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Наведено результати досліджень травматизму та профзахворювань гірників у
різних гірничотехнічних умовах вугільних шахт з зональною оцінкою ризиків ураження
шкідливими і небезпечними виробничими факторами.
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Приведены результаты исследований травматизма и профзаболеваний горнорабочих
в различных горнотехнических условиях угольных шахт с зональной оценкой рисков
поражения вредными и опасными производственными факторами.
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Results of investigations of accidents and occupational diseases of miners in various mining
conditions of coal mines with zonal assessment of risks of damage by harmful and dangerous
production factors are presented.
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Введение. Состояние травматизма и профзаболеваний горнорабочих
угольных шахт Украины зависит от ряда причин, одной из которых является
обеспеченность средствами индивидуальной защиты (СИЗ). Приобретаемые
для эксплуатации в шахтах СИЗ должны быть высокоэффективными и
соответствовать требованиям нормативных документов (НД).

Общеизвестно, что технология добычи угля подземным способом вклю-
чает весьма сложные и опасные горнотехнологические операции, требующие
неукоснительного соблюдения установленных правил техники безопасности.
Наряду с этим, в процессе трудовой деятельности горнорабочие подвергаются
воздействию комплекса факторов (биологических, физических и химических),
приводящих к различного рода заболеваниям и травмам. Большое разнообразие
горно-геологических условий, к которым относятся в первую очередь
мощность угольных пластов, обводненность рабочих мест, температура, шум,
влажность воздуха и др., обусловливает не только выбор технических средств и
способов добычи угля, но и уровень воздействия факторов шахтной среды на
горнорабочих с одновременной зональной оценкой рисков травмирования. Под
зональной оценкой понимается оценка различных анатомо-топографических
зон (участков) тела шахтеров при возможном их механическом повреждении в
процессе работы в различных позах в зависимости от мощности и угла падения
разрабатываемых угольных пластов, а также от состояния рабочей зоны.

Снижение или устранение риска воздействия опасных и вредных
производственных факторов (ОВПФ) на шахтеров в первую очередь
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достигается созданием безопасной техники и технологии, применением СИЗ,
эффективность которых во многом зависит от уровня соответствия защитных,
эргономических и эксплуатационных свойств условиям труда.

Анализ состояния проблемы. Воздействие ОВПФ на горнорабочих
угольных шахт, приводящих к возникновению травматизма и профессиональ-
ной заболеваемости, а также их профилактика  рассмотрены в работах [1–5]. В
них выполнен анализ условий труда, травматизма  и профзаболеваний с
количественной оценкой воздействия ОВПФ на шахтеров. К последним
относятся гидрологические характеристики шахтных полей и пластов,
запыленность воздуха, шум и вибрация, освещенность, температура и др.

Высокий уровень тяжелых травм при разработке угольных пластов
обусловлен влиянием механических факторов шахтной среды (удар,
сдавливание, трение, прокол) [6–8]. В ряде случаев наблюдается
микротравмирование кожных покровов мельчайшими частицами угля и породы
различных зон тела горнорабочих, не защищенных средствами защиты. Это
способствует возникновению пиодермии кожи шахтеров, особенно при
повышенных температурах в глубоких шахтах.

Следует отметить, что среди всех видов заболеваний горнорабочих пре-
обладают простудные и пылевые, пиодермиты и травмы, локализация которых
может быть осуществлена применением высокоэффективных СИЗ. Наряду с
этим бесспорным является радикальное решение проблемы повышения безо-
пасности труда в шахтах – это создание безопасных технологий выемки угля
[9, 10]. Однако современный уровень развития таких технологий, в силу их
несовершенства и недостаточной адаптации к горногеологическим условиям,
не позволяет обеспечить необходимую защиту шахтеров от ОВПФ. Это
касается и средств коллективной защиты, о чем свидетельствуют высокие
показатели травматизма и заболеваемости [11–13]. В связи с этим важное место
в системе управления охраной труда должно отводиться СИЗ, эффективность
которых зависит от того, насколько их защитные и эксплуатационные свойства
снижают или устраняют воздействие на горнорабочих ОВПФ в рабочей зоне
[14, 15].

