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равматизм, профзаболеваемость и 
ущерб на шахтах ОАО "Воркута-

уголь" в течение длительного времени, как 
и в целом по России, остается на высоком 
уровне (табл. 1, 2, рис. 1). 

Природа травмирующих факторов, 
действующих в производственных усло-
виях разнообразна. В угольной промыш-
ленности 97 % воздействия травмирую-
щих факторов приходится на физиче-
ские, причем практически все они по 
своему характеру представляют собой 
механическое воздействие на работаю-
щих. Имеет место также воздействие 
химических факторов. Воздействие фак-
торов химической природы составляет 
примерно 2.6 % и 0.4 % приходится на 
прочие травмирующие факторы. 

Травмирующие факторы при несчаст-
ных случаях  ОАО «Воркутауголь» за 
2003 г. можно проанализировать по гисто-
грамме (рис. 2).  

Основными травмирующими фактора-
ми являются: падение человека – 208 не-
счастных случаев (33.9 %); при обруше-
нии угля и породы – 143 несчастных слу-
чая (23.2 %); при падении предметов – 74 
несчастных случаев (12.1 %). Такая тен-
денция сохраняется и в целом на предпри-
ятиях угольной промышленности России. 

Среди непосредственных причин несча-
стных случаев по ОАО «Воркутауголь» за 
2003 г. выделяются следующие: 

• ошибочные действия пострадав-
ших -146 (23,9 %); 

• неудовлетворительная отборка 
навесов угля и породы -54 (8,8 %); 

• нарушение правил при передви-
жении – 38 (6,2 %); 

• нахождение пострадавших в опасной 
зоне действия машин - 24 (3,9 %); 

• отсутствие временной или посто-
янной крепи -23 (3,7 %); 

• некачественное крепление -20 (3,3 
%); 

• скрытые геологические наруше-
ния -11 (1,8 %); 

• нахождение в незакрепленном 
пространстве -8 (1,3 %). 

На шахтах ОАО «Воркутауголь» в пе-
риод 2000–2003 гг. проводилась аттеста-
ция рабочих мест по условиям труда по 
фактору травмобезопасности. Аттестация 
производилась в соответствии с дейст-
вующим нормативным документом – 
«Положением о порядке проведения атте-
стации рабочих мест по условиям труда», 
утвержденным постановлением Минтруда 
РФ от 14 марта 1997 г. №12. 

Упомянутый документ при проведении 
оценки травмобезопасности рабочих мест 
предлагает учитывать следующие основ-
ные положения: 

1. Основными объектами оценки трав-
мобезопасности рабочих мест являются: 

• производственное оборудование;

Т 
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• приспособления и инструменты; 
• обеспеченность средствами обу-

чения и инструктажа. 
2. Оценка производственного оборудо-

вания, приспособлений и инструмента 
производится на основе действующих и 
распространяющихся на них нормативных 
правовых актов по охране труда. 

 
3. Перед оценкой травмобезопасности 

рабочих мест проверяется наличие, пра-
вильность ведения и соблюдение требова-
ний нормативных документов в части 
обеспечения безопасности труда. При 
этом необходимо учитывать наличие сер-
тификатов безопасности установленного 
образца на производственное оборудова-
ние. 

 
4. Оценка травмобезопасности прово-

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Динамика травматизма в ОАО «Воркутауголь» за период 1995-2003 гг. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Удельный вес травмирующих факторов по ОАО «Воркутауголь» 
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дится путем проверки соответствия про-
изводственного оборудования, приспособ-
лений и инструмента, а также средств 
обучения и инструктажа требованиям 
нормативных правовых актов. 

По результатам аттестации по фактору 
травмобезопасности рабочие места работ-
ников подземной группы шахт ОАО 
«Воркутауголь» оцениваются как опти-
мальные и допустимые. Не выявлено ни 
одного рабочего места с опасными усло-
виями труда. При этом угольная отрасль 
является наиболее травмоопасной из всех 
отраслей промышленности Республики 
Коми. 

