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Введение
Анализ аварийности показывает, что большинство 

крупных аварий связано со взрывами топливно-воз-
душных смесей (ТВС) с последующим разрушением 
зданий и сооружений на опасных производственных 
объектах (ОПО) [1–3]. Обращение на предприятиях 
нефтегазовой отрасли и нефтехимии опасных веществ 
(ОВ) (получение, использование, переработка, хране-
ние, транспортирование) провоцирует угрозу выброса 
ОВ в атмосферу и образование облаков ТВС, что пре-
допределяет необходимость оценки опасности взрыва 
и устойчивости зданий и сооружений при взрывных 
нагрузках. Общие требования к обоснованию устой-
чивости зданий и сооружений к действию ударной 
волны (УВ), в соответствии с требованиями промыш-
ленной безопасности, указаны в Федеральных нормах 
и правилах в области промышленной безопасности 
«Общие правила взрывобезопасности для взрывопо-
жароопасных химических, нефтехимических и нефте-
перерабатывающих производств» (далее — Правила), 
утвержденных приказом Ростехнадзора от 11 мар-
та 2013 г. № 96, в Федеральном законе от 30 декабря 
2009 г. № 384-ФЗ «Технический регламент о безопас-
ности зданий и сооружений», а также в Руководстве 
по безопасности «Методы обоснования взрывоустой-
чивости зданий и сооружений при взрывах топлив-

но-воздушных смесей на опасных производственных 
объектах» (далее — Руководство) [4].

В Руководстве приведены следующие термины 
взрывоустойчивости и взрывозащиты с соответст-
вующими определениями: взрывоустойчивость — 
свойство зданий и сооружений сохранять с 
заданной вероятностью устойчивость к взрывам от 
аварий на ОПО; взрывозащита — меры, предотвра-
щающие воздействие на обслуживающий персонал, 
технологическое оборудование, а также здания и 
сооружения опасных и вредных факторов взрыва, 
основными из которых являются:

максимальное избыточное давление ΔР
ф
;

обрушающиеся конструкции зданий, оборудова-
ния, коммуникаций и разлетающиеся их части;

опасные факторы пожара (открытый огонь и ис-
кры, токсичные продукты горения, дым и другие 
факторы) [4].

На рис. 1 приведены базовые принципы взрыво-
защиты и предотвращения взрыва, согласно меж-
государственному стандарту ГОСТ 31438.1—2011 
(EN 1127-1:2007) «Взрывоопасные среды. Взрывоза-
щита и предотвращение взрыва. Основополагающая 
концепция и методология». В основу принципов 
взрывозащиты, представленных на рис. 1, заложена 
методология анализа риска. Исходя из методологии 
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анализа риска для обоснования защиты персонала, 
постоянно находящегося в здании операторной, 
целесообразно проводить количественную оценку 
риска.

Для уменьшения последствий взрыва возможно 
применение как одного из приведенных выше прин-
ципов, так и их комбинаций. Однако предупрежде-
ние неконтролируемого выброса взрывоопасных 
веществ — приоритетная мера по предотвращению 
взрывов.

Проблемы повышения устойчивости оборудо-
вания, зданий и сооружений и обеспечения защи-
щенности персонала от основного поражающего 
фактора взрыва — действия фронта УВ — стано-
вятся все более актуальными, так как большинство 
зданий на объектах нефтегазовой отрасли функцио-
нирует еще с середины XX в. Поражающие факторы 
взрыва связаны с механическим воздействием на 
конструкции и людей динамического импульса в 
виде УВ и разлетающимися осколками, выделени-
ем тепла, которое может вызвать пожары, и с коле-
баниями почвы (сейсмовзрывное воздействие). На 
основе данных, приведенных в [5, 6], составлена 
номограмма (рис. 2) для зданий и сооружений, не 
рассчитанных на действие УВ. Ниже расшифрова-
на степень поражения, соответствующая цифрам на 
графике (1 — повреждение некоторых стекол; 2 — 
разрушение более 10 % стекол, мелкие повреждения 
конструкций; 3 — разрушение более 50 % стекол; 4 — 
очень легкие повреждения конструкций, повреж-
дение элементов фронтона; 5 —разрушение более 

