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Проанализированы отечественные и зарубеж-
ные документы в области анализа риска, касающи-
еся социального риска при авариях на опасных про-
изводственных объектах. Предложено два подхода к 
установлению критериев допустимого социального 
риска при авариях на опасных производственных 
объектах.
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Введение
Установление критериев допустимого (приемле-

мого) риска поражения людей при промышленных 
авариях и техногенных происшествиях является од-
ной из широко обсуждаемых проблем в России [1–6] 
и за рубежом [7–12]. В качестве основного показате-
ля в применяемых с этой целью критериях исполь-
зуется индивидуальный риск [13–16], в отдельных 
случаях, в том числе в [17, 18], для населения также 
и социальный риск, отражающий возможность воз-
никновения крупных аварий.

Согласно п. 34 [19] одним из показателей, реко-
мендуемых для оценки риска аварий, является соци-
альный риск R

соц
. В соответствии с приложением 1 

[19] социальный риск (или риск поражения группы 
людей) — зависимость частоты возникновения сце-
нариев аварий F, в которых пострадало на опреде-
ленном уровне не менее N человек, от этого числа; 
N — социальный риск, который характеризует тя-
жесть последствий (катастрофичность) реализации 
совокупности сценариев аварии и представляется в 
виде соответствующей F/N-кривой. Согласно п. 44 
[19] социальный риск можно выразить в виде графика 
ступенчатой функции F(x), задаваемой уравнением:

где N (x) — число сценариев C
i
, при которых гибнет 

не менее x человек;  — ожидаемые частоты реали-

зации аварийных ситуаций C
i
, при которых гибнет 

не менее x человек.
При этом в [19] рекомендуется построение кривой 

социального риска в виде ступенчатой функции F(x) 
со ступеньками в целочисленных значениях аргумен-
та x = [N

j
], когда:

где [N
j
] — ближайшее большее целое число к значе-

нию ожидаемого числа погибших N
j
 при реализации 

j-го сценария; F(N
j
) — сумма частот сценариев с ожи-

даемым числом погибших не менее N
j
.

Социальный риск применяется при деклариро-
вании промышленной безопасности опасных про-
изводственных объектов (ОПО) в соответствии с 
требованиями п. 42 [20].

Соответствие критериям допустимого социаль-
ного риска также может являться одним из условий 
при определении взрывоустойчивости зданий и со-
оружений на ОПО [21].

Однако в российских нормативно-методических 
документах в области промышленной безопасности 
условия допустимости, приемлемости социального 
риска отсутствуют.

Требования российских нормативно-
методических документов

В российском законодательстве в области про-
мышленной безопасности отсутствует критерий 
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допустимого социального риска, но подобные 
требования имеются в законодательстве в обла-
сти пожарной безопасности. В [17] присутствуют 
критерии приемлемости социального пожарного 
риска. В пп. 4.1, 5 ст. 93 [17] отмечается, что ве-
личина социального пожарного риска для людей, 
находящихся в жилой, общественно-деловой зо-
нах или зоне рекреационного назначения вблизи 
производственного объекта, должна находиться в 
пределах от 1⋅10–7 год–1 до 1⋅10–5 год–1, т.е. фактиче-
ски критерии допустимого социального пожарно-
го риска установлены только для третьих лиц вне 
территории производственного объекта. Критерии 
допустимого социального пожарного риска для пер-
сонала производственного объекта и для третьих 
лиц на территории производственного объекта в 
[17] также отсутствуют. Однако, в соответствии со 
ст. 2 [17], социальный пожарный риск — степень 
опасности, ведущей к гибели группы людей в ре-
зультате воздействия опасных факторов пожара, т.е. 
при определении социального риска, согласно [17], 
учитываются только аварии, связанные с факторами 
пожара.

Пример кривой социального риска приведен на 
рис. 1.

Согласно [15, 16] социальный риск чрезвычай-
ной ситуации (ЧС) — количественный показатель 
риска ЧС, определяемый как вероятность гибели на 
рассматриваемой территории за год одновременно 
более чем 10 человек в результате возможного воз-
действия всей совокупности поражающих факторов 
источников ЧС, а допустимый социальный риск 
ЧС — численное значение, являющееся критерием 
социального риска ЧС, характерных для определен-
ной территории.

В соответствии с п. 4.4 [15] допустимый социаль-
ный риск ЧС для каждого субъекта Российской Фе-
дерации составляет 1⋅10–5 год–1. Социальный риск ЧС 

считается недопустимым, если он более чем в 10 раз 
превышает допустимый социальный риск ЧС [15].

Из приведенного выше определения социально-
го риска, в соответствии с [15, 16], следует, что при 
числе погибших в результате аварии менее 10 соци-
альный риск равен нулю.

В [18] определение социального риска соответ-
ствует [19]. Согласно п. 13.5.2 [18] рассчитанные 
значения социального риска в виде F/N-кривой ре-
комендуется сравнивать со следующими функциями:

для населения:

 F = 1⋅10–2/N2 — для действующих ОПО; (3)

 F = 1⋅10–3/N2 — для проектируемых ОПО; (4)

для персонала ОПО:

 F = 5⋅10–2/N2 — для действующих ОПО; (5)

 F = 5⋅10–3/N2 — для проектируемых ОПО. (6)

Социальный риск считается приемлемым, если 
построенные F/N-кривые лежат ниже функций, по-
строенных по соответствующим уравнениям (3)–(6) 
(рис. 2, пример F/N-диаграммы, удовлетворяющей 
критериям [18], для персонала проектируемых ОПО, 
здесь 1 — расчетное значение социального риска; 2 — 
критерий допустимого социального риска).