Очевидно, что необходимо менять по-
рядок проведения аттестации по этому 
факту. Для учета причин возникновения 
данных травмирующих факторов в «По-

ложение о порядке проведения аттестации 
рабочих мест по условиям труда» необхо-
димо включить параметры по фактору 
травмобезопасности, характеризующие 
состояние зданий и сооружений (в том 
числе подземных горных выработок). 
Только в этом случае удастся получить 
информацию, соответствующую истинно-
му положению вещей.  

Существующая система учета опасных 
факторов и причин производственного 
травматизма предусматривает накопление 
значительных объемов информации. Од-
нако, используемые на угольных предпри-
ятиях показатели уровня травматизма не 
позволяют увидеть истинные причины и 
производственные параметры, от которых 
зависит безопасность производства.
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 процессе эксплуатации подгото-
вительной выработки вследствие 

воздействия на каждый комплект арочной 
крепи различных по величине нагрузок qi 
соединяющая отдельные арки балка может 
неравномерно изгибаться по длине выра-
ботки при перераспределении этих нагру-
зок между перегруженными и недогру-
женными комплектами крепи [1]. Для оп-
ределения сил взаимодействия между 
арочной крепью и балкой рассмотрим 5 
арок соединенных двутавровой балкой (рис. 
1). 

Уравнения метода сил для условий 
рис. 1 можно записать в виде [2]: 
  (δ11 +y11) X1+δ12X2+δ13X2+δ14X2+y1q=0, 
  δ21X2+(δ22 +y22) X2+δ23X3+δ24X4+y2q=0, 
  δ31X1+δ32X2+(δ33+y33) X3+δ34X4+y3q=0, 
  δ41X1+δ42X2+δ43X3+(δ44 +y44) X4+y4q=0, 

(1) 
где δik – перемещения балки от воздейст-
вия силы Хk = 1 по направлению действия 
силы Хi ; yii – перемещения в верхнем се-
чении i-й арки от единичной силы Хi ; yiq – 
перемещения в верхнем сегменте i-й арки 
от нагрузки q по направлению 
действия силы Xi. Перемеще-
ния балки δik найдем с помо-
щью метода начальных пара-
метров. 

Рассмотрим первое еди-
ничное сечение (рис. 2). Для 
первого единичного состояния 

можно записать уравнение метода сил в 
виде: 
EIбy(x) = EIбy01 + EIα01x + 1x3/6 –  
– 5(x – 4l)3;                        (2) 

При х = 4ly(4l) = 0 и при х = 5ly(5l)=  
= 0, тогда EIб y01 = 80 l 3/3. 

Отсюда находим начальные парамет-
ры: 
δ11 = 80 l 3/3 EIб; α01 = 28 l 2/3 EIб.  (3) 

При х = l, х = 2l, х = 3l находим пере-
мещения в точках 2, 3 и 4 от действия си-
лы Х1 = 1, т.е. 
δ12 = δ21 = 17,5 l 3/3 EIб; δ13 = δ31 =  

=28l 3/3 EIб; δ14 = δ41 = 19l 3/3 EIб;  (4) 
Рассмотрим второе единичное состоя-

ние (рис. 3). 
Рассматривая за начало координат точ-

ку 2 из уравнения начальных параметров 
аналогично определяем: 
EI α02  = - 5,5 l2 ,  EIб y02  = 12 l3 т.е. 
δ22 = 12 l 3/ EIб; δ23 = δ32 = 20 l 3/3 EIб; 
δ24 = δ42 = 5 l 3/3 EIб;               (5) 
 

В 

 

 
Рис. 1 Схема силового взаимодей-
ствия комплектов арочной крепи 
и балки крепи усиления 
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Как и в предыдущем случае находим: 
EI α03  = - 8 l 2/3,  EIб y03 = 4 l 3 , т.е. 
δ33 = 4 l 3/ EIб; δ34 = δ43 = 1,5 l 3/EIб; (6) 

Рассмотрим четвертое единичное со-
стояние (рис. 5). 

