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В [1-3] были рассмотрены подходы и 

предложены решения для оценки защищен-

ности объектов строительства различного 

назначения. В качестве оценки использовал-

ся подход, основанный на применении энер-

гетических методов оценки воздействия 

ударно-волновой нагрузки на опасные про-

изводственные объекты. Из предложенного 

подхода вытекает возможность за счет выбо-

ра характеристик элементов конструкции 

объекта влиять на величину показателя за-

щищенности. Вместе с тем, в указанных ра-

ботах отсутствует общий подход к оценке 

мероприятий, направленных на повышение 

защищенности объекта. Особенно актуаль-

ным решение такой задачи становится при 

рассмотрении объектов жизнеобеспечения 

населения в условиях возрастающей терро-

ристической опасности. 

Целью настоящей работы является фор-

мулировка задачи выбора решений, направ-

ленных на повышение защищенности объек-

тов жизнеобеспечения населения к воздейст-

вию воздушной ударной волны. 

Постановка задачи. 

При действии террористических форми-

рований одной из групп объектов, на которые 

будет оказываться воздействие, являются 

объекты жизнеобеспечения населения. Такие 

воздействия могут быть результатом терро-

ристических актов как с применением само-

дельных взрывных устройств, так и табель-

ных средств поражения, оказавшихся в руках 

террористических групп. Далее будет рас-

сматриваться сценарий, связанный с воздей-

ствием самодельных взрывных устройств. 

При сделанных допущениях станут вид-

ны пути повышения защищенности объектов 

жизнеобеспечения населения от воздействия 

воздушной ударной волны. Имеется принци-

пиально два пути решения задачи повыше-

ния защищенности [4].  

Первый из них связан с изменением соб-

ственных характеристик конструктивных 

элементов, составляющих объект – исполь-

зование более высокопрочных марок бетона, 

изменение характеристик армирования желе-

зобетона, выбор структур конструкций оп-

тимальных с точки зрения повышения за-

щищенности. 

Второй путь связан с созданием внешних 

преград, применение которых должно 

уменьшить или полностью исключить воз-

действие поражающих факторов. 

Исследование мероприятий по повыше-

нию защищенности как первым, так и вто-

рым путями может ограничиваться рядом 

факторов, самым существенным из которых 

является выделенные ресурсы. Поэтому об-

щая формулировка задачи может принимать-

ся и как сочетание возможных мероприятий 

обоих направлений повышения защищенно-

сти, и как снижение затрачиваемых при этом 

ресурсов. 

http://teacode.com/online/udc/69/699.85.html
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Рассмотрим объект жизнеобеспечения 

населения, который характеризуется: 

- соответствующими основными конст-

рукциями объекта; 

- набором возможных мер по изменению 

характеристик объекта; 

- набором средств, обеспечивающих их 

возможную защиту, а также характеристи-

ками этих средств; 

- затратами, связанные с выполнением 

изложенных в подходах мероприятий, на-

правленных как на изменение характеристик 

объекта, так и на построение разрушаемых 

преград. 

Повышение устойчивости функциониро-

вания за счет изменения соответствующих 

характеристик объекта описывается функци-

ей   от набора следующих величин: 
 

),,,,,,,,,,,,,,,( ipipipy ZLIbAhEX   ,                         (1) 

 

где Х – половина короткого пролета пли-

ты,м; E – модуль Юнга, Па; h – полная тол-

щина, м; y   – предел текучести, Па; ρ – 

плотность материала, кг/м
3
; A – площадь по-

перечного сечения балки, м
2
; b – ширина 

балки, м; I – момент инерции поперечного 

сечения, м
4
; L – длина балки, м; Z – модуль 

пластического сопротивления, м
3
; ,, ip   

ipip  ,,,  – безразмерные коэффициенты.  

Для разрушаемых преград показатель 

защищенности описывается функцией Δ от 

набора следующих величин: 

Δ = Δ (h, ρ),                     (2) 

где h – толщина разрушаемой преграды, м; ρ 

– плотность материала разрушаемой прегра-

ды, кг/м
3
. 

Каждая из указанных в (1) и (2) величин 

ограничена своим минимальным и макси-

мальным значениями и изменяется в интер-

вале ];[ maxmin  .  

Введем соответствующие значения ре-

сурсов на реализацию мер по повышению 

защищенности: 

- для соответствующих характеристик в 

виде стоимости i-го мероприятия С(Ψi), i = 

1…I; 

- для защитных средств (разрушаемых 

преград) затраты на j-е средство С(Δ j), j = 

1…J. 

