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Введение

В период с 2010 по 2020 г. удельный показатель смер-

тельного травматизма при подземной добыче угля снизился 

с 1,35 до 0,14 чел/млн т [1, 2]. Однако систематически про-

исходят крупные аварии с многочисленными жертвами (2013,

2016, 2021 гг.), что нарушает общую тенденцию снижения

уровня травматизма и требует повышения степени противо-

аварийной защиты угольных шахт [3, 4].

Каждая авария является следствием совокупного действия

горно-геологических, технологических, организационных

причин и человеческого фактора, что требует проведения

системных мероприятий по обеспечению противоаварийной

устойчивости [5]. К настоящему времени разработаны тех-

нологии, позволяющие безопасно осуществлять подземную

добычу угля в сложных горно-геологических условиях, и наи-

более уязвимым элементом в системе противоаварийной
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защиты является человеческий фактор [6]. В целях преду-

преждения аварий на угольных шахтах следует рассматри-

вать мероприятия, которые позволят усовершенствовать

систему управления горнодобывающим предприятием и повы-

сить качество принимаемых управленческих решений [7, 8].

По мнению профессионального сообщества, решение данной

задачи может базироваться на интеграции принципов риск-

ориентированного подхода в систему менеджмента горных 

предприятий и государственного надзора в области промыш-

ленной безопасности, что требует наличия методического обе-

спечения для анализа опасностей и оценки риска аварий, учи-

тывающего специфику деятельности угольных шахт.

К настоящему времени накоплен значительный объем 

качественных, полуколичественных и количественных мето-

дов, пригодных для оценки риска аварий на угледобывающих 

предприятиях [9, 10]. Учитывая широкий комплекс разнород-

ных причин аварий, наиболее подходящим является подход 

[11], который позволяет провести полуколичественную оценку

риска в отношении шести видов аварий на основе анализа наи-

более значимых факторов риска. С другой стороны, невозмож-

ность системного учета человеческого фактора при анализе

риска аварий отдельных видов и весьма трудоемкий алгоритм

определения исходных данных накладывают существенные

ограничения на качество получаемых результатов [12, 13]. 

Это обосновывает актуальность настоящей работы, посвящен-

ной усовершенствованию и апробации методического подхода, 

базирующегося на раскрытом в работе [11] принципе много-

факторного анализа риска, в целях повышения качества при-

нимаемых управленческих решений.

Методика исследования

Авария на угольной шахте является статистически-редким

случайным событием, возникающим под влиянием большого 

числа разнородных факторов риска. Это требует при анализе

риска учета, с одной стороны, коренных источников опасно-

сти аварий, обусловленных, как правило, влиянием природ-

ных факторов, А с другой – состояния системы защиты, кото-

рая противопоставляется воздействию источников опасно-

сти. В соответствии с методом анализа уровней защиты LOPA 

[14] (см. рисунок) в концептуальной схеме системы проти-

воаварийной защиты угольной шахты возможно выделить

три уровня, последние два из которых полностью определены

человеческим фактором:

I уровень защиты (технический) – обусловлен функциониро-

ванием технических средств, противодействующих источникам 

опасности и препятствующих их переходу в опасное состояние;

II уровень защиты (исполнительный) – обусловлен дей-

ствиями рабочего персонала, направленными на управление

техническими средствами, воздействие на источники опасно-

сти и реализацию технологии ведения работ;

III уровень защиты (организационный) – предусматри-

вает действия руководителей среднего и высшего звена, 

направленные на организацию и контроль рабочей деятель-

ности персонала, стратегическое управление деятельностью

предприятия в области промышленной безопасности.

Наличие недостатков в любом из трех уровней защиты

формирует предпосылки для возникновения аварии. Так, тех-

нический отказ на I уровне защиты может привести к неспо-

собности технических средств противодействовать источникам

опасности; неверные действия или бездействие персонала на

II уровне защиты приводит к снижению эффективности работы

технических средств и увеличению вероятности технических

отказов на I уровне защиты; нарушения в системе организа-

ции работ на III уровне защиты способствуют принятию невер-

ных управленческих решений, увеличению вероятности тех-

нических отказов на I уровне защиты и ошибок персонала на

II уровне защиты.