Совершенствованию известных и разработке новых СИЗ, а также
реализации их в практике угольных шахт с оценкой уровня травматизма и
профзаболеваний посвящено значительное количество научных работ. Ниже
приведены основные проблемы в рассматриваемом направлении, не нашедшие
еще достаточно полного решения, а именно:

существующая в угольной промышленности система оценки степени
защиты шахтеров от комплекса ОПВФ шахтной среды малоэффективна, так как
не позволяет оценить надежность применяемых СИЗ;

принятая существующими НД пофакторная система разработки и оценки
СИЗ не рассматривается во взаимосвязи с другими факторами, поскольку
базируется на технически и технологически достижимых параметрах показа-
теля без учета степени необходимой защиты на конкретных рабочих местах;

отсутствуют зависимости между показателями условий труда и
характеристиками СИЗ, позволяющие преобразовывать информацию об ОВПФ
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в требуемые параметры к средствам защиты;
отсутствуют для некоторых ОВПФ методы их количественной оценки, не

позволяющие переводить их в разряд измеряемых категорий, что делает
проблематичным преобразование параметров производственных факторов в
требования к защитным свойствам СИЗ;

не исследовано воздействие локально действующих факторов шахтной
среды на шахтера, обусловленное вынужденными рабочими позами в процессе
выполнения производственных операций, что делает невозможным
обоснование рационального диапазона защиты при работе на маломощных
угольных пластах;

не обоснованы количественные зависимости тяжести повреждений анато-
мо-топографических зон тела горнорабочего от массы травмируемого объекта в
горных выработках различной мощности, что не позволяет рассчитать степень
защиты горнорабочего от воздействия механических повреждений;

не решена задача определения интервалов варьирования и способов
количественной оценки защитных свойств СИЗ, что не позволяет оценить
степень эффективной защиты от конкретного фактора применяемым СИЗ.

Цель работы – обоснование надежности зональной оценки рисков
травмирования горнорабочих при работе в различных горнотехнологических
условиях угольных шахт.

Материалы и результаты исследований. Эффективность защиты анато-
мо-топографических зон тела горнорабочих от действия ОВПФ шахтной среды
рассмотрена в работах [16, 17]. При этом показано, что горно-геологические и
горнотехнические условия угольных шахт при выполнении производственных
операций обусловливают рабочую позу, как «стоя», «выпрямившись» (пласты
мощностью 1,8–3,5 м), так и в вынужденных позах, вызванных ограничением
высоты выработки: «лежа» (пласты весьма тонкие до 0,7 м), «на коленях» или
«на корточках» (тонкие пласты 0,71–1,2 м) и «согнувшись стоя» (пласты
средней мощности 1,21–1,7 м). Очевидно, что позой работающего обусловлена
топография и интенсивность воздействия локально действующих факторов,
наиболее значимыми из которых являются механические.

Изучение интенсивности и локализации воздействия комплекса ОВПФ на
организм шахтеров проведено в ПО «Макеевуголь» и «Донецкуголь», где
показатели горно-геологических и горнотехнических условий (мощность и угол
наклона пластов, длина лавы, обводненность, микроклимат и др.) отражают
многообразие условий труда на шахтах Минуглепрома (табл. 1).

Установлены количественные зависимости тяжести повреждений
анатомо-топографических зон тела горнорабочего от массы травмирующего
объекта при работах в горных выработках различной мощности (табл. 2), что
позволило оценить уровень необходимой защиты каждой анатомо-
топографической зоны, эффективность применения СИЗ, а также разработать
метод прогнозирования параметров необходимой защиты.

Оценка эффективности СИЗ заключалась в выборе такого типа средства
защиты, который должен максимально защищать шахтера от комплекса ОВПФ
на конкретном рабочем месте. Для этого в расчеты параметров и показателей
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введено соотношение значений характеристик свойств, необходимых для
комплексной оценки надежности СИЗ. Такая оценка должна максимально
характеризовать их защитные свойства.

