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Аннотация: Проблема обеспечения безопасности является одной из важнейших на этапе 
современного производства. Увеличение объемов добычи полезных ископаемых и разви-
тие технологий приводят к росту количества механизированной техники. Одним из ос-
новных опасных факторов, в свою очередь, является транспорт. Доля несчастных случа-
ев, связанных с использованием транспортных средств, с каждым годом увеличивается 
и составляет около 25 % от их общего числа. Произведены анализ и оценка риска возник-
новения аварий с транспортными средствами для модели крупного рудника с годовым 
объемом добычи более 5 млн т. Применена методика, позволяющая учитывать имеющи-
еся статистические данные по  частотам и  вероятностям возможных неблагоприятных 
событий, которые могут являться причинами аварий с транспортными средствами. Авто-
рами определены вероятности возникновения аварий для различных сценариев и видов 
транспортных средств при  перевозке обычных и  опасных грузов с  учетом отсутствия 
светофорного регулирования на сопряжениях горных выработок. Приведены результаты 
расчетов рисков аварий транспортных средств при пожаре, взрыве опасного груза. Уста-
новлены вероятность наезда одного транспортного средства на другое, а также вероят-
ность столкновения при движении транспортных потоков на сопряжениях. В результате 
расчетов установлено, что риски возникновения аварий во всех рассматриваемых случа-
ях оказываются приемлемыми, даже с учетом отступления от требований Федеральных 
норм и правил в области промышленной безопасности. Приведенная методика позволяет 
оценивать риски аварий при обосновании безопасности на рудниках. 
Ключевые слова: управление рисками, оценка риска аварий, обеспечение безопасности, 
горнорудное предприятие, опасные факторы, чрезвычайная ситуация, механизация, са-
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Abstract: The problem of ensuring the safety of modern production is one of the most important. 
An increase in mineral production and the development of technology lead to an increase in 
the number of mechanized equipment used in mining enterprises. Transport, in turn, is one of 
the main factors leading to industrial accidents. The article analyzes the risk of such accidents 
at large mining enterprises. The share of accidents related to the use of vehicles increases 
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Введение
Безопасность является одним 

из  ключевых аспектов процесса гор-
ного производства, особенно на  этапе 
современной добычи − в  условиях 
роста объемов извлекаемого полезного 
ископаемого, увеличения глубины раз-
работки, перехода на новые технологии 
и оборудование.

Изучением и  решением вопросов 
обеспечения безопасности на  пред-
приятиях горной промышленности 
занимаются университеты и  научные 
центры во многих странах мира [1–3]. 
Исследования и  работы на  эту тему 
проводятся на кафедре «Безопасность 
и экология горного производства» Гор-
ного института НИТУ «МИСиС» [4–8]. 
Большое внимание уделяется анализу 
и оценке рисков аварий, прогнозирова-
нию рисков на основе установленных 
причинно-следственных связей как 
одному из  инструментов эффектив-
ного управления промышленной без-
опасностью на  горных предприятиях. 

Работы ведутся в  тесном сотрудниче-
стве с  международными партнерами 
[9–12]. Осуществляется внедрение 
новых технологий в учебный процесс. 
Подготовка специалистов в  области 
промышленной безопасности является 
одним из важных принципов устойчи-
вого функционирования и  будущего 
развития горных предприятий и произ-
водств [13, 14].

Одним из  основных опасных фак-
торов на  предприятиях горной про-
мышленности являются движущиеся 
машины и  механизмы. Стоит отме-
тить, что увеличение объемов добычи 
полезных ископаемых приводит ко 
все большей механизации производ-
ственных процессов, в  том числе, −  
к  широкому использованию самоход-
ного оборудования. В  связи с  этим 
оптимизация управления транспортом 
является одной из  приоритетных тем 
исследований [15–17].