Каждый из множество вариантов реали-

зации террористического акта {θ} характе-

ризуется следующими величинами: избы-

точным давлением воздушной ударной вол-

ны P, Па; импульсом воздушной ударной 

волны i, Па∙с. 

Показатель защищенности можно пред-

ставить в виде 

Кz = F[{Ψ(X1)}; {Δ(X2)}; {θ}]. 

Рассматривая более подробно параметры, 

указанные в (1) и (2), следует отметить, что 

их можно представить в виде двух совокуп-

ностей. Соответственно для набора Ψ имеется 

совокупность {X1} и показатель K1, для набо-

ра Δ – {X2} и K2. Параметры, входящие в {X1} 

и {X2}, являются изменяемыми и могут быть 

использованы для изменения величины пока-

зателя защищенности. С учетом сказанного: 

Ψ= {Ψ[{X1}i , K1]},   i=1…I; 

Δ = {Δ[{X2}j , K2]},   j = 1…J. 

Затраты представим в виде: 

С(Ψi)= С[{X1}i , K1],   i=1…I; 

С (Δ j)= С[{X2}j , K2],   j = 1…J. 

Для заданных изменяемых параметров 

задача выбора мероприятий по защите объ-

ектов жизнеобеспечения примет вид:  

выбрать такие наборы {X1}*, {X2}*, при ко-

торых: 

Кz = F[Ψ[{X1}*, K1]; Δ[{X2}*, K2]; {θ}] = 

= max F[Ψ[{X1}i , K1]; Δ[{X2}j , K2]; {θ}]   (3) 

при условии 

C = С[{X1}i , K1] + С[{X2}j , K2] ≤ Cдоп .   (4) 

Решение. 

Для получения решения задачи (3) при 

ограничениях (4) требуется определить вид 

функции F. Для этого воспользуемся форму-

лой нахождения значений показателя защи-

щенности, предложенной в [2]: 

pp

z
iP

Pi
K




 maxmax ,               (5) 

где <P>р – рассчитанное значение приведен-

ного давления; <i>р – рассчитанное значение 

приведенного импульса; <P>max – асимпто-

тическое значение приведенного давления; 

<i>max – асимптотическое значение приве-

денного импульса. 

Значения <P>р и <i>р могут быть выра-

жены через характеристики {X1} и {X2} со-

ответственно (табл. 1). 
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Таблица 1 

Формулы расчета приведенных давления и импульса для основных типов                              

конструктивных элементов [5] 

Элемент 

конструкции 

Формулы для расчета 

безразмерного давления безразмерного импульса 

Плита 2

2

h

PX
P

pp
  

h

Ei
i

yi 
  

Колонна 
EI

XLPA
P

p
1  

mLI

EhiA
i

yi

1  

Балка 2

2

ZbL

PbL
P

yp
  

AZ

EIib
i

yi 
  

Лента 5,2

5,0

yA

PbLE
P


  

EbA

Eib
i

y 
  

 

Снижение давления за разрушаемой пре-

градой в зависимости от плотности материа-

ла преграды и ее толщины описывается изо-

браженной на рис. 1 зависимостью [6] 

(Δp/Δp0)~ (ρh/R0), 

где Δp, Δp0 – избыточное давление воздуш-

ной ударной волны за преградой и перед 

преградой соответственно; R0 - эффективный 

радиус заряда. 

 

 
Рис. 1. Зависимость (Δp/Δp0) от 

(ρh/R0) [6] 

 

В качестве допущения примем, что для 

импульса указанная зависимость также будет 

справедлива. Подставляя значения из табл. 1 

в (5), например, для плиты, получим: 

ypyi

zX

h

PX

h

Ei

Pi
K

 2

2

maxmax

1







 = 

= 
EPiX

hPi ypi

2

23
maxmax 

.      (6) 

Учитывая зависимость P и i от свойств 

разрушаемых преград (рис.1), в случае их 

применения, получим: 

EXiRP

hhPi
K

прегрпрегрypi

zX 2
0

2
00

2223
maxmax

36002


 . 

Значения <P>max и <i>max берутся из гра-

фиков [5]. Выражение (6) определяет вид 

функции F в (3).  

