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Аннотация: Актуальность работы обусловлена необходимостью развития горнорудных 
предприятий в сложных горно-геологических и горнотехнических условиях. К  авариям и 
чрезвычайным ситуациям приводит невозможность в проектных решениях учитывать осо-
бенности проявления свойств массива горных пород. Проблема комплексной оценки риска 
возникновения аварий, чрезвычайных ситуаций и несчастных случаев на рудниках не реше-
на. Применяемые в настоящее время методы по анализу и оценке рисков аварий на рудниках 
имеют невысокую точность результатов, не позволяют учитывать взаимосвязь всех иденти-
фицированных опасностей. Необходимы совершенствование действующих методик оценки 
риска и разработка научно-обоснованных предложений по оценке и управлению рисками на 
рудниках.  Алгоритмическое обеспечение расчетов оценки и снижения рисков аварий на руд-
никах должно быть основано на построении дерева отказов, учитывающего причинно-след-
ственные связи горнотехнических, горно-геологических и организационных факторов.  Иден-
тификация основных опасностей аварий выполнена на основе сведений, представленных в 
проектной документации горнорудных предприятий, планах мероприятий по локализации 
и ликвидации последствий аварий, статистических сведений об аварийности, материалов 
технического расследования причин аварий. Проведенный анализ статистических данных по 
рудникам, условий разработки рудных месторождений позволил построить сценарии для раз-
личных видов аварий: экзогенный пожар, взрыв газа и пыли, взрыв взрывчатых материалов, 
горный удар, разрушение горных выработок, затопление. При построении дерева отказов 
определены минимальные аварийные сочетания и минимальные траектории, учтен «эффект 
домино». Установлена взаимосвязь опасностей, влияющих на развитие аварийной ситуации 
и приводящих к возникновению аварии и (или) чрезвычайной ситуации на рудниках.
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Введение
Современный этап развития горного 

производства проходит при резком ухуд-
шении горно-геологических и горнотехни- 
ческих условий разработки, связанных с 
увеличением глубины горных работ, ро-
стом напряженного состояния массива, 
необходимостью при проектировании 
учета нарушенности пород, обводненно-
сти, газоносности и температуры масси-
ва, геодинамических проявлений горно-
го давления, горных ударов [1]. 

Невозможность в проектных реше-
ниях полностью учесть особенности со-
стояния и свойства разрабатываемого 
массива приводит к необходимости со-
вершенствования технологических схем 
проходки и отработки запасов на стадии 
эксплуатации рудников, в некоторых слу-
чаях к отступлениям от действующих Фе-
деральных норм и правил или разработ-
ке требований промышленной безопас-
ности к его эксплуатации в обосновании 
безопасности опасного производствен-
ного объекта, которое должно включать 

в себя результаты оценки риска возмож-
ных аварий [2, 3].

Согласно данным Ростехнадзора, ма-
териалам технического расследования 
причин аварий за последние 5  лет ос-
новными причинами аварий являются 
нарушение технологии ведения работ 
(50% случаев от общего числа аварий) 
неудовлетворительная организация про-
изводства работ (25% случаев) и низкий 
уровень производственного контроля 
(25% случаев).

Проблема комплексной оценки ри-
ска аварий и несчастных случаев, оцен-
ки риска возникновения чрезвычайных 
ситуаций на рудниках требует своего ре-
шения, поскольку предлагаемые апроби- 
рованные количественные методы по 
анализу и оценке рисков аварий в со-
ответствии с действующими норматив-
ными требованиями имеют невысокую 
точность результатов. В связи с отсутст- 
вием критериев допустимого риска не-
которые показатели риска, полученные 
расчетным путем, не могут быть адек-
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ватно оценены [4]. По каждому из пока- 
зателей риска необходимо научно обос- 
нованное ранжирование степеней опас-
ности аварий. 

Рекомендуемые отечественными [5— 
11] и зарубежными авторами [12—15] 
методики по оценке риска аварий в руд-
никах решают «узкую» задачу и не могут 
в полной мере быть использованы без 
дополнительных исследований при обо-
сновании безопасности. Зачастую при-
нимаемые решения в области обеспече-
ния безопасности в рудниках, в том чис-
ле аэрологической, геодинамической, 
геомеханической безопасности, осно-
ваны только на мнении специалистов, 
имеющих производственный опыт, и не 
имеют научно-методического обоснова-
ния. В связи с недостатком, отсутствием, 
частичной недостоверностью исходной 
информации следует отметить сложность 
реализации предлагаемых количествен-
ных методов по анализу и оценке рисков 
аварий, результаты оценки имеют невы-
сокую точность. Действующие методики 
оценки риска не позволяют учитывать 
взаимосвязь всех идентифицированных 
опасностей. Необходима разработка науч-
но-обоснованных предложений по оцен-
ке и управлению рисками на рудниках. 