Имеющиеся статистические дан-
ные показывают, что на крупных руд-

every year and makes up about 25 % of the total number. A mine with annual production 
of more than 5 million tons of ore was selected as a research model. The risk probability of 
vehicle accidents in the absence of traffic control was determined. A technique that allows 
you to take into account the available statistical data on the frequencies and probabilities of 
possible adverse events, which may be the cause of accidents with vehicles, was chosen to 
assess risks. Cases of transportation of both ordinary and dangerous goods are considered. 
The authors determined the probability of accidents for various scenarios and types of vehicles 
when transporting conventional and dangerous goods, taking into account the lack of traffic 
light regulation at the interfaces of mining operations. In each case, several possible scenarios 
for the occurrence of accidents are analyzed. The results of calculations of vehicle accident risks 
in case of fire and explosion of dangerous cargo are presented. The probability of a collision 
between one vehicle and another, as well as the probability of a collision when traffic flows 
on the interfaces, has been established. As a result of the calculation, it was found that the 
risk of accidents in all cases was acceptable even taking into account deviations from the 
requirements of the Federal norms and rules in the field of industrial safety. The effectiveness 
of traffic control to reduce the risk of accidents is planned to be evaluated in further studies. 
This method allows us to assess the risks of accidents when justifying the safety of mines.
Key words: risk management, accident risk assessment, safety, mining enterprise, hazardous 
factors, emergency, mechanization, self-propelled equipment, vehicles.
For citation: Sukhorukova M.A., Ivannikov A.L. Vehicle accident risk assessment in mines. MIAB. 
Mining Inf. Anal. Bull. 2020;(6-1):224-232. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236-1493-2020-61-0-224-
232.
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никах, как в России, так и за рубежом, 
например, в  Китае, доля несчастных 
случаев, связанных с  использованием 
транспортных средств, с каждым годом 
увеличивается и составляет около 25 % 
от общего их числа. 

В настоящей работе рассмотрены 
риски возникновения аварий, связан-
ных со  столкновением транспортных 
средств.

Описание объекта 
моделирования и постановка 
задачи исследования
В качестве объекта исследования 

выбрана модель рудника с годовым объ-
емом добычи более 5  млн т. Как пра-
вило, глубина ведения работ на  таких 
крупных предприятиях может превы-
шать 1000 м, а протяженность вырабо-
ток − 300 км. Горные работы на руднике 
ведутся с использованием самоходных 
транспортных средств (СТС). Про-
ходка выработок и  ведение очистных 
работ осуществляется с  применением 
самоходных буровых установок (СБУ), 
для  отгрузки горной массы исполь-
зуют погрузочно-доставочные машины 
(ПДМ), применяется вспомогательное 
самоходное оборудование (ВСО). 

Принято, что на  руднике эксплу-
атируется 140 единиц самоходного 
дизельного оборудования, транспорт-
ные средства (ТС) передвигаются 
по  одной полосе. Согласно требова-
ниям Федеральных норм и правил [18] 
в 10–15 м от сопряжений установлены 
знаки для  регулирования движения, 
на  сопряжениях горных выработок 
предусмотрено расхождение машин 
при встречном движении, в протяжен-
ных выработках расхождение проис-
ходит в нишах, которые расположены 
через 100–150  м, машины передви-
гаются по  выработкам со  скоростью, 
обеспечивающей безопасность людей 
и оборудования. 

Задачей исследования является 
определение вероятности возникно-
вения аварийных ситуаций с  учетом 
отступлений от  Федеральных норм 
и правил [18] в части отсутствия свето-
форов на сопряжениях подземных гор-
ных выработок.

Анализ и оценка риска аварии
При анализе условий возникнове-

ния и развития инцидентов были опре-
делены события, которые могут стать 
причинами аварий с  транспортными 
средствами. Для проведения оценки 
рисков необходимо установить, каковы 
вероятности реализации инцидентов, 
и оценить тяжесть их последствий.

В настоящем исследовании для 
оценки рисков аварий использована 
методика [19], как наиболее приемле-
мая, позволяющая учитывать имеющи-
еся статистические данные по частотам 
и  вероятностям возможных неблаго-
приятных событий. Качественные кри-
терии приняты в  соответствии с  [20]. 
Рассмотрены случаи перевозки обыч-
ных и опасных грузов. 

