
38 Риск чрезвычайных ситуаций   Проблемы анализа риска, том 15, 2018, № 5

О модели оценки устойчивости 
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В статье представлена схема модели оценки устойчивости городской инфраструктуры 
под воздействием поражающих средств. Произведен расчет сил и средств с использова-
нием энергетического метода и решена транспортная задача.
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Введение
Рост числа жителей городов, и в особенности 
в крупных городах, а также сохраняющаяся веро-
ятность развязывания вооруженных конфликтов 
диктуют необходимость разработки мероприятий 
по повышению оперативности ликвидации послед-
ствий в случае нанесения ракетно-бомбового удара.

Устойчивость муниципального образования 
(города) характеризуется способностью обеспечи-
вать безопасное проживание людей при реализации 
опасностей, возникающих во время военных кон-
фликтов или вследствие этих конфликтов. Одним 
из мероприятий по обеспечению устойчивости бу-
дет поддержание готовности структурных подраз-
делений РСЧС к ликвидации последствий ракетно-
бомбового удара.

Перед силами гражданской обороны в соот-
ветствии с Федеральным законом № 28 «О граж-
данской обороне» стоит задача по обеспечению 
устойчивости функционирования организаций, 
необходимых для выживания населения при воен-
ных конфликтах или вследствие этих конфликтов, 
а также при чрезвычайных ситуациях природно-
го и техногенного характера [1]. В соответствии 
с СП 165.1325800.2014 «Инженерно-технические 
мероприятия по гражданской обороне» инже-
нерно-технические мероприятия по гражданской 
обороне в совокупности с организационными ме-
роприятиями составляют комплекс мероприятий, 
осуществляемых в целях решения задач граждан-
ской обороны (далее — мероприятия по граждан-
ской обороне) при проектировании, строительстве 
и эксплуатации в том числе и объектов городской 
застройки [2]. Перечень и объем инженерно-тех-
нических мероприятий по гражданской обороне 
могут планироваться только после проведения 
расчетов по наиболее возможным вариантам раз-
вития событий.

1. Оценка устойчивости объектов 
строительства 
Основой для оценки устойчивости объектов со-
временного строительства от воздушной ударной 
волны обычных средств поражения стали пред-
ложенные группой британских ученых базирую-
щиеся на результатах экспериментальных данных 

Рис. 1. Интерпретация формулы нахождения 
показателя защищенности

энергетические методы. В [3, 4] приводится по-
дробный алгоритм решения задач по определению 
защищенности объектов строительства с помо-
щью энергетических методов, там же говорится 
и о предельном упрощении и эмпирических фор-
мулах. С помощью энергетических методов оцени-
ваются механизмы квазистатического приложения 
нагрузки (приведенное давление — <P>) и им-
пульсной нагрузки (приведенный импульс <i>). 
Оценка защищенности зданий и сооружений ба-
зируется на оценке значений показателя защищен-
ности, функционально зависимых от приведенно-
го давления и импульса.

Под показателем защищенности понимается 
величина, позволяющая характеризовать способ-
ность объекта противостоять угрозам с сохра-
нением возможности выполнять свои основные 
функции и задачи в условиях воздействия обыч-
ных средств поражения. Показатель защищенно-
сти определяется как отношение характеристик 
текущего состояния объекта к характеристикам 
его желаемого состояния — устойчивого функ-
ционирования объекта (нижняя левая четверть 
на рисунке). Применительно к <P>, <i> — диа-
грамме (рис. 1) значения показателя могут быть 
найдены по соотношению площадей, представлен-
ных в формуле 1.
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На основе предложенной методики оценки сте-
пени разрушения объектов строительства разрабо-
тана структурно-логическая схема модели оценки 
устойчивости территории города к воздействию 
обычных средств поражения (рис. 2).

2. Формирование группировки сил 
и средств
На основе данной модели разработан алгоритм 
формирования оптимальной группировки сил 
и средств для ликвидации последствий ракетно-
бомбового удара.

Алгоритм формирования оптимальной группи-
ровки сил и средств:

1. Определение сценария применения обычных 
средств поражения, расчет параметров ударно-вол-
новой нагрузки.

2. Расчет показателя защищенности объектов, 
 городской застройки, подвергшихся ударно-вол-
новой нагрузке, определение степени разрушения 
объектов застройки.