Алгоритмическое обеспечение расче- 
тов оценки и снижения рисков аварий 
на рудниках основано на построении де-
рева отказов, которое позволяет учесть 
взаимосвязи горно-геологических, горно-
технических и организационных факто-
ров, приводящих к возникновению ава- 
рий и чрезвычайных ситуаций.

Принципы построения  
дерева отказов
Дерево отказов представляет логико-

графовую структуру возникновения от- 
казов и аварий. Наиболее доступные 
для исследования причины  — это отка-
зы компонентов, по которым имеется 
достаточное количество достоверных 

статистических данных. Дерево отказов 
состоит из последовательности событий,  
образующихся с помощью логических 
символов И, ИЛИ, которые ведут к конеч- 
ному событию, расположенному вверху; 
исходные причины располагают снизу 
[16].

Расчет вероятности возникновения 
отказов и аварий производится по фор-
мулам:
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где S(Ai) — вероятность события Ai.
При логическом символе И вероят-

ность определяют по формуле (1), при 
символе ИЛИ по формуле (2).

Причинно-следственные связи 
между событиями, приводящими 
к авариям и чрезвычайным 
ситуациям на руднике
Идентификация основных опасностей 

аварий выполнена на основе сведений, 
представленных в проектной докумен-
тации горнорудных предприятий, планах  
мероприятий по локализации и ликвида-
ции последствий аварий, статистических 
сведений об аварийности, материалов 
технического расследования причин ава- 
рий.

Проведенный анализ основных опас-
ностей позволил получить деревья отка-
зов для следующих аварий: экзогенный 
пожар, взрыв газа и пыли, взрыв взрыв- 
чатых материалов, горный удар, разру-
шение горных выработок, затопление; 
установить взаимосвязи между события- 
ми, приводящими к чрезвычайной ситуа- 
ции на рудниках (рис. 1).

Аэрологический риск 
(загазирование)
Интенсивность проветривания рудни- 

ка, наличие нефтегазонасыщенных и 
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углесодержащих отложений основных ти-
пов нахождения газовой составляющей 
влияют на безопасную и эффективную от-
работку месторождения с газодинамиче-
скими явлениями. Для успешного функ-
ционирования шахтных вентиляционных 
систем необходима бесперебойная ра-
бота вентиляторов, оптимальный режим 
проветривания, обеспечивающий аэро-
логическую безопасность рудника. Пред-
ставленное на рис.  1 дерево отказов 
позволяет оценить аэрологический риск 
аварий [17—19]. Методика оценки аэро-
логических рисков горных предприятий, 
разработанная С.В. Баловцевым, позво- 
ляет оценить влияние разрушений гор-
ных выработок, вентиляционных соору-
жений, влияние горно-геологических и 
горнотехнических факторов на степень 
аэрологического риска, а также позволя-
ет осуществлять прогнозирование аэро-
логического риска при обосновании безо- 

пасности опасного производственного 
объекта в случаях отступлений от дейст- 
вующих Федеральных норм и правил.

Разрушение капитальных, 
подготовительных и очистных 
выработок
На рис. 2 и 3 представлены причин-

но-следственные связи между нежела-
тельными событиями, приводящими к 
разрушению горных выработок. Крити-
ческая деформация крепи может быть 
вызвана:

•• разрушением бетонной рубашки, 
тюбинга, сдвигами пород вследствие не- 
правильной геологической оценки;

•• неверным выбором места распо- 
ложения ствола (в зонах сдвижения, гео- 
логических нарушений);

•• ошибками расчетов типа крепле-
ния; несоответствием крепления выра-
боток проекту.

Рис. 2. Причинно-следственные связи между нежелательными событиями, приводящими к раз-
рушению капитальных выработок
Fig. 2. Cause-and-effect relations between unwanted events resulting in destruction of permanent roadways 
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Несвоевременное обнаружение не-
допустимой деформации крепи может 
привести к ее разрушению, обрушению 
пород, образованию завалов.

Обрушение горных пород в подгото-
вительных и очистных выработках мо-
жет произойти в результате допущенных 
ошибок при возведении крепи, при про-
ведении контроля за установкой и ее со-
стоянием.

Обрушение горных пород наиболее 
вероятно на незакрепленных участках и 
участках с постоянной крепью в случае 
несоответствия параметров крепи гор-
но-геологическим и горнотехническим 
условиям проходки выработок, их срока 
службы, по причине несвоевременного 
обнаружения признаков смещения гор-
ных пород.

Горный удар
Причиной обрушения горных пород 

может стать нарушение крепи выработок 
вследствие горного удара (рис. 4), вне-
запного выброса горных пород и газа. 
Ущерб от геодинамических явлений в 
основном заключается в различной сте-
пени разрушения горных выработок [7].