Таким образом, показатель риска аварии должен в обяза-

тельном порядке учитывать факторы, характеризующие пара-

метры коренных источников опасности, и факторы, описы-

вающие состояние I, II и III уровней защиты. В соответствии

с этим в качестве показателя риска аварии i-го вида предлага-

ется использовать показатель Ri, %, определяемый на основе

совокупности значений индексов риска (ИР) факторов аварии,

в том числе человеческого фактора:

где Σri r – сумма ИР факторов, характеризующих состояние ис-

точников опасности аварии i-го вида (факторы опасности),

балл; Σrir
I – сумма ИР факторов, характеризующих состоя-

ние I уровня защиты от аварии i-го вида (технические фак-

торы), балл; Σrir
II, Σrir

III – суммы ИР факторов, характеризую-

щих состояние II и III уровней защиты от аварии i-го вида со-

ответственно (человеческий фактор), балл; Σrir (max), Σrir
I
(max),

Σrir
II
(max), Σrir

III
(max) – максимально возможные значения Σrir , Σrir

I,

Σrir
II, Σrir

III соответственно, балл. ИР факторов определяются

в интервале 0,0 � r � 1,0 на основе экспертных оценок в за-

висимости от степени влияния фактора на возможность воз-

никновения аварии и тяжести ее последствий.

Схема уровней защиты от аварий на угольной шахте

Источник опасности

Управляющее воздействие

Теххнические 
средства

Действие работников

Действия руководителей

Авария
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Показатель риска аварии i-го вида изменяется в интервале 

0 � Ri � 100 и отображает степень отклонения существую-

щей комбинации факторов риска аварии i-го вида от наиболее

безопасного состояния (где Ri = 0 % – все факторы рискаi

находятся в наиболее безопасном состоянии, Ri = 100 % –i

все факторы риска находятся в наиболее опасном состоя-

нии). Для оценки риска аварий на шахте R, %, предлагается

использовать показатель риска аварии i-го вида с наибольшим

значением:

R = max(Ri).

Перечень факторов риска определен на основе Руковод-

ства по безопасности [11] с учетом рекомендаций профес-

сионального сообщества, осуществлявшего широкую апро-

бацию различных подходов к оценке риска аварий в усло-

виях действующих угледобывающих предприятий. Итоговый

перечень включает более 90 факторов риска аварий, кото-

рые были подразделены на 32 группы факторов, представ-

ленные в табл. 1, 2.

Схема на рисунке демонстрирует, что условия для возник-

новения аварии формируются тогда, когда происходят и совпа-

дают во времени отказы на трех уровнях защиты: напри-

мер, произошел отказ технического средства (отказ I уровня

защиты); работник вовремя не осуществил контроль работо-

способности технического средства (отказ II уровня защиты);

руководитель работ не осуществил контроль за действиями

работника (отказ III уровня защиты). Поскольку по мере роста

отклонения существующей комбинации факторов риска ава-

рии от наиболее безопасного состояния (т. е. по мере роста

показателя риска аварии Ri) происходит увеличение вероят-

ности возникновения отказов в системе защиты, для характе-

ризации возможности одновременного отказа всех трех уров-

ней защиты предлагается использовать следующие категории

риска аварии:

«Умеренный риск» – обусловлен отсутствием отклонений

или наличием несущественных отклонений от наиболее без-

опасного состояния на I, II, III уровнях защиты; одновременный

отказ трех уровней защиты представляется маловероятным;

«Средний риск» – обусловлен наличием отклонений от

наиболее безопасного состояния на I, II, III уровнях защиты;

в случае дальнейшей эскалации опасности возможен одновре-

менный отказ трех уровней защиты;

«Значительный риск» – обусловлен наличием существен-

ных отклонений от наиболее безопасного состояния на I, II, III

уровнях защиты; возможен одновременный отказ трех уров-

ней защиты;

«Высокий риск» – обусловлен наличием существенных 

отклонений от наиболее безопасного состояния на I, II, III

Таблица 2. Группы факторов риска аварий, характеризую-
щие состояние II и III уровней защиты

Группа Факторы риска аварии
1 Уровень квалификации персонала

2 Укомплектованность штата работников

3 Взаимодействие с подрядными организациями

4 Уровень организации производственной деятельности

5 Уровень контроля действий персонала

6 Уровень мотивации персонала

Таблица 1. Группы факторов риска аварий, характеризую-
щие состояние источников опасности и состояние I уров-
ня защиты

Группа Вид 
аварии Группы факторов риска аварии

В
зр

ы
в 

(г
ор

ен
ие

, 
вс

пы
ш

ка
) 

га
за

 

