОТ»;

• указывать в эксплуатационной докумен-
тации перечень действий для повторного запу-
ска самоспасателя.

5. Расширение возможности применения 
самоспасателей в чрезвычайных и аварийных 
ситуациях могут учитываться при:

• анализе и расследовании нештатных си-
туаций; 

• статистической оценке качества СИЗОД, 
представляемых различными производителями;

• оптимизации программ инструктажей и 
методик обучения персонала шахт порядку при-
менения ШС;

• постановки новых научно-исследова-
тельских работ, направленных на повышение 
защищенности персонала опасных производ-

ственных объектов при использовании СИЗОД.
6. На имитаторе внешнего дыхания чело-

века типа «ОКСИ РОБОТ» можно проводить вы-
борочную ежегодную проверку самоспасателей, 
находящихся в эксплуатации в целях верифика-
ции параметров самоспасателей, а также набо-
ра данных, в том числе и для уточнения границы 
возможного повторного включения в ШС.

Все рекомендации, предложенные на ос-
новании результатов выполненной работы, как 
для потребителей и разработчиков самоспасате-
лей, так и для конечных пользователей, направ-
лены на безусловное повышение защищенности 
людей, работающих в потенциально опасных 
средах. Даже частичный учет предлагаемых ре-
комендаций способен привести к снижению не-
гативных последствий аварий на шахтах.
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УСТРАНЕНИЕ ОЧАГОВ САМОВОЗГОРАНИЙ УГЛЯ НА ОСНОВЕ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТОРФЯНЫХ ПОЖАРНЫХ СТВОЛОВ
COAL SELF-IGNITION FOCI SUPPRESSION BASED ON PEAT FIRE 
NOSEPIECES USE

В статье рассматривается проблема возникновения эндогенных очагов возгораний на угольных 
предприятиях России. Приводится статистика, которая показывает превышение эндогенных 
пожаров как вида аварий над остальными видами на протяжении анализируемого периода времени. 
Рассматриваются используемые на угольных предприятиях методы ликвидации эндогенных 
пожаров, а именно: нанесение изолирующего материала, частичная или полная перевалка навала 
горной массы, склонного к самовозгоранию, нагнетание жидких ингибиторов и воды в массив навала. 
Перечислены достоинства и недостатки, каждого из используемых методов. На основе наиболее 
популярного метода нагнетания воды в массив навала предложено усовершенствование данного 
способа за счет использования торфяных пожарных стволов. При использовании предложенного 
улучшения процесс ликвидации эндогенного очага возгорания возможно довести до автоматизации, 
что в свою очередь обеспечит повышение безопасности условий труда персонала, задействованного 
в ликвидации пожара. Отмечается также, что шнековые лопасти в конструкции пожарного 
ствола позволят затрачивать меньше усилий на процесс достижения очага возгорания. В выводах 
обобщаются достоинства предложенного метода ликвидации эндогенного пожара на буроугольных 
разрезах.
The article deals with the problem of endogenous fire foci initiation at coal enterprises in Russia. Statistics are 
presented that show the excess of endogenous fires as a type of accidents over other types every year for 
several years. The methods of endogenous fire suppression used at coal enterprises are analyzed, namely: 
application of insulating material, partial or complete bulk transfer, pumping of liquid inhibitors and water into 
the bulk. Each method advantages and disadvantages used are listed. Based of the most popular method 
of water pumping into the bulk, an improvement of this method is proposed to use peat fire nosepieces. 
When using the proposed improvement, the process of endogenous fire foci suppression can be brought to 
automation, which in turn will increase the safety of workers involved in the fire suppression. It is also noted 
that the auger blades in the structure of the fire nosepiece will allow less effort to be spent on the process of 
reaching the fire focus. The conclusions summarize the proposed method advantages for endogenous fire 
suppression in brown coal mines.
Ключевые слова: ЭНДОГЕННЫЙ ПОЖАР, САМОВОЗГОРАНИЕ УГЛЯ, УГОЛЬНЫЙ РАЗРЕЗ, БУРЫЙ 
УГОЛЬ, АНТИПИРОГЕН, ПОЖАРНЫЙ СТВОЛ, ГОРЮЧИЕ ВЕЩЕСТВА, СПОСОБЫ ЗАЩИТЫ.
Key words: ENDOGENOUS FIRE, COAL SELF-IGNITION, OPENCAST MINE, BROWN COAL, 
ANTIPYROGEN, FIRE NOSEPIECE, FLAMMABLE SUBSTANCES, PROTECTION METHODS.