Таблица 1. Показатели горно-геологичесих и горнотехнических условий на
шахтах объединений «Макеевуголь» и «Донецкуголь» в очистных забоях

Наименование показателей Значения показателей
Мощность угольных пластов, м 0,6–1,2
Угол наклона пластов, град. 2–20
Длина лавы, м 115–275
Обводненность, баллы 0–3
Нагрузка на лаву т/сут 180–440
Путь комбайна в смену, м 30–100
Температура пород, ºС (17,3±0,4)–(23,2±0,4)
Скорость движения воздуха, м/с (0,75±0,1)–(4,9±0,1)
Относительная влажность, % (78±0,4)–(91±0,3)

Влияние ОВПФ на показатели травматизма и заболеваемости опреде-
лялось с помощью математического моделирования методом многофакторного
регрессионного анализа. Между показателями заболеваемости и параметрами
условий труда получено уравнение регрессии вида
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где зП – показатель заболеваемости; 0 , ,j ijb b C – оценки коэффициентов
регрессии; ,i jx x – факторы условий труда; ,i jx x – среднее значение по i-му и j-
му факторам; R – число независимых аргументов-факторов.

Уровень необходимой зональной защиты от сдавливания и удара в
зависимости от позы горнорабочего (лежа или стоя) обоснован с применением
метода интервальных оценок. С целью унификации требований к зональной
защите тела горнорабочих от механических факторов по степени сходности
воздействия на них удара и сдавливания был применен кластерный анализ. В
качестве объектов для проведения анализа или таксономии выбраны анатомо-
топографические зоны тела пяти основных подземных профессий: ГРОЗ,
проходчик, рабочий ВШТ, прочих рабочих подземных участков. Вся
поверхность тела шахтера была разделена на семь зон. С учетом количества зон
тела рабочего каждой профессии было классифицировано 55 объектов. Каждый
объект характеризовался четырьмя признаками: показателями пораженности на
100 см2 зоны пиодермитами, ранами, ушибами и переломами.
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Таблица 2. Тяжесть повреждения анатомо-топографических зон тела
горнорабочего от массы травмирующего объекта (кг) при работах на пластах
различной мощности, м

Вынужденные позы, ограниченные высотой выработки, м
сдав-
лива-
ние

лежа
на коленях

или на
корточках

согнувшись стоя выпрямив-
шись стоя

Наиме-
нование
тяжести
повреж-
дения

Епер
повреж-
дения,

Дж 0,1 0,6 0,7 0,8 1,3 1,4 1,7 1,8 5,0 10,0
Голова

Боль 0,5 0,51 0,084 0,073 0,064 0,039 0,036 0,03 0,028 0,01 0,005
Сотрясен. 22 22,4 3,738 3,204 2,803 1,725 1,602 1,319 1,246 0,449 0,224
Пере-
лом 45 45,9 7,645 6,553 5,734 3,529 3,277 2,7 2,548 0,917 0,459

Предплечье
Боль 1,8 1,8 0,306 0,262 0,229 0,141 0,131 0,108 0,102 0,037 0,018
Ушиб 9,1 9,3 1,546 1,325 1,160 0,714 0,663 0,546 0,515 0,186 0,093
Перелом 16,3 16,6 2,772 2,374 2,077 1,278 1,209 0,977 0,923 0,332 0,166

Кисть
Боль 0,9 0,917 0,153 0,131 0,115 0,07 0,064 0,054 0,051 0,018 0,009
Ушиб 7,7 7,849 1,308 1,121 0,981 0,604 0,561 0,462 0,436 0,157 0,079
Перелом 14,4 14,68 2,447 2,097 1,835 1,129 1,049 0,864 0,816 0,294 0,147

Бедро
Боль 5,5 5,61 0,934 0,8 0,701 0,431 0,401 0,33 0,312 0,112 0,056
Ушиб 37 37,8 6,286 5,388 4,715 2,901 2,694 2,219 2,095 0,754 0,377
Перелом 68,5 69,9 11,64 9,972 8,728 5,371 4,988 4,108 3,879 1,397 0,698

Голень
Боль 0,5 0,51 0,51 0,073 0,064 0,039 0,036 0,03 0,028 0,01 0,005

Ушиб 22,5 22,94 3,823 3,277 2,867 1,764 1,638 1,349 1,274 0,459 0,229
Перелом 44,5 45,36 7,560 6,480 5,67 3,489 3,24 2,668 2,52 0,907 0,454