Дальнейшие пути решения задачи сво-

дится к следующему: на первом этапе опре-

деляется, какой из путей (1 или 2) является 

более эффективным. Для получения кон-

кретных решений определяются значения 

характеристик в наборах {X1} и {X2}. На-

пример, из всего пути (1) в качестве меро-

приятий выбираются меры, связанные с уси-

лением балок, образующих каркас здания, 

т.е. значения A и L. Остальные величины 

табл. 1 будут оставаться константами. По 

аналогии следует производить выбор пара-

метров для других конструктивных элемен-

тов или внешних средств защиты.  

Далее необходимо определить прираще-

ние показателя защищенности, как при из-

менении выбранных собственных характери-

стик, так и при изменении параметров внеш-

них средств защиты. Это достигается путем 

вычисления модуля градиента функции Кz в 

виде: 
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Xz
X
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Kgrad

2

2
2

,         (8) 

где X1i – соответствующая изменяемая ха-

рактеристика объекта жизнеобеспечения; X2j 

– соответствующая изменяемая характери-

стика средств защиты. 

Выбор изменяемых характеристик опреде-

ляет число членов суммы как в (7), так и в (8). 

Для выбранного выше конкретного со-

става изменяемых характеристик как объек-

та, так и внешних защитных средств необхо-

димо определить требуемые затраты, т.е. 

оценить значения С(Ψi) и С(Δ j): 

)(

2

1

i

Xz

C

Kgrad
d


 ;                         (9) 

)(

2

2

j

Xz

C

Kgrad
d


 .                      (10) 

Далее проводим проверку соблюдения 

условия (9) – является ли выбранный путь 

повышения защищенности объекта жизне-

обеспечения допустимым с точки зрения вы-

деленных ресурсов. В случае отрицательного 

ответа следует изменить ранее выбранный 

набор параметров, изменяя те, которые ранее 

рассматривались как константы, либо оцени-

вать эффективность второго пути обеспече-

ния защищенности объекта, а затем повто-

рить операцию по оценке di при новых дан-

ных. При повторении данных операций воз-

можен выбор набора мероприятий удовле-

творяющих (3) и (4). 

Один из возможных вариантов состоит в 

следующем.  Как правило, затраты на перво-

начальное строительство объекта жизне-

обеспечения являются наиболее значимыми 

и существенно превышают затраты на созда-

ние внешних защитных устройств. Поэтому 

в значениях С(Ψi) следует выбрать мини-

мально возможную величину C0, обуслов-

ленную типовым вариантом проекта объекта 

жизнеобеспечения. В этом случае задача по-

вышения защищенности сводится к выбору 

характеристик внешних защитных устройств 

и установления соответствующего уровня 

затрат. Если новый выбранный вариант ха-

рактеристик внешних преград требует затрат 

C(Δj) > Cдоп, то следует выбрать такие харак-

теристики внешних преград, для которых 

выполняется условие: 

C = С0 + С[{X2}j , K2] ≤ Cдоп . 

В качестве примера реализации алгорит-

ма рассмотрим блочную комплектную 

трансформаторную подстанцию полной за-

водской готовности в железобетонной обо-

лочке 35/10/0,4 (схема представлена на рис. 

2). Характеристики конструктивных элемен-

тов трансформаторной подстанции пред-

ставлены в табл. 2. 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Внешний вид трансформаторной  

подстанции и схема с размерами и  

размещением оборудования 
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Таблица 2 

Характеристики конструктивных элементов трансформаторной подстанции 

Наименование 

объекта 

Размеры Характеристики конструкции 
Длина, 

м 

Шири-

на, м 

Высота, 

м 

Материал и 

толщина 

Модуль упру-

гости, МПа 

Предел теку-

чести, МПа 

Предел 

прочности, 

МПа 

Конструкция 

подстанции 

6,7 6 2,9 Железобе-

тонные плиты 

100 мм 

0,08∙10
5 

10 7,23 

Стена  

фронтальная 

Стена боковая 

Перекрытия 

Плиты тыльные 

малые 

Двери 

6,7 

 

2*3 

(6) 

 

6,7 

0,42 

1,95 

0,1 

 

0,1 

 

0,18 

0,1 

0,002 

2,9 

 

2,9 

 

3 

2,9 

2,15 

Железобе-

тонные плиты 

100 мм 

 

 

 

Стальной 

лист 

0,08∙10
5
 

 

 

 

 

 

2,07∙10
5
 

10 

 

10 

 

10 

10 

228 

7,23 

 

7,23 

 

7,23 

7,23 

- 

 

Трансформаторная подстанция состоит 

из следующих конструктивных элементов: 

1) стены: 3 вида железобетонных плит; 

2) двери: 1 вид дверей; 

- перекрытия: 1 вид железобетонных 

плит. 