Введение
Эндогенные возгорания угольных пла-
стов и тление отвалов с угольной со-
ставляющей при открытой разработке 

месторождений продолжают оставаться серьез-
ной проблемой для угледобывающих компаний 

в связи с недостаточной обоснованностью ме-
тодов обеспечения безопасности работ, что в 
свою очередь, в некоторых случаях приводит к 
необоснованным техническим решениям при 
разработке открытым способом угольного ме-
сторождения, повышению аварийности и, как 
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следствие, травматизма. Из этого следует, что 
совершенствование методов профилактики про-
изводственного травматизма в условиях разра-
ботки марок угля, склонных к самовозгоранию, 
в частности, при локализации и ликвидации по-
следствий самовозгораний, с целью улучшения 
условий труда персонала разрезов является 
актуальной научной задачей, имеющей важное 
экономическое и социальное значение [1].

Способы борьбы с эндогенными пожара-
ми, существующие на угольных разрезах явля-
ются либо трудоемкими, либо малоэффектив-
ными и, в большинстве случаев, не исключают 
потери полезного ископаемого. Основной при-
чиной возникновения эндогенных пожаров явля-
ется самонагревание с последующим самовоз-
горанием угля. При соприкосновении с воздухом 
скоплений горючих ископаемых (торфа, угля, 
сернистых руд) и некоторых других материалов 
(например, древесных опилок, сена и пр.) иногда 
наблюдается самопроизвольное повышение их 
температуры – так называемое самонагревание 
[2]. Достигнув критического значения (обычно 
70-80 °C), оно может быстро прогрессировать и 
вызывать возгорание этих ископаемых и матери-
алов.

По причине образования большого коли-
чества тепла во время окисления вещества оно 
не успевает рассеяться во внешней среде, этим 

и обусловлено самонагревание. Во время уве-
личения температуры окисления начинает воз-
растать и теплоотдача. Охлаждение начинает-
ся только при условии установления теплового 
равновесия, после которого обычно наступает 
прекращение нагревания. Возгорание достига-
ется при условии нагревания и повышения тем-
пературы, при теплоотдаче во внешнюю среду. 
Подобное явление достигается только при опре-
деленных условиях [3].

2. Методы ликвидации эндогенных по-
жаров на угольных предприятиях

За последние несколько лет общее коли-
чество аварий в угольной отрасли хоть и имеет 
тенденцию к снижению, однако число возникаю-
щих эндогенных пожаров не снижается. За 2013-
2018 годы, в угольной промышленности страны 
произошло в общей сумме 50 аварий, при этом 
в последние годы при ведении добычи угля от-
крытым способом эндогенные пожары остаются 
самым распространенным видом аварий, на ко-
торый приходится порядка 40% от общего числа 
техногенных происшествий [4,5]. 

Рассмотрим существующие на данный мо-
мент и технико-экономически обоснованные ме-
тоды локализации и ликвидации очагов самовоз-
гораний, каждый из них имеет свои достоинства 
и недостатки [6]. В некоторых случаях оптималь-
но использование нескольких методов сразу, при 

Таблица 1. Аварийность и смертельный травматизм на опасных производственных объектах угольной про-
мышленности.
Table 1. Accident rate and fatal injuries at hazardous production facilities of the coal industry.