Стопа
Боль 0,9 0,917 0,153 0,131 0,115 0,07 0,064 0,054 0,051 0,018 0,009
Ушиб 7,7 7,849 1,308 1,121 0,981 0,604 0,561 0,462 0,436 0,157 0,079
Перелом 14,4 14,68 2,447 2,097 1,835 1,129 1,049 0,864 0,816 0,294 0,147

Позвоночник
Разрыв
связки 58,9 60,04 10,01 8,577 7,505 4,619 4,289 3,532 3,336 1,201 0,600

Разрыв
диска 133 136 22,66 19,43 17,0 10,46 9,713 7,999 7,555 2,720 1,360

Оценка средних показателей пораженности анатомо-топографических зон
горнорабочих пиодермитами и травмами позволила сделать вывод о том, что
зоны, показатели пораженности которых меньше минимально возможного
среднего значения, не требуют или требуют самой минимальной защиты, а
зоны, показатели пораженности которых выше максимального значения,
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нуждаются в усиленной защите, определяемой с использованием оценки
средних показателей пораженности по каждой нозологической единице.

Проведенные исследования позволили сформулировать зональные
требования к показателям защитных свойств спецодежды от удара и
сдавливания в зависимости от позы рабочего (стоя или лежа), определяющей
топографию и интенсивность механических воздействий. В качестве критериев
оценки тяжести повреждения тела человека были выбраны: болевые ощущения,
сотрясение (при травме черепа) и ушибы (при травмах остальных костей
скелета) и переломы. Требования к показателям защиты от удара выражены в
баллах: 1 балл – не нуждается в защите, 2 – нуждается в защите тканью, 3 –
нуждается в защите прокладкой, 4 – нуждается в специальной защите.

Падение предметов с высоты менее 0,1 м рассматривалось как
сдавливание. Установлено, что при работе стоя опасность травмирования
человека от обрушений и падения предметов в 87 % случаев подтверждена
данными: голова – 43 %, плечо – 25 % и стопа – 19 %. При высоте выработки
1,8–2 м и расстоянии от кровли до головы горнорабочего h = 0,12–0,2 м при
работе стоя (средний рост человека 1,68 м) масса, вызывающая болевые
ощущения, составила 0,255–0,51 кг, ушиб – 11,2–22,4 кг и перелом – 22,936–
45,9 кг; при работе сидя (средний рост человека сидя 0,897 м, h = 0,9–1,1 м) –
соответственно 0,046–0,057; 2,039–2,492 и 4,17–5,097.

Показатели травматизма горнорабочих при разработке маломощных
пластов (вынужденные позы «лежа», «на коленях» или «на корточках») более
чем в 3,5 раза превышают соответствующие показатели у шахтеров,
работающих в положении стоя (соответственно 0,75 и 0,21 случай на 100
работающих) [18–20]. Анализ данных, приведенных в соответствии с
классификацией контингента шахтеров [16–17], показывает, что условия труда,
отнесенные по горно-геологическим показателям к маломощным полого-
падающим и наклонным пластам, имеют одинаковую интенсивность и
топографию воздействия факторов. С учетом градаций температуры и
обводненности выработок были обоснованы требования к показателям
защитных и эксплуатационных свойств для этих групп горнорабочих.

Результаты хронометража работы горняков в определенных рабочих
позах и их движений при выполнении основных производственных операций
(табл. 3) показали, что максимальное время нахождения под вероятным воздей-
ствием удара характерно для теменной и затылочной областей головы, задних
поверхностей шеи и грудной клетки, области позвоночника, областей надпле-
чья, предплечья, кисти, бедра и голени [21]. Исследование структуры травма-
тизма по анатомо-топографическим зонам тела горнорабочих в зависимости от
интенсивности действия фактора и тяжести повреждений позволило установить
особенности распределения травм по анатомо-топографическим зонам.
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Таблица 3. Продолжительность воздействия основных механических факторов
на отдельные анатомо-топографических зоны тела горнорабочего при работе в
вынужденных позах