и 
уг

ол
ьн

ой
 п

ы
л
и

1.1 Интенсивность выделения взрывоопасных

газов

1.2 Интенсивность выделения взрывоопасной 

пыли

1.3 Состояние вентиляционной системы шахты

1.4 Состояние системы дегазации

1.5 Состояние систем пылеподавления

и пылевзрывозащиты выработок

1.6 Состояние системы аэрогазового контроля

1.7 Уровень пожарной безопасности 

и электробезопасности оборудования

2

О
бр

уш
ен

ие
 

го
рн

ой
 м

ас
сы

,

кр
еп

и

2.1 Состояние пород кровли и особенности 

строения горного массива

2.2 Состояние крепи горных выработок

2.3 Уровень контроля состояния пород

кровли

3

Э
нд

ог
ен

ны
й 

по
ж

ар 3.1 Уровень эндогенной пожароопасности

угольных пластов

3.2 Состояние системы защиты от эндогенных 

пожаров

3.3 Состояние системы контроля эндогенной

пожароопасности

4

Э
кз

ог
ен

ны
й

по
ж

ар

4.1 Наличие горючих веществ

4.2 Состояние системы пожарной безопасности

4.3 Уровень электробезопасности оборудования

4.4 Состояние системы контроля пожарной

безопасности

5

З
ат

оп
л
ен

ие
 г

ор
ны

х 

вы
ра

бо
то

к,
 п

ро
ры

в 

во
ды

5.1 Наличие источников затопления горных 

выработок

5.2 Состояние системы защиты от прорывов

воды (пульпы) в выработки

5.3 Состояние системы мониторинга опасности

затоплений выработок

6

В
не

за
пн

ы
й

вы
бр

ос

6.1 Уровень выбросоопасности пласта

6.2 Состояние системы защиты от внезапных

выбросов

6.3 Состояние системы прогноза внезапных

выбросов

7

Го
рн

ы
й 

уд
ар

7.1 Уровень удароопасности пласта

7.2 Состояние системы защиты от горных ударов

7.3 Состояние системы прогноза горных ударов
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уровнях защиты; высокая вероятность одновременного отказа 

трех уровней защиты.

Числовые диапазоны показателя Ri и рекомендованныеi

стратегии по управлению риском составлены для каждой кате-

гории с учетом степени отклонения от наиболее безопасного 

состояния и представлены в табл. 3.

Результаты исследований

Апробация предложенного метода оценки риска аварий 

проведена на примере действующих угольных шахт России. 

Исходные данные были получены при обработке сформиро-

ванных угледобывающими предприятиями анкет само оценки, 

включающих параметры исследуемых факторов риска. 

Результаты оценки свидетельствуют, что в целом риск аварий 

R на угольных шахтах России находится в пределах допусти-

мых значений: 57 % предприятий отнесены к категории зна-

чительного риска; 28 % предприятий – к категории среднего 

риска; 15 % предприятий – к категории умеренного риска. 

У 2 % предприятий одновременно наблюдаются значитель-

ные уровни риска по авариям трех различных видов, у 11 % 

предприятий – по авариям двух видов. В категорию среднего 

риска одновременно по авариям четырех различных видов 

попали 2 % предприятий, трех видов – 11 % предприятий, 

двух видов – 22 % предприятий.

Распределение шахт по категориям риска (табл. 4) свиде-

тельствует о преобладающей опасности аварий, происходящих 

в результате взрыва (горения, вспышки) газа и угольной пыли; 

обрушения горной массы, крепи; внезапного выброса; горного

удара. В целях разработки рекомендаций по внедрению кор-

ректирующих мероприятий в отношении указанных видов ава-

рий был проведен анализ факторов, повлиявших на форми-

рование на предприятиях среднего и значительного уровней 

риска.