Движение каждого транспортного 
средства, которое перевозит опасные 
грузы, является независимым собы-
тием, так как во время их передвиже-
ния в выработках отсутствуют другие 
транспортные средства. Вследствие 
этого оценка вероятности аварии в дан-
ном случае производится по  макси-
мальной длине пробега одного транс-
портного средства. 

Рассмотрены следующие сценарии 
аварий:

•	 авария транспортного средства 
с  возгоранием, вызывающим взрыв 
перевозимого опасного груза, и  без 
инициации взрыва от  огня (сцена- 
рий 1);

•	 авария транспортного средства, 
инициирующая детонацию опасного 
груза (сценарий 2).
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Таблица 1 
Частоты и вероятности аварий с транспортными средствами
Frequencies and probabilities of accidents with vehicles

№ Событие Тип вели-
чины

Обозна-
чение

Значение

1 Авария ТС Частота Fа 1,8 · 10–7 · 1/км
2 Авария и пожар ТС Частота Fап 7,8 · 10–11 · 1/км
3 Возгорание ТС Частота Fв 1,5 · 10–9 · 1/км
4 Инициация взрыва от огня Вероятность Pв 0,1
5 Инициация взрыва от детонации Вероятность Pдв 0,001

ний вероятностей. Последствия ава-
рии определяем, как «существенные». 
Используя матрицу оценки рисков 
(табл. 2), производим оценку риска ава-
рии. Он является приемлемым (Rпр).

В случае аварии транспортного 
средства с возгоранием и пожаром без 
инициации взрыва от  пожара вероят-
ность события находим по формуле 2:

	 P′1 = FапS(1 – Pв),	 (2) 

где P′1 — вероятность аварии транс-
портного средства с возгоранием и 
пожаром (без инициации взрыва от 
огня).

Вероятность события составляет 
1,758 · 10–7. Оцениваем как крайне 
маловероятную (Е). Последствия ава-
рии аналогично определяем, как «уме-
ренные». Риск аварии в данном случае 
также является приемлемым (Rпр).

Сценарий 2. В случае аварии транс-
портного средства, инициирующей 
детонацию опасного груза, вероятность 
события рассчитывается по формуле 3:

	 P′2 = FаSPдв,	 (3) 

где P′2 — вероятность взрыва (взрывча-
тые материалы, горючее) от детонации 
при аварии транспортного средства; 
Fа — частота аварий транспортных 
средств; S — пробег транспортного 
средства, км/год; Pдв — вероятность 
инициации взрыва от детонации.

Вероятность события составляет 
4,508 · 10–7. Оцениваем как крайне 

Значения частот и  вероятностей 
исходных событий при перевозке опас-
ных грузов взяты из  литературных 
источников [21, 22] с учетом современ-
ных горнотехнических условий на руд-
никах Российской Федерации (табл. 1).

Максимальное расстояние, на кото-
рое транспортируют взрывчатые или 
горюче-смазочные материалы от места 
погрузки до места назначения для всех 
участков принято равным 2,3  км 
при одном рейсе в смену. 

Учитывая, что рудник работает 363 
дня в году в 3 смены, находим пробег 
ВСО при  перевозке опасного груза, 
составляет 2504,7 км/год.

Сценарий 1. В случае аварии транс-
портного средства с  возгоранием 
и  пожаром, взрывом опасного груза 
от  пожара вероятность события нахо-
дим вероятность события для данного 
сценария по формуле 1:

	 P1 = FапSPв,	 (1) 

где P1 — вероятность взрыва опасного 
груза от действия огня при аварии и 
пожаре транспортного средства; Fап — 
частота аварий и пожара транспортного 
средства; S —пробег транспортного 
средства, км/год; Pв — вероятность 
инициации взрыва от огня. 

Вероятность составляет 1,953 · 10–8.  
Оцениваем ее, как крайне маловеро-
ятную (Е). Оценку уровня тяжести 
последствий и рисков аварий произ-
водим с учетом полученных значе-
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маловероятную (Е). Последствия собы-
тия определяем, как «существенные». 
Риск аварии является приемлемым (Rпр).

Основным фактором, который влияет 
на  вероятность возникновения аварии 
транспортных средств, используемых 
на руднике при перевозке обычных гру-
зов, является интенсивность их движения. 