Время нахождения под вероятным воздействием, мин

при мощности пластов до 0,7 м при мощности пластов
0,71–1,3 м

Анатомо-
топографические зоны

удара трения давления удара трения давления
Мозговая область головы

Теменная 196 5 0 195 5 0
Височная 90 0 0 90 0 0
Лобная 0 0 0 0 0 0
Затылочная 195 5 0 195 5 0

Лицевая область головы
Глазная 0 0 0 0 0 0
Лицевая 0 0 0 0 0 0
Шея спереди 0 0 0 0 0 0
Шея сзади 195 0 0 195 0 0

Тело
Живот 0 26 26 0 7 7
Передняя поверхность
грудной клетки 0 26 26 0 7 7

Боковая поверхность
грудной клетки слева 11 89 89 30 60 60

Боковая поверхность
грудной клетки справа 89 11 11 60 30 30

Задняя поверхность
грудной клетки 195 5 0 195 5 0

Область поясницы 195 5 0 195 5 0
Область позвоночника 195 5 0 195 5 0

Верхние конечности
Область надплечья 195 5 0 195 5 0
Область плеча 90 0 0 90 5 0
Область предплечья 195 0 0 195 0 0
Область локтевого
сустава 0 43 43 0 0 0

Область кисти 195 0 0 195 0 0
Нижние конечности

Область бедра 195 26 26 0 6 6
Область коленного
сустава 0 163 163 0 129 129

Область голени 195 163 163 0 129 129
Область стопы 90 163 163 0 123 123

В структуре травм по отдельным анатомо-топографическим зонам
ведущее место занимают травмы пальцев кисти, что характерно для всех 6
групп, а также голени, мозговой части головы, позвоночника, предплечья,
кисти (табл. 4).
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Таблица 4. Травматизм по зонам тела горнорабочих в зависимости от характера
и тяжести повреждений

Частота случаев травм на 100 работающихАнатомо-
топографические зоны ушибы раны переломы всего травм

Общее число дней
нетрудоспособности
на 100 работающих

Мозговая 0,52 0,19 0,4 1,11 12,85
Лицевая 0,04 0,08 0,14 0,26 1,3
Шея 0 0 0 0 0
Грудная клетка 0,24 0 0,03 0,27 8.39
Живот 0 0 0 0 0
Поясница 0,13 0 0 0,13 1,9
Позвоночник 0,51 0 0,12 0,63 26,24
Таз 0,14 0 0 0,14 2,42
Плечо 0,04 0 0,05 0,09 0,23
Предплечье 0,09 0,1 0,3 0,4 30,35
Кисть 0,04 0,35 0,12 0,51 5,59
Пальцы кисти 0,19 0,35 1,11 1,65 45,58
Суставы верхних
конечностей 0,04 0,03 0 0,07 0,35

Бедро 0,24 0,08 0 0,32 4,52
Голень 0,27 0,11 0,52 0,9 52,95
Стопа 0,09 0,09 0,09 0,27 10,58
Пальцы стопы 0 0 0,2 0,2 5,11
Суставы нижних
конечностей 0,19 0 0 0,19 1,78

Всего 2,77 1,38 3,08 7,23 210,14

Выводы. В результате выполненных исследований обоснована надеж-
ность зональной оценки рисков травмирования горнорабочих при работе в
различных горно-геологических и горнотехнических условиях угольных шахт.

Установлено, что чаще всего травмируются зоны тела шахтеров,
максимально близко находящиеся под вероятным воздействием удара. По
травмам этих зон потери трудоспособности составляют 82 % от общего числа
дней нетрудоспособности. Косвенно об интенсивности воздействия удара
можно судить по средней продолжительности случая травмы (число дней
нетрудопособности). При переломах средняя продолжительность случая
составляет 43–45 дней, при ранах – 12–16 дней, при ушибах – до 12 дней.

Таким образом, анализ показателей травматизма убеждает в том, что
интенсивность и вероятность механического воздействия на анатомо-
топографические зоны тела неодинаковы у шахтеров разных профессий.

Основные выводы и рекомендации могут быть использованы
производителями СИЗ при их совершенствовании и разработке новых типов
данной продукции.
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