Для четвертого единичного состояния, 
как и в предыдущих случаях, получим: 
EIб y04 = 2 l 3 /3, EI α04  = - 5 l 2 /6, т.е. 

δ44 = 2 l 3/3EIб;                    (7) 
Для определения смещений в верхнем 

сечении i-й арки от действия 
единичной силы надо ароч-
ную крепь загрузить единич-
ной силой (рис. 6) и раскрыть 
статическую неопределен-
ность при нагрузке Р = 1. При 
этом единичные коэффициен-
ты системы (1) будут такими 
же, как и при расчете пара-

метров арочной крепи с сегментом жест-
кости [2, 3]. 

Уравнения изгибающих моментов от 
Х1 = 1, Х2 = 1 и от половины единичной 
нагрузки (для сохранения симметрии) за-
пишутся в виде: 
М1 = 1, М2

I, II = R(1 - cosφ), М2
III  = Ry, 

Mp
I,II  = - (R Sin φ )/2,  

Mp
III  = - R /2.                      (8)  

 

Таблица 1 
Значения грузовых коэффициентов  

№/ 
№ 

α, 
град EI Δ1

1р EI Δ1
2p Х1

1 /R Х2
1 y11 EI/R3 

1 0 - 0,875 - 0,765625 0,21842924 0,2297501 0,033643066 
2 10 - 0,87075755 - 0,76559375 0,23964721 0,21102551 0,026738726 
3 20 - 0,8581592 - 0,7651172 0,25526489 0,19742431 0,023684078 
4 30 - 0,8375877 - 0,76311885 0,26421436 0,18986112 0,0226672413 
5 45 - 0,79320975 - 0,7536471 0,26452641 0,18951849 0,02254046 
6 60 - 0,7353753 - 0,73071885 0,252933358 0,19741618 0,021426748 
7 90 - 0,59575053 - 0,6260003 0,23023858 0,20525828 0,017064079 

 
 
Таблица 2  
Значения грузовых коэффициентов при различной величине угла  
сегмента жесткости 

άi, град 0 10 20 30 45 60 90 
yiq 0,01064 0,008903 0,007813 0,007379 0,007315 0,006852 0,004924 

 

 

 

 
Рис. 2. Схема силового взаимодей-
ствия комплектов арочной крепи 
и балки для первого единичного со-
стояния 
 
Рис. 3. Схема силового взаимодей-
ствия комплектов арочной крепи 
и балки для второго единичного 
состояния 
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dsI,II = R dφ; dsIII = dy = R dy. 
Грузовые коэффициенты определяются 

из выражений: 
EI Δ1

1р = 1/ ξ ∫ Мp
I М1 . ds + ∫ Мp

II  М1
II ds.+ 

           S           S                         
+∫ Мp

III М1
III . ds = –R2/2 [1/ ξ ∫ sinφ dφ + 

S                                          0 
π/2            1+n           
∫ sinφ dφ + ∫ dy = R2/2[(1 – 1/ξ)сosα +  
ά               1 
+(1/ξ+ n)];                         (9) 

                ά 

EI Δ1
2p = –R2/2[1/ ξ ∫ (1 – cosφ)sinφ dφ + 

                              ά 
  π/2                            1+n 

+∫ (1 – cos φ) sinφ dφ +∫ dy = –R2/2{[(1 –  
  ά                              1 

– 1/ξ)(cosα – 1/4 cos2α) + 1/4 (3/ξ – 1)+  
+ 1/2 [(1+ n)2 –1]]};                (10) 

В табл. 1 приведены значения грузовых 
коэффициентов (Δ1

1p и Δ1
2p), неизвестных 

моментов Х1
1 и продольной силы Х2

1, по-
лученных из решения уравнений (1), (9) и 
(10). 