По виду аварии «Взрыв (горение, вспышка) газа и уголь-

ной пыли» среди шахт, отнесенных к категориям среднего 

и значительного риска, в среднем 46 % ИР связаны с корен-

ными источниками опасности (выделением взрывоопасных

газов и наличием взрывоопасной пыли в выработках); 29 % – 

с состоянием вентиляционной системы (в 2 раза выше, чем 

у шахт категории умеренного риска); 14 % – с состоянием 

системы дегазации (в 4 раза выше, чем у шахт категории 

умеренного риска); 7 % – с возможным влиянием человече-

ского фактора (в 2 раза выше, чем у шахт категории умерен-

ного риска). Анализ показал, что в условиях высокой мета-

нообильности и наличия взрывоопасной пыли даже единич-

ные отступления от требований безопасности приводят к зна-

чительному увеличению риска аварии [15, 16]. Получен-

ные результаты согласуются с выводами ранее проведенных 

исследований и свидетельствуют о том, что на ряде уголь-

ных шахт как безопасность, так и производительность жестко 

Таблица 3. Категории риска и рекомендованные страте-
гии по управлению риском

Категория 
риска

Показатель 
риска, %

Стратегия по управлению 
риском и степень допустимости 

риска

Умеренный 

риск
0 � Ri < 25i

Дополнительные корректирующие 

мероприятия не требуются; риск 

допустимый

Средний риск 25 � Ri < 35i

Сокращение периодичности 

и увеличение глубины контроля 

производственной среды с целью 

заблаговременного выявления 

роста опасности; риск допустимый 

при условии усиления контроля

Значительный 

риск
35 � Ri < 55i

Разработка и реализация плана 

осуществления корректирующих 

мероприятий без остановки работ; 

риск допустимый при условии 

выполнения плана реализации 

корректирующих мероприятий

Высокий риск 55 � Ri � 100

Остановка работ до реализации 

корректирующих мероприятий 

и перевода уровня риска в более 

низкую категорию; недопустимый 

риск

Таблица 4. Распределение угольных шахт по категориям риска аварий

Вид аварии
Доля шахт с наличием 
коренного источника 

опасности, %

Распределение шахт по категориям риска (среди предприятий 
с наличием коренного источника опасности), %

Умеренный риск Средний риск Значительный риск Высокий риск

и угольной пыли
80 33 43 4 0

Обрушение горной массы, крепи 100 22 37 41 0

Эндогенный пожар 54 48 4 2 0

Экзогенный пожар 100 98 2 0 0

Затопление горных выработок, 

прорыв воды
32 30 2 0 0

Внезапный выброс 43 13 15 15 0

Горный удар 70 37 22 11 0



52 ISSN 0017-2278   ������ �	��
�, 2023, � 9

j 250-keŠh~ q`mjŠ-oeŠeparpcqjncn cnpmncn rmhbepqhŠeŠ` hloep`Šph�{ ej`Šephm{ II

ограничены газовым фактором [17, 18]. Было отмечено зна-

чительное влияние состояния системы дегазации на риск ава-

рии, что требует более широкого внедрения комплексных тех-

нологий дегазационной подготовки угольных пластов, напри-

мер дегазации с использованием гидрорасчленения с поверх-

ности [19]. Вместе с тем выявленные на ряде предприятий

частые аварийные загазирования выработок и неблагоприят-

ное состояние системы вентиляции могут свидетельствовать 

о наличии системных проблем в области обеспечения аэро-

логической безопасности. В подобных условиях значительно

возрастает актуальность внедрения в отрасли принципов неза-

висимого аудита вентиляционных сетей шахт и баз компью-

терного моделирования, используемых для оперативных рас-

четов проветривания силами специализированных и независи-

мых организаций [20].

По виду аварии «Обрушение горной массы, крепи» среди

шахт, отнесенных к категориям среднего и значительного

риска, в среднем 42 % ИР обусловлены состоянием крепи

горных выработок (в 3 раза выше, чем у шахт категории уме-

ренного риска); 33 % – состоянием пород кровли и особенно-

стями строения горного массива (в 3 раза выше, чем у шахт 

категории умеренного риска); 14 % – состоянием системы

контроля пород кровли; 11 % – возможным влиянием чело-

веческого фактора (в 2 раза выше, чем у шахт категории уме-

ренного риска). Без применения корректирующих мероприятий

указанные факторы все чаще будут приводить к авариям в про-

гнозируемых условиях увеличения глубины ведения работ,

роста нагрузок на забои и скорости проходки выработок [21, 

22]. Таким образом, задача минимизации риска обрушений во

многом сводится к повышению эффективности работы систем

контроля состояния горных выработок, в том числе соблюде-

ния паспортов крепления [23]. Это может быть достигнуто за

счет создания в организационной структуре предприятий под-

разделений, специализирующихся на обеспечении устойчи-

вого эксплуатационного состояния выработок [24]. Примеча-

телен опыт компании ОАО «СУЭК-Кузбасс» по созданию тех-

нологической службы крепления выработок, в задачи которой

входят: организация системного мониторинга состояния гор-

ных выработок; контроль качества разрабатываемых паспор-

тов крепления; контроль качества крепления горных вырабо-

ток; соблюдение технологической дисциплины посредством

оптимизации работы шахтовых технических служб контроля

состояния выработок [25]. Следует уделять внимание разви-

тию методов автоматизированного контроля состояния крепи

в целях минимизации воздействия человеческого фактора при

идентификации опасностей. Перспективным является приме-

нение датчиков контроля нагрузки на крепь и датчиков рас-

слоения пород кровли, которые могут быть интегрированы

в состав многофункциональных систем безопасности и позво-

ляют осуществлять дистанционный мониторинг в режиме

реального времени [26]. Вместе с тем для получения фак-

тической достоверной информации о проявлениях горного

давления следует развивать практику проведения шахтных

экспериментальных исследований, включая эндоскопические

исследования состояния кровли на разных этапах эксплуата-

ции выработок [27].