75 % стекол и разрушение оконных рам; 6 — по-
вреждение и разрушение стекол, частичное по-
вреждение зданий; 7 — полное разрушение стекол, 
частичное разрушение жилых домов; 8 — серьезное 
повреждение конструкций; 9 — частичное обруше-
ние стен и черепичной кровли; 10 — разрушение 
машин в производственных зданиях; 11 — разру-
шение 50 % жилых домов; 12 — разрыв легких 
стальных рам; 13 — разрыв резервуаров-хранилищ; 
14 — разрушение легких построек с металлическим 
каркасом; 15 — разрушение опор; 16 — полное раз-
рушение жилых домов; 17 — опрокидывание желез-
нодорожных вагонов; 18 — серьезные повреждения 
машин в производственных зданиях; 19 — разруше-
ние стен из армированного бетона; 20 — полное раз-
рушение зданий, смертельное поражение человека).

Рассмотрен наземный взрыв концентрирован-
ных ОВ в неограниченном пространстве. Исходные 
данные для определения параметров УВ — масса 
взрывчатого вещества М

в.в
 (кг) и расстояние от цен-

тра взрыва до рассматриваемой точки R (м). Пара-
метры УВ зависят от приведенного расстояния:

где Q
эф

 — эффективная масса,

Q
эф

 = (1 – ε)αМ
в.в

,

где ε — доля энергии взрыва, расходуемой на обра-
зование воронки; α — отношение удельной энергии 
взрыва ОВ к удельной энергии тротила.

 Рис. 1. Основные принципы взрывозащиты

 Рис. 2. Номограмма степени поражения людей и 
конструкций в зависимости от приведенного расстояния
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С помощью номограммы (см. рис. 2) есть воз-
можность оценить степень поражения людей и 
конструкций при различных значениях ударно-вол-
новых нагрузок в зависимости от приведенного рас-
стояния.

Общие принципы и подходы 
к повышению взрывоустойчивости

Рекомендации по обоснованию взрывоустойчи-
вости зданий и сооружений базированы на методах 
количественного анализа риска взрыва. Обязатель-
ные требования к проведению количественной 
оценки риска, расчета зон поражения и риска раз-
рушения зданий, применению критериев взрыво-
устойчивости зданий содержатся в подпунктах 2.1, 
10.5 и приложении 3 Правил, пп. 4, 12 и раздела 4 
Руководства [4], а также в требованиях к разработке 
деклараций промышленной безопасности. Соглас-
но [4] выполнение количественного анализа риска 
взрыва включает: моделирование аварийного исте-
чения и распространения ОВ при всех возможных 
сценариях аварийной разгерметизации оборудо-
вания и воспламенении облаков ТВС; построение 
деревьев событий развития аварий, сопровождаю-
щихся взрывом, с определением вероятностей ис-
ходных и конечных событий; расчет размеров зон 
разрушения при воздействии УВ при аварийных 
взрывах ТВС; расчет показателей риска взрыва ТВС, 
включающих оценку частоты превышения задан-
ных значений на фронте падающей УВ для зданий 
и сооружений на территории ОПО. Помимо пере-
численных рассчитанных показателей, результатом 
количественной оценки риска взрыва могут быть 
профили давления и пиковые значения избыточно-
го давления, продолжительность и форма импульса 
падающей УВ, оказывающей барическое воздейст-
вие на соседние установки, помещения оператор-
ных и зданий административного назначения при 
различных сценариях взрыва.

По итогам расчетов и оценки показателей риска 
взрыва полученное значение частоты превышения 
расчетного давления сравнивают с критериальным 
и делают вывод об обоснованности проектных ре-
шений. Согласно Руководству [4] рекомендуемая ве-
личина допустимой частоты воздействия взрыва на 
здание не должна превышать 1⋅10–4 год–1. Для оцен-
ки устойчивости конструктивных элементов объекта 
проводят дополнительные расчеты по распределе-
нию давления падающей УВ на его поверхности.

При проектировании сооружений, способных 
выдерживать внешние взрывные и ударные на-
грузки, основная цель — защита людей, присут-
ствующих в здании. Главная задача — стремление 
предотвратить возможность катастрофического 
разрушения всего здания или его значительной час-
ти. Тот же принцип распространяется и на защит-
ные устройства, проектируемые во взрывостойком 
исполнении. Для функционирующих производств 
технические решения по повышению взрывоустой-

чивости зданий целесообразно применять в слу-
чае, когда проектное конструктивное исполнение 
здания не обеспечивает его взрывоустойчивости в 
предполагаемом месте размещения, а перенос зда-
ния невозможен по технологическим причинам или 
экономически нецелесообразен [7].