Указанные конструктивные элементы 

имеют следующие характеристики: 

- для стен (плиты): 

1-я плита - Фi = 0,33; ФP = 0,17; h = 0,1 м; σy = 

10 МПа; ρ = 1100 кг/м
3
; X = 1,38 м; E = 8∙10

3
 

МПа; 

2-я плита - Фi = 0,3; ФP = 0,16; h = 0,1 м; σy = 

10 МПа; ρ = 1100 кг/м
3
; X = 0,21 м; E = 8∙10

3
 

МПа; 

3-я плита - Фi = 0,33; ФP = 0,17; h = 0,1 м; σy = 

10 МПа; ρ = 1100 кг/м
3
; X = 1,38 м; E = 8∙10

3
 

МПа; 

- для перекрытий (балка, работающая на 

изгиб): 

ΨP = 23,1; Ψi = 0,86; b = 3 м; L = 6,7 м; Z = 

2,5∙10
-3

 м
3
; σy = 10 МПа; E = 8∙10

3
 МПа; I = 

4,58∙10
-5

 м
4
; ρ = 1100 кг/м

3
; A = 0,67 м

2
; 

- для дверей (гибкая лента): 

b = 1,95 м; E = 8∙10
3
 МПа; ρ = 7000 кг/м

3
; A = 

0,0022 м
2
; σy = 228 МПа; L = 2,15 м. 

Характеристики воздействия ударно вол-

новой нагрузки {θ} определяются величина-

ми избыточного давления и импульса, кото-

рые в свою очередь зависят от типа приме-

няемых взрывных устройств и расстояния от 

эпицентра взрыва до объекта воздействия. 

Формулы для нахождения параметров воз-

душной ударной волны приведены в [7]. 

В качестве примера рассмотрим подрыв 

самодельного взрывного устройства с троти-

ловым эквивалентом в 100 кг на расстоянии 

от объекта воздействия 20 метрам. Значения 

рассчитанных избыточного давления и им-

пульса составят: P = 47638 Па, i = 486 Па∙с. 

Фронтально обращена к эпицентру взрыва 3-

я плита. При таких условиях значения Kz для 

1-й плиты будут равны 12, для 2-й плиты - 

4,5, для 3-й плиты - 0,05, для двери - 4, для 

потолочных перекрытий - 3,5. 

Таким образом, прогнозируется разруше-

ние только 3-й плиты, фронтально располо-

женной к эпицентру взрыва, для нее и будем 

проводить последующие расчеты. Подставив 

указанные исходные данные в формулу (6), 

получим zK =  0,05. 

В качестве изменяемых характеристик по 

первому пути примем σy и h, остальные бу-

дем считать постоянными. Стоимость изме-

нения величин примем:  

- увеличение предела текучести исполь-

зуемой арматуры на 1 МПа будет стоить 793 

руб (Сσy = 7,93∙10
-4

 руб/Па);  

- стоимость увеличения толщины стены 

на 1 см будет равна 18000 руб (Сh = 1,8∙10
6
 

руб/м. 

Остальные переменные оставим без из-

менений. В качестве ограничений, как было 

сказано ранее, рассмотрим ограничения по 

ресурсам. Допустимое их значение будем 

составлять 500 000 руб. Максимальные зна-

чения σy = 15 МПа и h = 0,5 м.  

Решим задачу по определению опти-

мальных значений изменяемых величин, при 
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которых Kz будет принимать максимальные 

значения. 

По результатам расчетов, полученных 

методом обобщенного приведенного гради-

ента [8], значения показателя защищенности 

при такой постановке задачи удается увели-

чить до 5,6, при этом σy будет составлять 15 

МПа, а h - 0,37 м. Все выделяемые ресурсы 

будут истрачены. 

В качестве изменяемых характеристик по 

второму пути примем за изменяемую вели-

чину толщину разрушаемой преграды hпрегр. 

Значение эффективного радиуса заряда R0 

при плотности ТНТ, равной 1,663 г/см
3
, и 

массой ТНТ, равной 66,5 кг, составит 21 см. 