3. Определение объема работ по ликвидации по-
следствий нанесения ракетно-бомбового удара.

4. Расчет потребного количества сил и средств 
для ликвидации последствий удара.

5. Расчет оптимального плана привлечения 
группировки РС ЧС.

Подробно рассмотрим операции, осуществляе-
мые на каждом шаге.

1-й шаг — в качестве поражающего фактора, 
осуществляющего наибольший вклад в разруше-
ние объектов современной городской застройки, 
рассмотрим воздушную ударную волну. Оценка по-
следствий ее воздействия осуществляется на осно-
ве значений двух ее характеристик — избыточного 
давления и импульса. Расчет значений избыточного 
давления и импульса осуществляется по формулам 
2, 3 и 4 [3]:
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где k1, k2, k3 — коэффициенты, равные 0,084, 0,27, 0,7 
соответственно;

P — избыточное давление (Па);
i — импульс (Па · с);
C — масса взрывчатого вещества (кг);

Рис. 2. Структурно-логическая схема модели оценки устойчивости территории города к воздействию обычных 
средств поражения
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подразделений

Оснащенность 
подразделений

Удаление 
подразделений 
от участков 
работ

Начальное состояние 
объектов  городско-
го округа, необходи-
мых для выживания 
людей

Состояние объектов 
городского округа, 
необходимых для 
выживания людей 
после удара

Конечное 
состояние объектов 
городского округа, 
необходимых для 
выживания людей
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R — расстояние до эпицентра взрыва (м);
—
R — приведенное расстояние.
В программном продукте необходимо ввести 

точку, соответствующую эпицентру взрыва, в окно 
поиска адреса и тип применяемого средства пора-
жения (рис. 3).

2-й шаг — определение степени разрушения 
объектов застройки, которое осуществляется 
за счет нахождения для каждого объекта городской 
застройки, подвергшегося воздействию, показате-
ля защищенности. Подход к нахождению значений 
показателя защищенности изложен в [3] и базиру-
ется на энергетических методах. Пример расчета 
работы конструкции под действием ударно-волно-
вой нагрузки представлен на рис. 4 (шкала значе-

ний величин деформаций приведена в правом углу 
рисунка).

Соотнеся значения показателя защищенности 
объекта городской застройки со шкалой защищен-
ности, получаем степень его разрушения в соот-
ветствии с критериями ГОСТ Р 42.2.01-2014 «Граж-
данская оборона. Оценка состояния потенциально 
опасных объектов, объектов гражданской оборо-
ны и безопасности в условиях воздействия пора-
жающих факторов обычных средств поражения». 
В программе сведения о конструктивных параме-
трах объектов загружены в виде библиотеки.

3-й шаг — определение объема работ по ликви-
дации последствий нанесения ракетно-бомбового 
удара осуществляется на основании методик, изло-

Рис. 3. Пример ввода параметров ОСП и точки нанесения удара

Рис. 4. Пример работы здания под действием ударно-волновой нагрузки
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женных в [5]. Для определения объема завалов, об-
разовавшихся в результате обрушения конструк-
ций зданий и сооружений, используются данные 
табл. 1.

На рис. 6 изображено окно программы с резуль-
татами расчета объемов завалов.

4-й шаг — потребное количество сил и средств 
для ликвидации последствий удара также вычисля-
ется по методике, изложенной в [5]. В методике при-
веден расчет по ряду привлекаемых специалистов, 
таких как:

1. Спасатели.
2. Пожарные.
3. Медицинские работники.
4. Сотрудники охраны правопорядка.
5. Работники КЭС.
На 5-м шаге в целях обеспечения рационально-

го порядка привлечения сил РСЧС предлагается ре-
шить задачу оптимизации на основе транспортной 
задачи.

Рис. 5. Отображение степени разрушения объектов в рабочем окне программы

Объемы завалов на 100 м3 строительного объема здания, м3 Таблица 1

Тип здания Промышленные здания Жилые здания

одноэт. 
легкого типа

одноэт. 
среднего типа

одноэт. 
тяжелого типа

многоэт. смешан. типа бескаркасн. 
кирпичн.

каркасн.
панельн.