Вид аварии 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Пожар 4 3 5 1 3 4
Взрыв 4 3 – 4 2 –
Обрушение 1 1 2 1 1 –
Затопление 1 1 1 1 2 1
Горный удар 1 – – – – –
Загазирование – – – 1 – 1
Внезапный выброс – – – – 1 –
Итого аварий 11 8 8 8 9 6

Рисунок 1. Количество эндогенных пожаров, произошедших на опасных производственных объектах 2013–2018 
гг.

Figure 1. The number of endogenous fires that occurred at hazardous production facilities in 2013–2018.
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этом выбор зависит от условий протекания про-
цесса горения и масштабов пожара:

- нанесение изолирующего материала. 
Плюсами метода является перекрытие доступа 
кислорода к очагу горения, а также сведение к 
минимуму выделения вредных веществ в атмос-
феру в процессе тушения. Основной недостаток 
– отсутствие полной гарантии ликвидации по-
жара. Помимо этого, требуется большое коли-
чество бульдозерной и экскаваторной техники и 
изолирующего материала;

- частичная или полная перевалка навала. 
Предполагает минимальное количество специ-
ализированного оборудования и техники. К не-
достаткам можно отнести загрязнение окружаю-
щей среды посредством выбросов в атмосферу 
пыли и газов, а также усложнение условий труда 
и повышенная травмоопасность (выбросы газов, 
угроза взрывов и т.д.);

- нагнетание жидких ингибиторов в массив 
навала. Способ эффективен только при извест-
ном расположении очага горения. Из недостат-
ков выделяются бурение большого количества 
скважин и высокие затраты при отсутствии га-
рантии ликвидации пожара;

- нагнетание воды в массив навала. Метод 
высокоэффективен на небольших по объему на-
валах, имеет небольшие затраты в сравнении с 
другими методами. Из недостатков можно вы-
делить: требование большого количества воды, 
деформацию навалов, опасность образования и 
выбросов пара. 

Наиболее распространенным методом 
ликвидации эндогенных пожаров на буроуголь-
ных разрезах считается метод нагнетания воды 
в массив навалов, преимущественно из-за сво-
ей невысокой себестоимости. Однако, подобный 
метод можно улучшить, что в свою очередь по-
зволит упростить задачу персоналу предпри-
ятий, задействованному непосредственно на 
ликвидации очагов возгораний [7].

3. Использование торфяных пожарных 
стволов при ликвидации эндогенного пожара

Как известно, бурый уголь образуется не-
посредственно из торфа, который отличается от 
каменного угля меньшим количеством углерода, 
значительно большим содержанием битуминоз-
ных летучих веществ и воды в своем составе. 
Исходя из этого, можно прийти к выводу, что ме-
роприятия по локализации очагов самовозгора-
ния и все дальнейшие меры по пожаротушению 
бурого угля, можно проводить на основе туше-
ния торфяных пожаров. Таким образом, самым 
логичным и целесообразным будет предложить 
тушение непосредственно в пласт посредством 
предварительного увлажнения пластов нагнета-
нием воды, растворов или глинистой пульпы по 
скважинам, что позволит предотвратить пожар 
еще на стадии самонагревания и дальнейшего 
перехода в самовозгорание [8].

Из всех имеющихся на сегодняшний день 
мероприятий одним из самых целесообразных 
и экономически выгодных является применение 
прототипов торфяных пожарных стволов, кото-
рые позволят тушить пожар непосредственно 
на начальных этапах его появления еще внутри 
пласта. При использовании торфяных пожар-
ных стволов затрачивается меньше усилий на 
процесс достижения очага самовозгорания за 
счет шнековых лопастей в конструкции ствола. 
Лопасти разрезают твердую породу при заглу-
блении ствола, удерживают его в вертикальном 
положении и открывают свободные каналы для 
вывода излишков жидкостей на поверхность. За 
счет этого существенно снижается вероятность 
выталкивания ствола под напором тушащего ве-
щества. В итоге появляется возможность осво-
бодить работников от постоянного дежурства у 
стволов и довести процесс тушения эндогенного 
пожара до автоматизации.