Плотность материала ρпрегр, из которого со-

стоит преграда, примем 2,5 г/см
3
. Стоимость 

изменения величины hпрегр примем Сh = 

1,8∙10
6
 руб/м. Ограничение по ресурсам, оп-

ределим равным 500 000 руб, максимальное 

значение величины hпрегр = 1 м.  

Решим задачу по определению опти-

мальных значений изменяемой величины, 

при которых Kz будет принимать максималь-

ные значения. 

По результатам расчетов значения пока-

зателя защищенности при такой постановке 

задачи удастся увеличить до 143. При этом 

hпрегр будет составлять 0,27 м. Все выделяе-

мые ресурсы будут истрачены. В том случае, 

если необходимо привести объект к тому же 

состоянию, что наблюдался и в первом слу-

чае, величина hпрегр будет составлять 0,06 м. 

Ожидаемая экономия должна составить по-

рядка 400 000 руб. 

Для расчета значений градиента восполь-

зуемся формулами (7) и (8). Подставив в них 

найденные оптимальные значения управляе-

мых параметров, рассчитаем значения моду-

лей градиентов: 
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Оценка значений требуемых затрат С(Ψi) 

и С(Δ j), проведенная по формулам (9) и (10), 

показала: 1d  = 8,74∙10
-5

, 2d  = 2,06∙10
-3

. 

Найдем решения задачи по определению 

рациональных параметров стены трансфор-

маторной подстанции при изменении значе-

ний ресурсов при прочих постоянных исход-

ных данных. Результаты представлены в 

табл. 3. 

 

Таблица 3 

Требуемые затраты 1d  и 2d  

Ограничения ресурсов, руб 50000 100000 250000 500000 1000000 

1XzKgrad  
5,02 7,5 17,8 44,9 79,6 

2XzKgrad  
103,2 206,4 515,9 1031,9 1857,4 

1d  0,0001 7,4∙10
-5 

7,1∙10
-5

 8,9∙10
-5

 7,9∙10
-5

 

2d  0,002 0,0021 0,0021 0,0021 0,0018 

Среднее значение 1d  8,32∙10
-5

 

Среднее значение 2d  2,02∙10
-3

 

 

Из табл. 3 видно, что наиболее предпочти-

тельным способом повышения защищенности 

трансформаторной подстанции является по-

становка внешних защитных устройств. 

На рис. 3 представлен график зависимо-

сти значений показателя защищенности от 

объема финансовых средств, выделяемых 

для повышения защищенности объекта. Он 

показывает, что предпочтительным путем 
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повышения защищенности объектов жизне-

обеспечения является изменение управляе-

мых параметров X2j. При указанных ограни-

чениях проведение защитных мероприятий 

целесообразно осуществлять путем приме-

нения разрушаемых преград. 

 

 
Рис. 3. График зависимости значений пока-

зателя защищенности от объема финансовых 

ограничений и вида выполняемых мероприя-

тий защиты 

 

Заключение. 

В работе изложены многофакторные мо-

дели и алгоритм методики повышения за-

щищенности объектов жизнеобеспечения 

населения к воздействию воздушной удар-

ной волны.  

Особенностью рассматриваемого алго-

ритма является учет: 

- сценариев ударно-волновых воздейст-

вий; 

- конструктивных особенностей объекта 

жизнеобеспечения; 

- различных способов повышения защи-

щенности объектов жизнеобеспечения. 

Разработанная многофакторная модель 

позволяет осуществлять выбор мероприятий 

по повышению защищенности объектов эко-

номики с учетом вклада независимых управ-

ляемых параметров. Эта особенность может 

быть использована при обосновании ком-

плекса мероприятий по повышению защи-

щенности объекта экономики в случае воз-

растания террористической угрозы. 
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The formulation of the problem of choosing solutions to improve the security of life support facilities for the population 

to the effect of an air shock wave from conventional weapons is set forth in the article in a formalized form. An algo-

rithm for solving the problem is presented. A multi-factor model for assessing the security of an object against the im-

pact of a shock wave is the basis of the algorithm. Feature of the considered algorithm is the account of scenarios of 

application of various means of defeat, constructive features of object of life-support. The developed multifactor model 

allows to choose the measures for increasing the security of economic objects taking into account the contribution of 

independent controllable parameters. The example of calculation for the block complete transformer substation of the 

full factory readiness in the reinforced concrete shell is given. 
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