Повышение допустимых ударно-волновых на-
грузок для зданий операторных можно достичь 
увеличением взрывоустойчивости отдельных кон-
структивных элементов здания или усилением взры-
возащиты (УВЗ) здания в целом. Основные способы 
УВЗ, согласно [7], приведены ниже:

выбор конструкции здания, устойчивого к пара-
метрам взрывной волны в месте его предполагаемо-
го расположения (степень разрушения: средняя или 
слабая);

размещение здания заданной конструкции на 
расстоянии от предполагаемого эпицентра взрыва, 
на котором оно устойчиво к возникающим взрыв-
ным нагрузкам;

отражение УВ путем размещения между эпицен-
тром взрыва и защищаемым зданием преград в виде 
твердых прочных стен или барьеров из грунта, пе-
ска, бетона, стальных и композиционных материа-
лов;

поглощение энергии УВ путем размещения 
между эпицентром взрыва и защищаемым здани-
ем преград с деформируемыми или разрушаемыми 
структурами;

снижение интенсивности падающей УВ путем 
размещения перед зданием или прямо на его стенах 
обтекателей;

размещение защищаемого здания в противо-
взрывном укрытии.

Все перечисленные выше способы УВЗ отне-
сены к пассивным мерам защиты (ПМЗ), так как 
основной принцип их действия заключается в 
ослаблении разрушительного действия взрыва, по-
вышении устойчивости защищаемого объекта к 
взрывным нагрузкам. Активными мерами защиты 
(АМЗ) принято считать: контроль за накоплением 
взрывоопасных паров, аварийное вентилирование 
помещений, флегматизацию взрывоопасной среды, 
сброс давления через предохранительные клапаны, 
автоматические системы подавления взрыва при его 
зарождении путем введения в очаг взрыва огнегася-
щего средства и др.

Активные и пассивные меры УВЗ способны по-
давлять взрыв в замкнутых объемах и на открытых 
площадках, однако действие ПМЗ на открытых пло-
щадках более эффективно.

Использование АМЗ возможно лишь при ло-
кальных взрывах малой и ограниченной мощности. 
Применение ПМЗ более эффективно, так как в слу-
чае крупных и масштабных промышленных аварий 
их использование позволяет обеспечить безопас-
ность оборудования и сооружений при взрывах с 
различных направлений.
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Анализ существующих типов ПМЗ
Область пожарной и промышленной безопасно-

сти не единственная, в которой рассматриваются 
вопросы защиты людей и оборудования от действия 
УВ при взрывах. Вопросы УВЗ широко использова-
ны в таких отраслях знаний, как взрывные работы 
в горном деле и промышленности, противодействие 
терроризму и гражданская оборона, военное дело, 
промышленное и гражданское строительство.

Предотвращение инцидентов и аварий, сниже-
ние производственного травматизма входят в кон-
цепцию установления приемлемой безопасности на 
угольных шахтах. Основные мероприятия по взры-
вобезопасности направлены на снижение и  устра-
нение риска взрыва метана и угольной пыли путем 
непрерывного контроля за состоянием атмосферы 
горных выработок. Однако в соответствии с тре-
бованиями Федеральных норм и правил в области 
промышленной безопасности «Правила безопас-
ности в угольных шахтах» на шахтах, опасных по 
газу и разрабатывающих пласты, опасные по взры-
вам пыли, должны осуществляться мероприятия по 
предупреждению и локализации взрывов угольной 
пыли: применение инертной пыли (сланцевая пы-
левзрывозащита), воды или смачивающих составов 
(гидропылевзрывозащита), воды и инертной пыли 
(комбинированная пылевзрывозащита). Наличие 
таких требований обусловлено невозможностью 
обеспечить абсолютную надежность всех средств 
предупреждения взрывов метана и угольной пыли в 
шахтах.