Рисунок 2. Торфяной пожарный ствол
1 -тройник; 2 - клапан регулятор давления; 3 - удли-

нительный ствол; 4 - отверстия; 
5 - ствол; 6 - шнековые лопасти; 7 - нижнее отвер-

стие
Figure 2. Peat fire barrel 1 tee; 2 - pressure regulator 

valve; 3 extension barrel; 4 - holes; 
5 - trunk; 6 - screw blades; 7 - bottom hole
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Процесс ликвидации эндогенного пожара 
при использовании торфяных стволов прово-
дится таким образом, что вода (смачиватель) 
подается через отверстия в корпусе непосред-
ственно вглубь источника горения, а не на по-
верхность. Однако при подаче огнетушащих 
веществ под большим напором, ствол начинает 
выдавливаться вверх из-за чего возникает необ-
ходимость вести работу с данным прибором не-
большими бригадами по два человека, которые 
поочередно меняют друг друга. Если соединить 
между собой последовательно 10-20 торфяных 
стволов и снабдить каждый ствол регулятором 
давления, то это позволит равномерно распре-
делять поток жидкости и при необходимости 
снизить давление в каждом из стволов без сни-
жения общей подачи жидкости [9]. Данный метод 
профилактики и ликвидации эндогенного пожара 
снижает трудозатратность, что существенно об-
легчает задачу работников при проведении дан-

ного пожарно-технического мероприятия.
Заключение
Анализ статистических данных по горным 

компаниям в угольной промышленности по-
казал, что число эндогенных пожаров превос-
ходит остальные виды аварий на протяжении 
рассматриваемого периода. На основании ана-
лиза методов локализации и ликвидации эндо-
генных пожаров на буроугольных разрезах мож-
но сделать вывод, что наиболее экономически 
выгодным и технически оправданным является 
метод нагнетания воды в массив навала горной 
массы. Указанный метод можно усовершенство-
вать при помощи торфяных пожарных стволов. 
Данное устройство позволяет предварительно 
увлажнять пласты бурого угля посредством на-
гнетания воды или растворов сразу в пласт, что 
в свою очередь позволит предотвратить пожар 
еще на стадии самонагревания и перехода не-
посредственно в самовозгорание. 
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ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ БЕЗОПАСНОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
ГРУЗОПОДЪЕМНЫХ УСТРОЙСТВ В ШАХТЕ
LIFTING DEVICES’ SAFE USE RELIABILITY INCREASE IN THE 
MINE

Рассматриваются гидроподъемники в шахте на подвесном монорельсовом транспорте во 
взаимодействии с тяговым устройством – дизелевозом и монорельсовой балкой, их работу, включая 
законы механики для подъемного устройства, сооружения (грузоподъемных машин (устройств)). 
Гидроподъемники в шахте не должны являться грузовой тележкой, транспортным средством 
как на автомобильном транспорте, так как груз находится под монорельсовыми каретками и 
гидроподъемниками.  Доказывается, что в действующей  схеме подъема и перемещения груза гидро-
подъемниками на подвесном монорельсовом транспорте в шахтах отсутствует центр тяжести 
груза, что не влияет положительно на поступательное динамическое плоско-параллельное движение 
качения, построение плана мгновенного центра скорости на движение качения, где происходит 
движение волочение плюс плужение, происходит пробуксовка рабочих колес, вулкаланов, обретение 
тяговой установкой угловой скорости до линии центра тяжести груза, присутствие процесса 
вспахивания основной плоскости, нерациональные эксплуатационные затраты. В предлагаемом 
инновационном способе наличие мгновенных центров скоростей и положительное влияние центра 
тяжести груза и его модулей при предлагаемом способе обвязки, строповки, подъема и перемещении 
груза более эффективен и безопасен для ведения работ.
Hydraulic lifts in the mine on suspended monorail transport in interaction with the traction device-diesel and 
monorail beam, their work including the laws of mechanics for lifting devices, structures (lifting machines 
(devices)) are considered. Hydraulic lifts in the mine should not be a truck, a vehicle as in road transport, as the 
cargo is under the monorail carriages and hydraulic lifts.  It is proved that in the current scheme of load lifting 
and moving by hydro-lifts on sus-pended monorail transport in the mines there is no load gravity center, which 
does not positively affect the translational dynamic plane-parallel rolling motion, the plan construction of the 
speed instantaneous center on the rolling motion, where the movement of dragging plus plowing occurs, there 
is a slip of the rotor wheels, vulkollans, the traction unit angular velocity acquisition to the line of the load gravity 
center, the presence of the main plane plowing process, irrational operat-ing costs. In the proposed innovative 
method, the presence of instantaneous centers of speed and the positive influence of the load gravity center 
and its modules, with the proposed method of strapping, slinging, lifting and moving the load, is more effective 
and safe for work.
Ключевые слова: ГИДРОПОДЪЕМНИК, СТРОПОВКА, ПОДЪЕМ И ПЕРЕМЕЩЕНИЕ ГРУЗА, МГНО-
ВЕННЫЙ ЦЕНТР СКОРОСТИ, ЦЕНТР ТЯЖЕСТИ ГРУЗА, ЭФФЕКТИВНОСТЬ, НАДЕЖНОСТЬ 
СИСТЕМЫ БЕЗОПАСНОСТИ.
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При транспортировке людей и грузов 
подвесным монорельсовом транс-
портом в шахтах продолжают про-
исходить аварии, травмы различной 

