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ИССЛЕДОВАНИЯ САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКОГО ГОРНОГО УНИВЕРСИТЕТА 
ИМПЕРАТРИЦЫ ЕКАТЕРИНЫ II

Резюме: В статье приводятся сведения об аварийных событиях регионального масштаба при разработке легкораствори-
мого минерального сырья шахтным способом, а также о методологических подходах к оценке их частоты и вероятности 
возникновения. Аварийные события классифицируются по двум сценариям: гидрогеологическому (неконтролируемое 
затопление рудника с растворением пород через каналы фильтрации в водозащитной толще) и геомеханическому (мас-
совое обрушение несущих элементов системы разработки с сейсмодинамическими проявлениями и образованием про-
валов на поверхности). На основе данных о более чем 340 рудниках мира выполнен ретроспективный анализ частоты 
аварий. Установлено, что несмотря на совершенствование технических средств мониторинга и нормативных требова-
ний удельная частота аварийных событий в последние десятилетия не снижается и держится на среднем значении 0,09, 
а вероятность аварии к среднему сроку службы рудника (40 лет) составляет более 0,3. Для моделирования надёжности 
геомеханической системы «рудник–массив» применено распределение Вейбулла с параметрами β = 1,25 и η = 80 лет, 
что подтверждает монотонное «старение» геомеханической системы «рудник–массив» и возрастающую со временем 
интенсивность отказов. На основе определенных параметров в статье сделан вывод о недостаточности традиционных 
нормативно-технических подходов и предложена перспектива их совершенствования путем включения вероятностных 
оценок рисков проектных решений.
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Abstract: The article presents data on regional-scale emergency events in underground mining of readily soluble mineral raw 
materials, their consequences, and an assessment of their occurrence frequency. Emergency events are classified according to 
two scenarios: hydrogeological, i.e. uncontrolled mine flooding accompanied by rock dissolution through filtration channels 
in the water-retaining strata; and geomechanical, i.e. a large-scale collapse of load-bearing elements of the mining system, 
accompanied by seismodynamic manifestations and formation of day surface subsidences. A retrospective analysis of the 
emergency event frequency was performed based on the information on more than 340 mines worldwide. It has been established 
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Введение 

Существенная доля легкорастворимого минерально-
го сырья (сильвиниты, карналлиты, галиты, полигалиты, 
хартзальц, в меньшей степени – трона) разрабатывается 
шахтным способом [1–4]. Разработка в основном ведется 
с применением камерной системы с удержанием кровли 
на жестких целиках [5, 6], как правило, без применения за-
кладки камер в качестве конструктивного элемента систе-
мы разработки [7–9]. 

Исторически известно, что процессу шахтной разработ-
ки данного сырья сопутствуют риски проникновения в руд-
ничные выработки ненасыщенных рассолов из перекрыва-
ющих или, реже, подстилающих водоносных горизонтов, и 
последующего растворения пород, а также риски внезап-
ного массового обрушения целиков на больших площадях, 
сопровождающегося сейсмодинамическими воздействия-
ми и образованием провалов на поверхности [10]. 

Так, в последние десятилетия известны случаи некон-
тролируемых водопритоков на рудниках, которые привели 
к существенному снижению или остановке добычи руды, 
в том числе с полной потерей запасов и инфраструктуры: 
Praid Salt Mine (Румыния, 2024); К1/К2 (Канада, 2021); СКРУ-2 
(Россия, 2014); БКПРУ-1 (Россия, 2006). Обрушения с регио-
нальными последствиями имели место на рудниках Avery 
Island (США, 2020); СКРУ-2 (Россия, 1995); Solvay Trona Mine 
(США, 1995); Merkers (Германия, 1989). Статистика аварий-
ных событий включает также случаи нарушения земной 
поверхности и/или проникновения в поверхностную экоси-
стему засоленных вод и выброса газов на поверхность уже 
после окончания ведения горных работ: Rössing-Barnten 
(Германия, 2023); Солотвинские рудники (Украина, 2007–
2008); Buggingen (Германия, 1996); Teutschenthal (Германия, 
1996); Weeks Island (США, 1995).