Пассивные меры защиты в виде перечислен-
ных выше методов пылевзрывозащиты в угольных 
шахтах представляют собой способы уменьшения 
интенсивности УВ в момент ее образования путем 
возведения на ее пути взрыволокализующих засло-
нов, с помощью которых изолируются наиболее 
вероятные очаги взрывов. Основные причины зату-
хания УВ в подземных горных выработках и кана-
лах — диссипация энергии в воздухе и трение воздуха 
о поверхность выработки [8]. До настоящего време-
ни в России и странах ближнего зарубежья в качест-
ве базовых средств пылевзрывозащиты используют 
водяные и сланцевые заслоны, они наиболее рас-
пространены и достаточно просты в конструкци-
онном исполнении. Взрыволокализующее действие 
водяных и сланцевых заслонов заключается в созда-
нии гасящей среды на пути распространяющегося 
фронта пламени (ФП) от взрыва угольной пыли, 
представляющей собой облако распыленного пла-
мегасящего вещества (вода, инертная пыль), ко-
торое образуется при воздействии на заслон УВ от 
взрыва.

Эффективность реализации действия взрывоза-
щитных заслонов обеспечивается при выполнении 
нескольких условий. Во-первых, необходимо осу-
ществление полного перевода всей массы инерт-
ной пыли или воды во взвешенное состояние, 

во-вторых, сохранение инертной пыли (воды) во 
взвешенном состоянии до момента прихода ФП. 
Первое условие будет выполняться тогда, когда мо-
дель заслонов, представляющая собой конструкцию 
из полок или сосудов, расположенных особенным 
образом, будет наиболее податлива и легка к разру-
шению, а само расположение заслонов находиться 
на оптимальном расстоянии от места возникнове-
ния взрыва или входа ФП в выработку (от 100 до 
220 м). Для создания надежной локализации взры-
вов пыли необходимо 50–150 кг инертной пыли на 
1 м поперечного сечения выработки. Соответст-
венно, чем ближе расположен заслон к вероятному 
месту возникновения взрыва, тем большие весовые 
нагрузки требуются. Второе условие достигается за 
счет выбора оптимального расстояния между сами-
ми заслонами, которое обычно составляет 2–3 м, и 
времени существования облака 0,4–0,6 с. Эффек-
тивное срабатывание сланцевых заслонов обеспе-
чивается при скорости ФП V

ФП
 = 80 – 235 м/с.

Однако сравнительная простота конструкции не 
гарантирует эффективность сланцевых заслонов. 
Так, 19 марта 2007 г. на шахте «Ульяновская» (переи-
менована в «Усковскую» в 2012 г.), расположенной в 
Новокузнецке Кемеровской обл., произошла круп-
ная авария. При действии УВ, возникшей вследст-
вие взрыва метановоздушной среды в нижней части 
отработанной лавы, все сланцевые заслоны были 
разбиты и сланцевая пыль рассыпана по горной вы-
работке, однако взрыв угольной пыли не только не 
был локализован, но продолжал развиваться, увели-
чивая свою мощность и, соответственно, скорость 
распространения. Ввиду малой эффективности 
сланцевые заслоны не выполнили своей основной 
функции. В то же время на шахте «Ульяновская» ис-
пользовались и современные автоматические сис-
темы взрывоподавления — локализации взрывов 
АСВП-ЛВ. Однако из десяти установленных срабо-
тали только пять данных систем в связи с размеще-
нием в местах, где ударно-воздушная волна (УВВ) не 
достигла порога срабатывания. Технические параме-
тры АСВП-ЛВ обеспечивают локализацию взрыва 
метана и угольной пыли, ФП которого распростра-
няется со скоростью V

ФП
 = 40 – 660 м/с [9]. Схема 

действия системы АСВП-ЛВ показана на рис. 3.
Несмотря на теоретически и эксперименталь-

но доказанные преимущества использования во-
дяных заслонов в качестве устройств по снижению 
давления на фронте УВ, применение данного типа 
устройств для объектов нефтегазовой отрасли не-
рационально. Первый аргумент против — это то, 
что габариты средств защиты в виде гидравличе-
ской перемычки не позволяют разместить их в не-
посредственной близости от источника взрыва в 
условиях плотного размещения оборудования про-
мышленных объектов. Второй весомый аргумент 
заключается в неэффективности разрушающихся 
гидравлических заслонов на открытых площадках 
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в случае объемных взрывов облаков ТВС. Немало-
важным фактором выступает и невозможность ис-
пользования таких заслонов в зимний период.