Анализ факторов риска аварий, связанных с геогазоди-

намическими явлениями, позволил выявить следующие рас-

пределения. По виду аварии «Внезапный выброс» среди шахт,

отнесенных к категориям среднего и значительного риска,

в среднем 42 % ИР связаны с коренным источником опасности

(выбросоопасностью пласта); 33 % – с состоянием системы

защиты от внезапных выбросов (в 11 раз выше, чем у шахт 

категории умеренного риска); 15 % – c возможным влиянием

человеческого фактора; 9 % – c состоянием системы про-

гноза внезапных выбросов (в 3 раза выше, чем у шахт катего-

рии умеренного риска). По виду аварии «Горный удар» среди 

шахт, отнесенных к категориям среднего и значительного

риска, в среднем 40 % ИР обусловлены состоянием системы

защиты от горных ударов (в 5 раз выше, чем у шахт категории 

умеренного риска); 32 % – коренным источником опасности

(удароопасностью пласта); 14 % – состоянием системы про-

гноза горных ударов (в 5 раз выше, чем у шахт категории уме-

ренного риска); 14 % – возможным влиянием человеческого

фактора. При изменении горно-геологических и горнотехни-

ческих условий необходимо иметь возможность заблаговре-

менно и эффективно управлять состоянием массива, что тре-

бует более широкого применения технологий предотвращения

внезапных выбросов и горных ударов (защитной надработки

и подработки, гидрообработки, бурения разгрузочных скважин

и др.) [28], а также повышения качества геомеханического

обеспечения горных работ: геодинамического районирования,

мониторинга и оценки напряженно-деформированного состоя-

ния. Системы прогноза геодинамической обстановки должны

основываться преимущественно на средствах иерархического

мониторинга (от региональных до локальных методов), учиты-

вающих разнородные данные о свойствах массива и позволя-

ющих осуществлять своевременный автоматизированный про-

гноз развития опасных геогазодинмических явлений в режиме

реального времени [29].

Риск рассмотренных видов аварий в значительной степени

обусловлен влиянием человеческого фактора. У 7 % предприя-

тий отклонение ИР человеческого фактора (см. табл. 2) от наи-

более безопасного состояния превышает 30 %; у 31 % шахт

отклонение составляет от 20 до 30 %; у 54 % шахт оно не

превышает 20 %. Следует отметить, что в плане причин воз-

можного влияния человеческого фактора, у шахт, отнесенных

к категориям среднего и значительного риска, в среднем 11 %

ИР связаны со взаимодействием с подрядными организациями

(в 6 раз выше, чем у шахт категории умеренного риска); 6 % – c

укомплектованностью штатом работников (в 3 раза выше, чем

у шахт категории умеренного риска); 6 % – c уровнем квали-

фикации персонала (в 2 раза выше, чем у шахт категории уме-

ренного риска). Значительная роль подрядных организаций
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в формировании человеческого фактора обусловлена тем, что 

их стремление снизить экономически обоснованную цену кон-

тракта на выполнение работ для обеспечения собственного кон-

курентного преимущества зачастую приводит к сокращению 

ресурсов, затрачиваемых на безопасность [30]. Для борьбы 

с этим необходимо внедрять новые механизмы управления без-

опасностью при взаимодействии заказчика работ и подряд-

чика. Здесь эффективен инструментарий оценки подрядчиков 

при проведении конкурсных процедур, позволяющий учитывать 

эффективность деятельности подрядных организаций в области 

охраны труда и промышленной безопасности [31]. Указанная 

проблема не остается без внимания государственных органов: 

в соответствии с [32], с 2022 г. установлен перечень меро-

приятий, регламентирующий совместную деятельность заказчи-

ков и подрядных организаций в области управления рисками. 