степени тяжести в результате падения дизель-
гидравлического локомотива на почву горной 
выработки.

Исследованием установлено, что причина 
деформирования рамы крепления гидромотора 
состоит в следующем: груз, подвешенный на два 
гидроподъемника, не учитывает центр тяжести 
поднимаемого груза и расположение грузоподъ-
емной силы гидроподъемника. Центр тяжести 
располагается между двумя гидроподъемника-
ми, а массу груза распределяют равномерно на 
четыре, а иногда и на восемь монорельсовых 
кареток гидроподъемников. Угол между тяговы-
ми цепями гидроподъемника и траверсами со-
ставляет 180 градусов и более (рис. 1), что кате-
горически запрещено Правилами стропального 
дела. Критическим считается угол 120 градусов. 
При организации технологических работ грузо-
подъемного устройства (гидроподъемников) на 
подвесном монорельсовом транспорте в шахте 
Правила стропального дела не учитывают во-
обще (рис. 1). 

Рассматривая движение качения в шах-
те, можно констатировать факт, что мгновенный 
центр скорости (МЦС) отсутствует. При плоско-
параллельном движении качения обязательным 
условием является то, что груз и центр груза на-
ходятся на днище платформы тележки сверху 
на верхней параллельной плоскости, которая 
в свою очередь расположена параллельно ос-
новной плоскости. Например, это верхняя пло-
скость дороги, верхние плоскости головок рельс 

Рисунок 1.  Действующая схема (способ) подвески груза грузоподъемным устройством (гидроподъемниками) 
Figure 1 - The current scheme (method) of cargo suspension by a device (hydro-lifters)

или внутренние нижние полки двутавровой мо-
норельсовой балки.

Платформы тележки кузова опираются на 
оси, а оси на ступицы, ступицы на колеса. Про-
исходит движение качения во взаимодействии 
с наружным диаметром колеса и основной пло-
скопараллельной поверхностью – дорогой.

Плоскопараллельное движение качения – 
это обязательное условие наличия МЦС в точке 
Р контакта с дорогой, что характеризует само ка-
чение [1]. Составим план МЦС (рис. 2).

Рассмотрим плоскопараллельное движе-
ние качения роликоопор, отдельно взятой карет-
ки на подвесном монорельсовом транспорте без 
груза (рис. 3).

Из рис. 3 видно, что в точке Р происходит 
качение роликоопор, которое характеризуется 
наличием МЦС в этой точке по монорельсовой 
балке с плоскопараллельным движением карет-
ки.

На практике встречается еще такое дви-
жение, как плоскопараллельное движение воло-
чение плюс плужение. 