В контексте данной статьи подобные случаи классифи-
цируются как «аварийные события регионального масшта-
ба» – труднопрогнозируемые, развивающиеся во времени 
и пространстве процессы потери геомеханической устой-
чивости техногенно-возмущенной части горного массива 
в масштабах всего шахтного поля (или его крупного, тех-
нологически обособленного блока), которые характеризу-
ются переходом системы «рудник–массив» или её части  
в лавинообразную, неуправляемую стадию разрушения.

Аварийные ситуации регионального масштаба приводят 
систему «рудник–массив» к одному из следующих финаль-
ных состояний (или их комбинации):

а) гидрогеологический сценарий – формирование сквоз-
ного канала фильтрации в водозащитной толще (через 
связанную сеть дефектов или магистральную трещину) 
и последующее неконтролируемое затопление рудника  
с растворением запасов шахтного поля и вмещающих со-
леносных пород;

б) геомеханический сценарий – внезапное, крупномас-
штабное разрушение несущих элементов (целиков, потоло-
чин) на обширной площади, сопровождающееся выделени-
ем сейсмической энергии, образованием провалов земной 
поверхности и разрушением поверхностных объектов,  
и создающее предпосылки для будущего прорыва вод.

Последствия аварийных событий регионального масшта-
ба являются катастрофическими. Потеря запасов в резуль-
тате гибели рудников наносит урон стратегической безо-
пасности государства, сокращает потенциал его развития 
и лишает последующие поколения значительных объемов 
ценных георесурсов. Безвозвратно теряются рудничная 
инфраструктура и активы предприятий, снижается ры-
ночная стоимость компаний. Происходят полномасштаб-
ные нарушения поверхности, образование воронкообраз-
ных провалов, в том числе в пределах селитебных зон [11].  
Фиксируется засоление водоемов, почв и грунтовых вод 
[12; 13]. На ликвидацию последствий аварийных событий 
выделяются существенные финансовые средства, ресур-
сы, материалы, машино- и человекочасы. Значительные 
силы предприятий и организаций тратятся на длительные 
судебные тяжбы и разбирательства по факту аварийного 
события. Возрастает социальная, экологическая и эко-
номическая нагрузка на пострадавшие регионы [14–16]. 
Обесценивается труд нескольких поколений производ-
ственников, проектировщиков и ученых.

Таким образом, региональные аварии на калийных и 
соляных рудниках по своей природе следует относить  
к классу так называемых «черных лебедей» (редкие, труд-
нопредсказуемые, катастрофические), что требует нали-
чия соответствующих риск-ориентированных подходов 
к их предотвращению [17]. Однако анализ аварийных со-
бытий регионального масштаба в научно-технической ли-
тературе фактически сводится к описанию исторических 
прецедентов и характеризуется отсутствием системности, 
то есть аварии представляются с точки зрения риска как 
обособленные события, не связанные общими вероят-
ностными закономерностями. Очевидно, что такой подход 
снижает эффективность разработки адекватных мер по 
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that despite improvements in the technical monitoring tools and regulatory requirements, the specific frequency of emergency 
events has not decreased in recent decades and remains at an average value of 0.09, while the probability of an accident over 
the average mine service life (40 years) exceeds 0.3. Reliability of the ‘mine–rock mass’ geomechanical system was modelled 
using the Weibull distribution with parameters β = 1.25 and η = 80 years, which confirms the steady “aging” of the system and the 
failure rate increasing over time. Based on certain parameters, the authors make a conclusion that the conventional regulatory 
and technical approaches are insufficient and they propose a way of their improvement by incorporating probabilistic risk 
assessments of the design decisions.
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оценке и митигации риска их возникновения. Ниже пред-
ложены некоторые методологические подходы, связанные, 
в частности, с параметрической оценкой вероятности ава-
рийных событий на рудниках рассматриваемого типа, ко-
торые могут быть положены в основу дальнейших исследо-
ваний в области анализа рисков эксплуатации калийных и 
соляных рудников.