Так, заказчик и подрядчик должны составлять единый пере-

чень опасностей, вредных и опасных производственных фак-

торов. Кроме этого, заказчик обязан предоставлять подрядным 

организациям сведения о существующих рисках и в обязатель-

ном порядке включать в заключаемые договоры согласован-

ные с подрядчиками мероприятия по предотвращению случаев 

повреждения здоровья работников. В ходе проведенного ана-

лиза было показано, что невыполнение требований [33] к уком-

плектованности штата работников влечет за собой существен-

ный рост риска аварий и формирует острую необходимость 

реформирования системы поиска и подбора персонала, приве-

дения заработных плат работников в соответствие с рыночными 

условиями по каждому региону. Вместе с тем задача управле-

ния человеческим фактором в контексте промышленной без-

опасности не может быть решена без обеспечения необходи-

мого уровня квалификации рабочих и инженерно-технических 

кадров. Постоянные изменения условий ведения работ, модер-

низация оборудования и обновление регуляторной базы требуют 

непрерывного обучения персонала угольных шахт, в особенно-

сти руководителей работ. В подобных условиях жизненно необ-

ходим переход к концепции непрерывного образования, откры-

вающий возможность приобретения в случае производственной 

необходимости новых компетенций, непрерывного профессио-

нального развития по вопросам безопасности для всех катего-

рий работников [34, 35]. Освоение программ повышения ква-

лификации и профессиональной переподготовки, реализуе-

мых ведущими университетами и научными центрами, является 

необходимой  составляющей успешной борьбы с авариями на 

угольных шахтах.

Заключение

Предложенная схема функционирования системы проти-

воаварийной защиты позволила усовершенствовать методо-

логию анализа опасностей и оценки риска аварий на уголь-

ных шахтах. При этом был получен практический результат, 

заключающийся в возможности анализа на основе упрощен-

ного математического алгоритма актуализированного перечня

факторов риска, в том числе человеческого фактора.

Апробация на примере действующих угольных шахт Рос-

сии показала, что предложенный метод является инструмен-

том для проведения анализа риска аварий и принятия управ-

ленческих решений на отраслевом уровне. Так, был обоснован 

наивысший приоритет задач по предотвращению причин взры-

вов газа и угольной пыли, обрушений горной массы в выра-

ботках, внезапных выбросов и горных ударов. Показано, что

на угледобывающих предприятиях со средним и значительным

уровнями риска аварий, помимо более широкого применения

существующих технических средств защиты, целесообразно

внедрять современные системы дистанционного и автомати-

зированного контроля источников опасностей. Вместе с тем 

анализ причин влияния человеческого фактора свидетель-

ствует о наиболее высоком приоритете задач по реформиро-

ванию систем взаимодействия с подрядными организациями, 

подбору, мотивированию и обучению персонала.

При условии системной реализации в отрасли корректиру-

ющих мероприятий усредненный по всем предприятиям пока-

затель риска аварий может быть снижен с 34 до 23 %, что 

позволит добиться сдерживания опасностей на уровне уме-

ренного риска. Для этого необходимы скоординированные

действия со стороны государства, бизнеса и научных органи-

заций, направленные в первую очередь на развитие экономи-

ческого механизма защиты интересов общества от аварий на

угольных шахтах, а также повышение безопасности техноло-

гий ведения горных работ.
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Abstract

The article is devoted to improving and testing the method of hazard analysis and 

accident risk assessment at coal mines. The author presents the indicators of fatal 

injuries during underground coal mining in Russia in the period of 2010–2021, 

and describes the dominant role of the human factor in the causes of accidents. 

The paper substantiates the relevance of a risk-based approach to ensure industrial 

safety in coal mining. In the process of the methodological framework analysis, 

the directions for the development of risk assessment methods are revealed. A 
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conceptual emergency protection scheme of coal mines is proposed, which includes

three protection levels. The list of the accident risk factors is formed on the basis

of this scheme. An algorithm for calculating accident risk indicators is described,

taking into account the human factor, and the choice of risk management strategies

depending on the risk category is substantiated. The results of the method testing

at Russian coal mines are presented and the distributions of coal mines by the risk

categories are obtained. The risk dominant factors of accidents caused by gas and

dust explosion, rock mass and mine support failures, as well as by outbursts and

rockbursts are analyzed. Recommendations for accident risk management are

proposed, which consist in the wider use of safe work practices, development of 

remote automated monitoring systems, reforming the systems of interaction with

contractors, and personnel selection, motivation and training.

Keywords: coal mine, industrial safety, occupational safety and health, industrial

accident, emergency protection system, risk-oriented approach, risk assessment, risk

management, human factor.
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