Возникновение горного удара может 
быть вызвано наличием в массиве гор-
ных пород тектонических нарушений, 
ошибками в прогнозе удароопасности. 
Опасность горного удара рассматрива-
ется только для месторождений, склон-
ных или опасных по горным ударам.

Затопление
Одним из основных условий отработ-

ки месторождений является сохранение 
водонепроницаемости пород предохра-
нительного целика (рис. 5), если отра-
ботка ведется ниже водоносных гори-
зонтов с возможностью прорыва воды. 
К  факторам, влияющим на опасность, 
следует отнести геомеханические изме- 
нения, приводящие к образованию во-
допроводящих трещин (связано с нали-

чием зон дизъюнктивных нарушений, 
с недостаточной изученностью шахтного 
поля), формированию неоднородного по- 
ля напряжений в подработанном масси-
ве (связано с отсутствием мониторинга 
массива, отсутствием геолого-геофизи-
ческих исследований), изменение пара- 
метров очистных работ, небезопасная 
подработка водозащитной толщи. Отдель- 
но рассматриваются риски затопления 
на соляных рудниках, включая Верхне-
камское месторождение, а  также руд-
ники, отрабатываемые под карьерами 
(учитывают притоки с карьера).

Аномальные зоны, которые в основ-
ном характеризуются изменениями струк-
туры, состава и прочностных характери-
стик пород водозащитной толщи пред-
ставляют наибольшую опасность.

Взрыв взрывчатых материалов
Непосредственные причины аварий 

с взрывчатыми материалами (ВМ) и не-
счастных случаев связаны с нарушением 
правил безопасности, приведшим к преж- 
девременным взрывам зарядов ВМ,  
недостаточной подготовкой забоев пе- 
ред заряжанием, самовольной переда-
чей взрывниками ВМ горнорабочим для 
заряжания забоя и монтажа взрывной 
сети, несоблюдением требований воз-
врата неиспользованных ВМ, нарушени-
ем правил транспортировки и доставки 
ВМ к местам ведения работ, а также хра-
нения ВМ на местах работ, нарушением 
правил ввода и охраны зоны при прове-
дении взрывных работ (рис. 6).

Экзогенные пожары
На рис. 7 приведена установленная 

взаимосвязь опасностей, событий, при-
водящих к экзогенным пожарам.

По результатам анализа горно-гео-
логических и горнотехнических условий, 
а также данных по аварийности и трав-
матизму на рудниках, причинами экзо-
генных пожаров являются:
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•• взрывные работы, а именно послед-
ствия выгорания взрывчатых веществ 
из-за нарушения правил безопасности 
при заряжании скважин и шпуров, а так-
же применения нестандартных взрыв- 
чатых веществ;

•• неисправные кабельные сети и 
электрооборудование;

•• нарушение правил ведения сва-
рочных работ;

•• трение зубков рабочих органов ма- 
шин о породу и твердые включения, тре-

Рис. 6. Причинно-следственные связи между нежелательными событиями, приводящими к взрыву 
взрывчатых материалов
Fig. 6. Cause-and-effect relations between unwanted events resulting in blasting of explosives

Рис. 7. Причинно-следственные связи между нежелательными событиями, приводящими к экзо-
генным пожарам
Fig. 7. Cause-and-effect relations between unwanted events resulting in exogenous fires 
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ние канатов о шпалы, крепь и полезное 
ископаемое, конвейерной ленты, нали-
чие пробуксовывающих барабанов и 
неисправных подшипников и редукто-
ров и др.

Распространение пожара возможно 
в случае отказа систем пожаротушения, 
принятия диспетчером неверных реше-
ний по реверсированию потоков воздуха. 

Заключение
При постоении приведенного в на-

стоящей статье дерева отказов учитыва-
лась степень детализации горнотехниче-
ских, горно-геологических и организаци-
онных факторов.

Проведенный анализ статистических 
данных по рудникам, условий разработ-
ки рудных месторождений, позволил по-
строить сценарии для различных видов 
аварий. При построении дерева опреде-

лены минимальные аварийные сочета-
ния и минимальные траектории, учтен 
«эффект домино». 

Установленные с помощью дерева 
отказов причинно-следственные связи 
между опасностями, событиями, приво-
дящими к авариям, позволяют опреде-
лить наиболее вероятные сценарии воз-
никновения и развития аварии на руд-
нике, принять меры по снижению риска 
аварий.

Для оценки риска аварий при добыче 
пильного камня, при наличии радиаци-
онных опасных факторов, при разработ-
ке многолетнемерзлых месторождений 
и месторождений калийно-магниевой и 
каменной солей необходима корректи-
ровка и внесение дополнений в пред-
ставленные деревья отказов, что явля-
ется одной из поставленных задач даль-
нейших исследований авторов. 
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