Объем завала 14 16 20 21 22 36 42

Рис. 6. Отображение объема работ в рабочем окне 
программы
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3. Решение транспортной задачи
Для каждой указанной специальности, названной 
выше, на шаге 4 формируется матрица следующего 
вида (табл. 2).

В качестве информации, отображаемой в ячей-
ках таблицы, будет выступать время прибы-
тия на участок ведения работ. Заполнение ячеек 
осуществляется с учетом эшелонирования сил 
и средств и необходимости предусмотреть резерв.

В качестве примера расчета рассмотрим реше-
ние практической задачи.

По г. Н-ску был нанесен ракетно-бомбовый удар 
(ул. Первая, д. 12, ул. Вторая, д. 3, ул. Третья, д. 23). 
В результате оценки обстановки и проведения опе-
ративных расчетов была определена потребность 
в спасателях по участкам работ:

1-й участок — 45 чел.;
2-й участок — 30 чел.;
3-й участок — 50 чел.

В качестве органов, комплектующих группиров-
ку РСЧС спасателями, рассмотрим четыре пожар-
ные части и два аварийно-спасательных формиро-
вания:

1 ПЧ — 35 чел.;
2 ПЧ — 40 чел.;
3 ПЧ — 50 чел.;
4 ПЧ — 30 чел.;
1 АСФ — 20 чел.;
2 АСФ — 20 чел.
Время прибытия на участки работ представлено 

в табл. 3.
Решение транспортной задачи представлено 

в табл. 4 и 5.
Таким образом, решив транспортную задачу 

по всем необходимым для ликвидации последствий 
удара специалистам, определим потребное количе-
ство сил и средств от каждой организации, входя-
щей в подсистему РСЧС.

Рис. 7, 8. Отображение потребного количества сил и средств на ликвидацию последствий удара

Матрица, необходимая для решения транспортной задачи Таблица 2

Подразделения, привлекаемые к ликвидации 
последствий удара

Район выполнения работ

уч. 1 уч. 2 … уч. n Всего л/с

1-е подразделение

2-е подразделение

…

m-е подразделение

Потребность для решения задач
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Заключение
В работе представлена структурно-логическая 
схема модели оценки устойчивости территории 
города к воздействию обычных средств пора-
жения. Показана реализация данной структуры 
в программном продукте, позволяющем на основе 
оценки значений показателя защищенности объ-

ектов современной городской застройки осущест-
влять расчет потребного количества сил и средств 
для проведения работ по ликвидации последствий 
нанесения ракетно-бомбового удара. Показано 
одно из направлений формирования рациональ-
ного состава группировки, участвующей в ликви-
дации последствий удара.

Пример заполнения матрицы решения транспортной задачи Таблица 3

Подразделения, привлекаемые к ликвидации последствий удара Район выполнения работ

уч. 1 уч. 2 уч. 3 Всего л/с

1 ПЧ (осн./деж.) 20/10 30/15 20/10 30/5

2 ПЧ (осн./деж.) 60/40 20/10 30/15 30/10

3 ПЧ (осн./деж.) 50/30 45/25 20/10 40/10

4 ПЧ (осн./деж.) 30/15 30/15 45/25 25/5

1 АСФ (осн./деж.) 45/25 45/25 30/15 20/0

2 АСФ (осн./деж.) 20/10 30/15 45/25 20/0

Потребность для решения задач 45 30 50

Решение задачи о распределении спасателей дежурных сил Таблица 4

Подразделения, привлекаемые к ликвидации последствий удара Район выполнения работ

уч. 1 уч. 2 уч. 3 Всего л/с

1 ПЧ 5 0 0 5

2 ПЧ 0 10 0 10

3 ПЧ 0 0 10 10

4 ПЧ 5 0 0 5

Потребность для решения задач 45 30 50

Решение задачи о распределении основных сил Таблица 5

Подразделения, привлекаемые к ликвидации последствий удара Район выполнения работ

уч. 1 уч. 2 уч. 3 Всего л/с

1 ПЧ 30 0 0 30

2 ПЧ 0 20 0 30

3 ПЧ 0 0 40 40

4 ПЧ 0 0 0 25

1 АСФ 0 0 0 20

2 АСФ 5 0 0 20

Потребность для решения задач 35 20 40
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