Рассмотрим основной вопрос по переме-
щению груза с помощью гидроподъемников и 
дизелевоза на подвесном монорельсовом транс-
порте в шахте.

В действующей конструкции гидроподъ-
емников центр тяжести ниже самой монорель-
совой балки и ее основных плоскостей. Тяговая 
сила дизелевоза находится в вертикальной пло-
скости к основным плоскостям монорельсовой 
балки. Равнодействующий перпендикулярный 
вектор VА от точки А соприкосновения силы тяги 
E и монорельсовой балки, действующей вдоль 
балки по направлению движения вектора скоро-
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Рисунок 2.  Прицеп, груженный углем: 1 - дорога; 2 - колеса; 3 - прицеп; 4 - груз; 5 - центр тяжести груза; план 
построения МЦС способом 1.

Figure 2 - Trailer loaded with coal: 1 - road; 2 - wheels; 3 - trailer; 4 - cargo; 5 - cargo gravity center; IVC construction 
plan, method 1. 

Рисунок 3.  Схема монорельсовой каретки на подвесном монорельсовом транспорте без груза: 1 - монорельсо-
вая балка; 2 - монорельсовая каретка; 3 - роликоопоры; 4 – способ 2 нахождения МЦС на левой роликоопоре; 5 

– центр тяжести монорельсовой каретки; 6 – способ 1 нахождения МЦС на правой роликоопоре
Figure 3 - Scheme of a monorail carriage on an overhead monorail transport without cargo: 1 - monorail beam; 2 - 
monorail carriage; 3 - roller supports; 4 - method 2 of finding the IVC on the left roller support; 5 - monorail carriage 

gravity center; 6 – IVC finding method 1 on the right roller support 

сти V с откладыванием вектора VА до линии по-
ступательного движения центра тяжести груза, 
кото-рый находится под монорельсовой доро-
гой. Параллельно вектору плужения АВ, который 
откладывается от точки соприкосновения роли-
коопор монорельсовых кареток и внутренней 
поверхности нижней полки двутавровой моно-
рельсовой балки, где не происходит качение, а 
происходит движение волочение (рис.4), плане 
определения МЦС, лежащей в точке Р, стремит-
ся к бесконечности, что доказывает отсутствие 
качения.

Проведенными расчетами установлено, 
что при подъеме груза на наклонной горной вы-
работке теряется до 55 % мощности двигате-
ля на плужение и волочение. В схеме работы 
(рис.4) присутствует поступательное прямоли-
нейное движение – происходит волочение че-
тырех монорельсовых кареток, в которых на 
роликоопорах отсутствует вращение, и двух ги-
дроподъемников, между которыми снизу подве-
шенный груз (не поднятый и зафиксированный 

в пространстве, а подвешенный) в двух точках 
– это на соединительных пальцах, коромыслах 
и рабочих траверсах, а траверсы стали одно 
целое с грузом. Так сегодня подвешивают груз 
в шахтах.

И к ним же прикладывается тяговая сила 
дизилевоза, которая приложена в точках сопри-
косновения рабочих колес (вулколанов) гидрод-
вигателей далеко впереди от груза. При этом 
груз находится внизу, под дорогой, и МЦС в точ-
ке Р отсутствует [1].

Таким образом, при волочении присутству-
ет и плужение, где дизилевоз стремится попасть 
на одну линию нахождения центра тяжести гру-
за, будто бы груз волочили по почве с помощью 
любой тяговой установки, где центр тяжести гру-
за и силы тяговой установки находятся на одной 
линии в одной плоскости [1] или плуг с тяговой 
установкой в одной плоскости, а сам лемех вни-
зу под этой плоскостью.

Под действием этих сил происходит изгиб 
балки (рис. 5), отрыв анкерной системы подве-
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са монорельсовый дороги, поломки стрелочных 
переводов, колоссальный износ роликоопор, 
приводных колес (вулколанов), создается ава-
рийная ситуация, увеличивается риск травмиро-
вания работников. 