Методы гражданской обороны, такие как предо-
твращение и смягчение последствий от чрезвычай-
ных ситуаций, быстрое реагирование и аварийная 
эвакуация в случае возникновения угрозы взрыва, 
пожара, химических атак, подготовка и планиро-
вание мероприятий по ликвидации последствий, 
также применимы в области промышленной без-
опасности. Вопросы защиты зданий и людей от по-
ражающих факторов взрыва широко рассмотрены 
в работе [10], где сформулированы основные тре-
бования, предъявляемые к убежищам гражданской 
обороны как эффективному средству обеспечения 
безопасности в случае техногенной или военной уг-
розы. Классификационные признаки убежищ опре-
деляются рядом параметров, на основании выборки 
которых принимают конструктивные решения для 
защитного укрытия, являющегося сооружением 
бункерного типа. Динамическая нагрузка от дейст-
вий УВ преимущественно приходится на фронталь-
ную стену модели убежища, в результате встречи 
волны сжатия с такой преградой происходит ее от-
ражение, таким образом обеспечивается безопас-
ность людей, находящихся внутри него.

Использование моделей защитных устройств 
в виде убежищ применимо в гражданском строи-
тельстве и направлено на выполнение основной 
функции — защиты людей от поражающих факто-
ров взрыва, однако такие отдельно стоящие кон-
струкции не обеспечивают безопасность других 
близкорасположенных объектов, а, наоборот, могут 
усилить воздействие факторов взрыва. Строительст-
во убежищ на промышленных объектах нефтегазо-
вого комплекса осуществимо только при возведении 
новых или при масштабном перевооружении суще-
ствующих, так как габариты таких сооружений не 
позволяют их применять на уже функционирующих 
объектах.

До недавнего времени наука о гражданской обо-
роне преимущественно рассматривала вопросы 
обеспечения безопасности населения от возмож-

ных средств массового поражения, таких как взрыв 
ядерного боеприпаса, действие отравляющих ве-
ществ и бактериальных средств, в настоящее время 
первое место среди возможных угроз безопасности 
занимают терроризм и экстремизм.

Угроза террористических актов в полной мере 
требует реализации мероприятий по защите стен 
зданий и сооружений различного функционального 
назначения от взрывов различной мощности. На-
иболее эффективными техническими средствами 
защиты стен от взрывов повышенной мощности на-
зывают следующие системы [11]:

система № 1: баллистическая ткань с энерго-
поглощающими анкерными элементами (ЭАЭ) — 
обеспечивает высокий уровень взрывостойкости;

система № 2: металлические панели с ЭАЭ — га-
рантирует высокий уровень взрывостойкости;

система № 3: металлические панели с ЭАЭ в ком-
бинации со стальной сеткой — обеспечивает макси-
мальный уровень взрывостойкости.

В случае локального или внутреннего взрыва 
предложенные типы конструкции наиболее эффек-
тивны, однако такие средства защиты не обладают 
требуемой защищенностью при воздействии взрыв-
ной волны на все здание.

В военной науке также рассмотрены вопросы 
обеспечения безопасности от воздействия удар-
но-волновых нагрузок. Наука об искусственных 
закрытиях и преградах — фортификация — пред-
лагает в качестве средств защиты использовать 
простейшие сооружения открытого типа: окопы, 
щели, траншеи и ходы с встроенными над ними ув-
лажненными грунтовыми перекрытиями, которые 
значительно снижают поражающее воздействие 
УВ. Но в соответствии с подпунктом 10.2 Правил 
на территории предприятия, имеющего в составе 
взрывопожароопасные производства, не допуска-
ется наличие оврагов, выемок, низин, устройств 
открытых траншей, котлованов и приямков, так 
как в них возможно скопление взрывопожароопас-
ных паров и газов.

Заключение
Исходя из проведенного анализа можно сделать 

вывод, что в настоящее время нет универсально-
го защитного устройства, способного эффективно 
снизить интенсивность падающей УВ и удовлетво-
рить требованиям по его размещению в условиях 
плотной застройки объектов нефтегазового ком-
плекса. Одним из направлений обеспечения взры-
воустойчивости зданий и защиты находящихся в 
них людей является создание защитной конструк-
ции комбинированного типа, поглощающей энер-
гию УВ при взрывах ТВС на ОПО.
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