В процессе исследования были рас-
считаны вероятности аварий для следу-
ющих сценариев:

•	 наезд одного транспортного сред-
ства на другое (сценарий 1);

•	 столкновение при движении транспорт-
ных потоков на сопряжении (сценарий 2);

•	 движение по выработке при нали-
чии разминовок, снижающих интенсив-
ность на  три единицы с  учетом того, 

что выработки рудника имеют в сред-
нем по 3 разминовки (сценарий 3).

В табл. 3 отражены данные о коли-
честве и  видах используемых транс-
портных средств и  создаваемой ими 
наибольшей интенсивности движения 
в сумме за три смены.

В соответствии с  методикой [19] 
определяем среднее количество аварий, 
произошедших за год, по формуле 4:

	
0 1 ,nbA b x= 	  (4) 

где A — среднее количество аварий 
за год; xn — интенсивность движения 
транспортного средства; bn — коэффи-
циент модели для каждого сценария; 
b0 — постоянная мультипликативная 
величина для каждого сценария.

Таблица 2 
Матрица оценки риска
Risk Assessment Matrix

Обозначение уровня последствий Обозначение уровня 
вероятности

1 2 3 4 5
Rпр Rпр Rпр Rпр Rв E
Rпр Rпр Rпр Rв Rв D
Rпр Rпр Rв Rв Rн C
Rпр Rв Rв Rн Rн B
Rв Rн R11н Rн Rн A

Rпр — приемлемый риск; Rв — возможный риск; Rн — неприемлемый риск.

Таблица 3 
Интенсивность движения транспортных средств на участках рудника
Vehicle traffic in the mine sites

№ Вид ТС Количество ТС Интенсивность 
движения,

ТС/сут
1 Самоходные буровые установки (СБУ) 3 21
2 Машины для перевозки людей (ВСО) 1 12
3 Погрузочно-доставочные машины (ПДМ) 3 21
4 Шахтные автосамосвалы (ШАС) 3 18
5 Машины для крепления выработок (ВСО) 2 8
6 Машины для механизированной зарядки ВМ

(ВСО)
1 2

7 Машины для перевозки материалов (ВСО) 2 12
8 Машины для механизированной оборки 

заколов (ВСО)
1 6
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Вероятность возникновения аварии 
для каждого рассматриваемого случая 
вычисляем по формуле 5:

	 P = A / N,	  (5) 

где A — средне количество аварий за 
год; N — среднее количество транс-
портных средств на всех участках, N = 
= 14 ТС.

Максимальное значение приобре-
тают вероятности возникновения ава-
рий при перевозке грузов с помощью 
СБУ и ПДМ: сценарий 1 — 3,081 · 10–6,  
сценарий 2 — 3,356 · 10–5, сценарий 3 — 
3,293 · 10–6. Вероятности аварий оце-
ниваем как крайне маловероятные (сце-
нарии 1, 3), вероятные (сценарий  2), 
риски являются приемлемыми (Rпр), 
как и для других видов транспортных 
средств.

Полученные данные позволяют сде-
лать вывод, что во всех рассмотренных 
случаях риски возникновения аварий 
при выполнении требований по пере-
возке опасных грузов на руднике ока-
зываются приемлемыми (Rпр), даже 

с учетом отступлений от требований 
Федеральных норм и правил [18], свя-
занных с отсутствием светофоров на 
сопряжениях выработок.

Заключение
На примере модели крупного 

рудника были произведены анализ 
и оценка риска возникновения аварий 
при  перевозке опасных и  обычных 
грузов.

Определены вероятности возникно-
вения инцидентов для различных сце-
нариев и видов транспортных средств. 
Расчеты показали, что риски возникно-
вения аварий при отступлении от тре-
бований Федеральных норм и  правил 
в  области промышленной безопасно-
сти, а  именно − при  отсутствии све-
тофорного регулирования, являются 
приемлемыми (Rпр) и не требуют раз-
работки дополнительных мероприятий 
для повышения безопасности. Исполь-
зованная методика позволяет оценивать 
риски аварий и  при  проведении обо-
снования безопасности на рудниках.
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