Учитывая это, предлагается новый инно-
вационный способ строповки и перемещения 
грузов [2,3,4], где гидроподъемники являются 
грузоподъемным и несущим органом, а дизеле-
воз – это тяговая установка и только.

Рассмотрим предлагаемый способ пере-
возки груза на подвесном монорельсовом транс-
порте с учетом положения центра тяжести груза, 
а также наличием МЦС и плоско-параллельного 
движения твердого тела.

Предлагаемый способ строповки груза 
в горных выработках на подвесном монорель-
совом транспорте обуславливает один гидро-
подъемник – одна единица перевозимого груза 
или два гидроподъемника и две единицы пере-
возимого груза. Построим план МЦС в точках 
Р и направления мгновенно поступательного 
плоскопараллельного движения и рассмотрим 
воздействие тяговой установки дизелевоза на 
всю гидроподъемную переме-щающую систему, 
включая сам груз и его центр тяжести (рис. 6).

В предлагаемом способе грузоподъемную 
силу располагают над центром тяжести груза, 
стропуют в 4-х местах с помощью уравнитель-
ных блочков и 4-мя спаренными ветвевыми 
стропами. Груз поднимают одномоментно. Как 
только груз оторвался от почвы, вся силовая со-
ставляющая сконцентрируется в одной точке.

Рисунок 4. План определения мгновенного центра скоростей, где МЦС отсутствует, тяговые силы стре-
мятся попасть на линию центра тяжести перевозимого груза: 1 – трасса подвесной монорельсовой балки; 2 
– монорельсовые каретки; 3 – груз; 4 – гидроподъемники; 5 – центр тяжести груза; 6 – дизелевоз; 7 – гидрод-

вигатель; 8 – рабочее колесо, вулколан
Figure 4 - The plan for determining the instantaneous velocity center, where the IVC is absent, the traction forces tend to 
fall on the gravity center line of the transported cargo: 1 - track of the suspended monorail beam; 2 - monorail carriages; 

3 - cargo; 4 - hydraulic lifters; 5 - the cargo gravity center; 6 - diesel locomotive; 7 - hydraulic motor; 8 - rotor wheel, 
vulkollan 

При осуществлении подъема на поверхно-
сти от этой точки располагали бы четыре стро-
пы одинаковой длины в виде пирамиды и в эту 
точку приложили подъемную силу подъемного 
крана, расположенную над центром тяжести, но 
в шахте невозможно пользоваться подъемным 
краном.

Благодаря модернизации способа стро-
повки груза гидроподъемников с навесным 
оборудованием по технологии патента [2] осу-
ществляется подъем и перемещение груза в 
стесненных условиях горной выработки. Пере-
ход на высокие критерии надежности системы 
безопасности и повышения производительности 
труда позволяет: 

1. Снизить уровень аварийности и трав-
матизма при доставке людей и транспортировке 
грузов  подвесным монорельсовым транспортом 
в шахтах;

2. За счет снижения нагрузки в три раза на 
монорельсовую балку возможно избежать про-
гибов монорельсовой балки, отрыва анкеров, 
анкерного крепления, разрушение крепления 
горной выработки и негативных последствий ди-
намических ударов; 

3. Монорельсовые грузовые каретки ги-
дроподъемников – основное оборудование 
подъемного сооружения. Разгрузив в три раза 
монорельсовые каретки каждого гидроподъем-
ника, исключается интенсивный износ роликоо-
пор;

4. Гидроподъемники при использовании и 
эксплуатации способа строповки и перемеще-
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Рисунок 5.  Отрыв анкерной крепи подвески монорельсовой балки, прогиб, деформация монорельсовой балки, 
аварийное положение

Figure 5 - Monorail beam suspension anchor support breakaway, deflection, monorail beam deformation, emergency 
position 

ния груза в горных выработках по патенту [2] с 
учетом центра тяжести груза и одномоментного 
подъема грузов дают возможность:

- в 12 раз снизить нагрузку на все меха-
низмы и устройства самих гидроподъемников, 
строп, траверс, коромысел, крюков;

- увеличить в три раза грузоподъемность и 
в два раза грузопоток.