Оценка частоты аварийных событий 
регионального масштаба

Аварийное событие может произойти на этапе строи-
тельства рудника (например, затопление шахтных стволов 
при их проходке), на этапе эксплуатации и в постэксплу-
атационный период работы рудника [18–20]. В двух по-
следних случаях аварийные события практически всегда 
приобретают региональный масштаб либо являются его 
предпосылками – например, долговременные водоприто-
ки в выработки, которые, как правило, либо катастрофиче-
ски возрастают со временем, либо значительно снижают 
эффективность технологической цепочки предприятия, 
вплоть до неконкурентоспособного уровня. 

В рамках исследований выполнено обобщение опыта 
эксплуатации более чем 340 крупных рудников мира (РФ, 
Германия, Канада, США, Польша, Великобритания, Фран-
ция, другие страны) с момента начала интенсивного раз-
вития калийной и соляной промышленности (середина 
XIX в.) до настоящего времени, включая рассмотрение гор-
нотехнических и горно-геологических условий их эксплу-
атации, данных о сроках эксплуатации, а также сведений 
об аварийных событиях, если они происходили на рудни-
ке. В силу существенной разрозненности информации об 
аварийных событиях на рудниках рассматриваемого типа 
источниками агрегирования информации для выполнен-
ного обобщения являлись: статьи из рецензируемых жур-
налов; научно-технические отчеты; монографии; архив-
ные данные; экспертные заключения; данные из открытой 
печати. Всего было проанализировано порядка 50 источ-
ников (см., например [21–35]).

Случаи обрушения целиков, затоплений шахтных полей 
и образования провалов на поверхности после окончания 
отработки запасов (постэксплуатационный период) были 
включены в общую статистику аварийных событий, так 
как они являются следствием некорректных технических 
решений (или их отсутствия), принятых на предшествую-
щих этапах эксплуатации и ликвидации рудников, и нано-
сят существенный экологический ущерб. Аварии на этапе 
строительства рудников, напротив, не приводят к полно-
масштабным последствиям, поэтому они были исключены 
из анализа.

Анализ аварийности проводился на основе данных  
о рудниках, расположенных в тех регионах (областях, 
бассейнах, месторождениях), где была зафиксирована 
хотя бы одна аварийная ситуация. Таким образом, была 
сформирована база данных об аварийности рудников, 
представляющая собой выборку по регионам, уязвимым 
по гидрогеологическим и геомеханическим факторам, 
что позволило получить консервативную и статистиче-
ски значимую оценку риска для условий, априорно пред-
расположенных к развитию аварий регионального мас-
штаба. 

Отдельно отметим, что рудники, восстановленные после 
аварии и продолжившие работу (например: авария лока-
лизована, участок изолирован, водопритоки переведены в 
управляемый режим, массив затампонирован, рудник осу-

шен), рассматривались как две независимые ситуации (до 
и после аварии) с обнулением времени наработки на отказ 
в год возобновления работы. С позиции теории надежно-
сти такое событие интерпретировалось как восстанавли-
ваемый отказ, после которого система «рудник–массив» 
начинает новый период эксплуатации с потенциально 
изменёнными параметрами остаточной прочности. С 
точки зрения геомеханики такой подход обусловливался 
скачкообразным изменением граничных условий и пере-
распределением напряжений в массиве, что позволило ин-
терпретировать такой рудник как новую геомеханическую 
систему. Данный приём увеличил объём статистической 
выборки для параметрической оценки вероятности ава-
рийных событий и позволил корректно рассчитать часто-
ту отказов за счет исключения завышения времени безава-
рийной работы. 

Некоторые характерные данные по оценке аварийности 
на основе сформированной базы данных и описанных 
методологических подходов приведены в табл. 1. За весь 
проанализированный период аварийные события про-
изошли в 45% рассмотренных ситуаций, т.е. пострадал 
практически каждый второй рудник из числа вошедших 
в статистику.

На основе ретроспективного анализа построено распре-
деление по временным отрезкам частоты аварийных со-
бытий, связанных с региональной потерей устойчивости 
горного массива и прорывами вод и рассолов в вырабо-
танное пространство рудников (рис. 1). Частота аварийных 
событий определялась как отношение числа рудников, на 
которых были зафиксированы аварии в течение рассма-
триваемого отрезка времени к общему числу рудников, 
функционировавших в этот отрезок. В расчет брались руд-
ники, которые эксплуатировались в регионах, где было за-
фиксировано хотя бы одно аварийное событие. 