Уравнения изгибающих 
моментов в заданном сечении 

от единичной нагрузки (рис. 6,б) запишет-
ся в виде: 

 
МI,II = R [X1 + X2 (1 – cos φ) –1/2 sinφ ],  

MIII = R(X1 + X2 y – 1/2).            (11) 
Уравнения моментов от единичной си-

лы для определения смещений yii (рис. 7) 
запишутся в виде: 
М1

I,II = – R Sinφ,  ds  = R dφ;  MIII = – R,   

ds = R dy.                         (12) 
Смещения yii определяются по форму-

ле Мора [1]: 
yii = 1/ EI Σ ∫ М М1 . ds              (13) 

  S 
 άi 

EI yii = R3 ∫{ [1/2 sinφ – X1 – X2(1 - cosφ)] ×  
 0 
           π/2 

×(sinφ)/ξ}dφ + R3∫{[1/2sinφ –X1–X2(1 -cosφ)]× 

 
Рис. 4. Схема силового взаимодей-
ствия комплектов арочной крепи 
и балки для третьего единичного 
состояния 
 
Рис. 5. Схема силового взаимодей-
ствия комплектов арочной крепи 
и балки для третьего единичного 
состояния  

 

 
Рис. 6. Схема нагружения ком-
плекта крепи: а) всей арки с сег-
ментом жесткости, б) половины ар-
ки при действии вертикальной и 
продольной сил и изгибающего мо-
мента, в) половины арки под дейст-
вием внешней силы 
 

 



 215 

                 ά     
                            1 +n 

×(sinφ)}dφ –  R3∫( X1 + X2 y – 1/2)dy;  (14) 
                       1 

После интегрирования получим: 
 

 
EI yii = R3 { [(X1 + X2)( Cos άi – 1) + +Х2/4(1 
- сos2άi) +άi/4 – 1/8sin2άi] 1/ξ+ 

+ [– (X1 + X2)(cos άi + Х2 /4 (cos 2άi + 1)- – 
άi/4 + 1/8 (sin2άi  + π)] – n[X1 + X2(1 +  

+n / 2) – 1/ 2]}                       (15) 
Коэффициенты yiq cистемы уравнений 

(7) также определяются по формуле Мора: 
yiq = 1/ EI  Σ∫ Мp М1 . ds            (16) 
           S 
где Мp

I,II = qR2 [X1 + X2 (1 – сosφi) –  
–1/2sin2φi – k/2 (1 – cosφi)2 ];       (17) 

Мp
III = qR2 [X1 + X2 yi – 1 + k yi

2].    (18) 
Уравнения моментов от единичной си-

лы (рис. 7) будут такими же, что и для оп-
ределения yii . 

В результате интегрирования выраже-
ний (13-15) получим: 
EI yiq = R4 {[(X1 + X2) – (k + 1)/2][(1/ξ – 1)×  
× cos άi - 1/ ξ] + (k – X2)/4[(1/ ξ – 1) cos 2άi–  
– (1/ ξ + 1)] + (1 – k)/6[(1/ ξ – 1) cos3 άi –  

– 1/ξ] + (1/2 – X1)n – X2 /2[(1 + n)2 – 1] +  
+k/6[(1 + n)3 – 1]}                      (19) 

 
Результаты определения грузовых ко-

эффициентов по формуле (19) для различ-
ных углов сегмента жесткости сводим в 
табл. 2: 

Таким образом, выполненные расчеты 
позволяют определить величины изги-
бающих моментов и продольных сил в 
комплектах основной крепи, соединенных 
жесткой продольной балкой в зависимости 
от величины угла сегмента жесткости.  

В дальнейшем планируется определить 
значения изгибающих моментов и про-
дольных сил, возникающих в арочных 
крепях при их неравномерной нагрузке по 
длине выработки без применения и при 
наличии продольно-жесткой усиливающей 
крепи.
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Рис. 7. Схема приложения единичной силы для 
определения смещений yii 
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