Использовать гидроподъемники как грузо-
подъемное гидравлическое устройство, грузо-
подъемное устройство, а не как транспортную 

тележку.
5. Технология позволяет избавиться от 

вектора плужения;
6. Дизель-гидравлический локомотив – тя-

говый орган такой же, как лебедка подъемного 
сооружения: обеспечивает увеличение мощно-
сти дизель-гидравлического локомотива на 41,4 
% на горизонтальных выработках по прямо-ли-
нейному движению горной выработки и на 55,2 
% при подъеме по горной выработке 15 град; по-
зволит избежать перегрузок, перегрева и колос-

Рисунок 6.  Определение плана МЦС предлагаемого инновационного способа перевозки груза на подвесном 
монорельсовом транспорте в шахте, в роликоопорах качение присутствует, МЦС схемы существует, где 1 – 
груз; 2 – гидроподъемник; 3 – монорельсовая каретка с роликоопорами; 4 – спаренный шарнир; 5 – монорельсо-
вая балка; 6 – модуль груза; 7 – дизелевоз; 8 – гидродвигатель; 9– рабочее колесо, вулколан; 10 – уравнитель-

ные блочки на вспомогательных и рабочей траверсах; 11 – модуль груза; вид А- левая монорельсовая карет-ка; 
вид Б - правая монорельсовая каретка

Figure 6 - IVC plan determination of the proposed innovative method of transporting cargo on suspended monorail 
transport in the mine, there is rolling in the carrying rollers, the scheme IVC exists, where 1 is the load; 2 - hydraulic lift; 

3 - monorail carriage with carrying roll-ers; 4 - coupled hinge; 5 - monorail beam; 6 - cargo module; 7 - diesel locomotive; 
8 - hydraulic motor; 9– rotor wheel, vulcollan; 10 - leveling blocks on auxiliary and working traverses; 11 - cargo module; 

view A - left monorail carriage; view B - right monorail carriage
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сального износа поршневой группы двигателя, 
динамических ударов, повышенного износа при-
водных колес (вулколанов), всей гидросистемы 
дизель-гидравлических локомотивов; увеличит-
ся эффективность работы монорельсовой балки 
(дороги) с грузоподъемными устройствами (ги-
дроподъемниками);

7. Технология позволит произвести плав-
ный поворот по радиусу изгиба монорельса, в 
результате исключается поломка стрелочных 
переводов;

8. Экономить средства и время. Годовой 
экономический эффект на один дизель-гидрав-
лический локомотив и два гидроподъемника по 
эксплуатационным затратам без учета стоимо-
сти монтажа/демонтажа комплексов механи-
зированной крепи и забойного оборудования и 
стоимости дизель-гидравлического локомотива 
составит 19 млн. 660 тыс. руб. (эксплуатацион-
ные затраты, материальные ресурсы, ГСМ, за-
траты на СИЗ). Для Кузбасских шахт в год 5,5 
млрд. руб. – экономия по запчастям, ГСМ. При-
бавьте к этому экономию финансовых средств 

от остановок производственных работ, убытки 
от аварий, травм, простоев, стоимости дизелей, 
которые приходится закупать гораздо чаще из-
за нерационального использования, стоимости 
монорельсовой балки, которую чаще необходи-
мо ремонтировать, усиливать, а также сумма 
штрафов, выписываемых контрольно-надзорны-
ми органами и т.п.

 9. Не требуются дополнительные кон-
структивные изменения внутренней конструкции 
гидравлических подъемников (гидроподъемни-
ков, грузоподъемных устройств), дизель-гидрав-
лических локомотивов и монорельсовой балки.

Таким образом, необходимо кардинально 
менять организационно-технологическую систе-
му по подъему и перевозке груза в горных вы-
работках на подвесном монорельсовом транс-
порте, исходя из уменьшения сопротивления 
при транспортировке груза, используя законы 
физики, теоретической механики, стропольного 
дела, законов качения и плоскопараллельного 
движения, инновационные технологии.
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