Как видно из гистограммы (см. рис. 1), несмотря на более 

Таблица 1

Сводная характеристика 

аварийности на рудниках, 

разрабатывающих 

легкорастворимое 

минеральное сырье 

Table 1

Summary characteristics 

of accidents in mines 

extracting readily soluble raw 

materials

Показатель Значение

Всего проанализировано ситуаций 385

Всего аварийных событий на рудниках: 173

из них количество аварий 
в процессе эксплуатации

129

из них количество аварий 
после закрытия рудника

44

Безаварийные рудники 
(работают по настоящее время):

34

Безаварийные рудники 
(закрыты к настоящему времени):

178

Средний срок работы безаварийных 
рудников, лет

40

Средний срок от начала отработки запасов 
до аварийного события 
(в период экс-плуатации), лет 

33

Средний срок от закрытия рудника 
до аварийного события 
(в постэксплуатационный период), лет

20



108 |  «Горная Промышленность» 4S / 2026

ИССЛЕДОВАНИЯ САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКОГО ГОРНОГО УНИВЕРСИТЕТА 
ИМПЕРАТРИЦЫ ЕКАТЕРИНЫ II

чем полуторавековой опыт освоения калийных и соляных 
месторождений частота аварийных событий региональ-
ного масштаба не демонстрирует устойчивого снижения 
в текущий исторический период и сохраняется на уровне 
среднего значения ~0,09.

Таким образом, в последние десятилетия аварийные си-
туации регионального масштаба происходят в среднем на 
9% рудников, находящихся в эксплуатации в течение каж-
дого десятилетия, причем сохранение столь высокой ча-
стоты аварий отмечается на фоне сокращения общего чис-
ла рудников более чем в 4 раза (по сравнению с началом  
XX в.), совершенствования технических средств монито-
ринга и прогноза, а также нормативно-технических требо-
ваний. 

Данное обстоятельство объясняется совокупностью 
долгосрочных факторов: постепенной деградацией несу-
щих элементов горного массива, в том числе переходом 
целиков в стадию развитой ползучести спустя 30–50 лет 
после их оставления; запоздалым проявлением проект-
ных решений 1960–1980-х годов (повышенная степень из-
влечения, отсутствие закладки); вовлечением в отработ-
ку горизонтов с уровнями гравитационных напряжений, 
превышающими предел длительной прочности соляных 
пород; постэксплуатационными аварийными событиями 
на шахтных полях рудников, закрытых десятилетия назад; 
запаздывающей реакцией научно-технического сообще-
ства в части изменений нормативно-технической доку-
ментации, которые происходят уже после возникновения 
аварийных ситуаций.

Таким образом, отсутствие выраженных тенденций  
к снижению частоты региональных аварий в последние  
десятилетия свидетельствует о недооценке риска их воз-
никновения и недостаточной эффективности принимае-
мых на рудниках мер по предотвращению аварийных си-
туаций.

Выбор и оценка параметров функции надежности 
системы «рудник–массив»

В рамках данной работы предлагается рассмотреть сис- 
тему «рудник–массив» как систему, работающую на износ, 
вероятность аварии (отказа) которой монотонно увели-
чивается с течением времени, что соответствует физиче-

ской природе процессов деформирования и разрушения 
в массиве: росту техногенной трещиноватости, нараста-
нию прогибов, отслаиванию краевых частей, разрушению 
междупластовых потолочин, ускоряющейся ползучести 
несущих целиков, прогрессирующему снижению водоза-
щитных свойств толщи и т.п. В качестве адекватной моде-
ли такой системы выбрано распределение Вейбулла, ко-
торое широко используется для описания отказов систем, 
подверженных износу и кумулятивному накоплению по-
вреждений. 

Функция надежности, описывающая вероятность беза-
варийной работы системы «рудник–массив» до момента 
времени t, имеет вид:

R(t) = e –(t/η) β,                (1)

где β – параметр формы; η – параметр масштаба (харак-
терное время жизни системы).

При β > 1 R(t) стремится к 0 при t → ∞, соответственно, 
вероятность отказа Pfailure(t) = 1 – R(t) с течением времени 
асимптотически приближается к единице. 

Определение параметров функции надежности (1) осу-
ществлялось на основе составленной базы данных по 
аварийности. В качестве исходных данных для каждо-
го рудника выступали год начала отработки запасов, год 
окончания отработки запасов, год наступления аварийно-
го события (если происходило). Оценка параметров произ-
водилась методом максимального правдоподобия с учётом 
правостороннего цензурирования. Также проводились те-
сты согласия входных данных с распределением Вейбулла.  
Результаты оценки приведены в виде графиков на рис. 2.

По результатам анализа коэффициент детерминации на 
вероятностном графике составил R2 = 0,986 (близко к еди-
нице), вероятностная оценка дала значение p-value = 0,13 
(более 0,05), что подтвердило принадлежность анализируе-
мых данных распределению Вейбулла.

Значение параметров формы и масштаба получено 
равным соответственно β = 1,236 и η = 80 лет, что, в свою 
очередь, подтвердило гипотезу о выраженном процессе 
«старения» системы «рудник–массив» и о наличии мас-
штабных деградационных процессов в горном массиве, 
приводящих на длительных отрезках времени к наруше-
нию региональной безопасности рудников. 

С учетом того что в среднем срок службы рудников по 
результатам статистического анализа составляет 40 лет, 
рассчитанная вероятность наступления на руднике ава-
рийного события к данному времени эксплуатации превы-
шает 0,3.

 Следует отметить, что по мере роста периода безаварий-
ной работы рудника, вероятность аварийного события на 
нём в последующий период возрастает. Так, вероятность 
аварии в первые 10 лет работы рудника составляет 0,07,  
а в те же 10 лет, но после 40 лет безаварийной работы – 0,13.

Предварительные исследования показывают, что суще-
ствует методологическая возможность увязать параметры 
функции Вейбулла с интенсивностью горно-геомехани-
ческих процессов, протекающих в нарушенном массиве 
под воздействием горных работ. Установление такой связи 
откроет перспективы обоснованного управления риском 
при принятии проектных решений на основе расчета ве-
роятности аварийного события с использованием функ-
ции Вейбулла с модернизированными параметрами β и η, 
определяемыми принятой технологией разработки и кон-
кретными горно-геологическими условиями.

Рис. 1
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Заключение

Аварийные события регионального масштаба на руд-
никах, разрабатывающих легкорастворимое минеральное 
сырье, связаны с катастрофическими прорывами ненасы-
щенных рассолов в горные выработки и внезапными пло-
щадными разрушениями несущих элементов горного мас-
сива. 

Анализ статистики аварийных событий на основе полу-
ченных параметров распределения показывает, что часто-
та аварий в последние десятилетия держится на уровне 
0,09, а вероятность их возникновения в течение среднего 
срока службы рудника превышает 0,3. Основываясь на по-
лученных результатах, следует признать, что аварийность 
рудников рассматриваемого типа высока и носит систем-
ный характер.

В работе подтверждено, что надежность геомеханиче-
ской системы «рудник–массив» может быть описана функ-
цией распределения Вейбулла. Полученные параметры 
распределения количественно подтверждают, что данная 
система подвержена необратимому «старению»: интенсив-
ность отказов (аварийных событий) монотонно возрастает 
с течением времени. 

Установленные закономерности указывают на необходи-
мость совершенствования применяемых нормативно-тех-
нических требований и мер охраны рудников от аварий-
ных событий регионального масштаба. Перспективным 
направлением следует считать разработку вероятност-
но-временных методологических подходов, учитывающих 
связь проектных решений с величиной риска возникно-
вения аварийных ситуаций. С помощью таких подходов 
возможно обоснованно назначать приоритеты при выборе 
параметров систем разработки и отдавать предпочтение 
тем технологическим решениям, которые снижают темп и 
интенсивность деградационных процессов в геомеханиче-
ской системе «рудник–массив» и обеспечивают приемле-
мый для недропользователя риск.

Рис. 2
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