Распространенной в настоящее время практикой 
является установление критериев допустимого со-
циального риска для числа погибших N = 10. Тогда 
критерии [18] примут следующий вид:

для населения:

F = 1⋅10–4 — для действующих ОПО;

 Рис. 1. Пример F/N-диаграммы
 Fig. 1. Example of F/N-diagram

 Рис. 2. Пример F/N-диаграммы
 Fig. 2. Example of F/N-diagram
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F = 1⋅10–5 — для проектируемых ОПО;

для персонала:

F = 5⋅10–4 — для действующих ОПО;

F = 5⋅10–5 — для проектируемых ОПО,

что согласуется с [15–17].
Однако определение социального риска только для 

числа погибших N = 10 на практике может привести 
к занижению оценки опасности аварий, так как на-
блюдаются случаи, когда социальный риск является 
допустимым для N = 10, т.е. F/N-кривая лежит ниже 
кривой критериев, а для числа погибших N > 10 F/N-
кривая в одной или нескольких точках будет лежать 
выше кривой критериев, т.е. социальный риск будет 
недопустимым (рис. 3, здесь 1, 2 — то же, что на рис. 2).

Общественный резонанс, вызванный аварией на 
ОПО, растет тем сильнее, чем большее число по-
гибших наблюдается в результате аварии, поэтому с 
учетом вышеизложенных фактов при определении 
приемлемости социального риска необходимо рас-
сматривать всю F/N-кривую, а не только значение 
социального риска при 10 погибших.

Однако для многих крупных объектов выполне-
ние данных критериев может быть невозможным 
вследствие существенной зависимости социаль-
ного риска от массы обращаемых на производстве 
опасных веществ, соответствующего увеличения 
источников (частоты) аварии и увеличения числа по-
раженных людей (в отличие от удельного показателя 

индивидуального риска). В этом случае рассчитанная 
F/N-кривая может находиться выше кривой крите-
риев допустимости даже при самых совершенных 
мерах безопасности.

Зарубежные требования
Один из наиболее известных зарубежных кри-

териев допустимого социального риска установлен 
Министерством жилищного строительства, плани-
рования землепользования и охраны окружающей 
среды Нидерландов (VROM) [7, 8]:

 F < 1⋅10–3/N2. (7)

Как видно, предлагаемый в [18] критерий допу-
стимости социального риска взят именно из VROM.

В [7] предлагается более общий критерий до-
пустимого социального риска, установленного в 
VROM:

где β
i
 — политический фактор или, как он определен 

авторами, степень добровольности, с которой вы-
полняется i-й вид деятельности и с какой выгодой 
он воспринимается, β

i
 принимает значения от 10 

для случаев, когда связанная с риском деятельность 
осуществляется целиком и полностью добровольно 
и приносит выгоду только рискующему, например, 
альпинизм — до 0,01 в случае навязанного риска без 
какой-либо ощутимой выгоды (в [7] отмечается, что 
для случаев эксплуатации взрывопожароопасных и 
химически опасных объектов данный коэффициент 
равен 0,03); k — коэффициент неприятия риска, 
представляющий собой значение, показывающее во 
сколько раз должно быть увеличено среднеквадра-
тичное отклонение при математическом моделирова-
нии неприятия риска, k = 3 для случаев эксплуатации 
взрывопожароопасных и химически опасных объ-
ектов [7]; N

Ai
 — число независимых мест, где выпол-

няется i-й вид деятельности, N
Ai

 = 110 для случаев 
эксплуатации взрывопожароопасных и химически 
опасных объектов в Нидерландах [7].

Согласно [7], если подставить вышеуказанные 
значения коэффициентов в выражение (8), то в ре-
зультате получится выражение (7) (критерий VROM), 
т.е. утверждается, что критерий VROM является част-
ным случаем критерия [7].

Также, в соответствии с [7], критерий допустимо-
го социального риска необходимо пересматривать 
каждые 10 лет, актуализируя число эксплуатируе-
мых взрывопожароопасных и химически опасных 
объектов N

Ai
. Однако зависимость допустимого со-

циального риска от числа ОПО кажется очень сом-
нительной, так как, варьируя значения N

Ai
, нетрудно 

заметить, что при увеличении числа ОПО (напри-

 Рис. 3. Пример F/N-диаграммы, не удовлетворяющей 
критериям [18], для персонала проектируемых ОПО 
при N > 10

 Fig. 3. Example of F/N-diagram that does not meet the 
criteria [18] for the personnel of the designed hazardous 
production facilities at N > 10
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мер, при дроблении предприятий или изменении 
критериев идентификации ОПО) критерий допу-
стимого социального риска будет уменьшаться, т.е. 
ужесточаться, а при уменьшении — увеличиваться, 
т.е. ослабляться.

Согласно [8] критерий допустимого социального 
риска в Чехии идентичен VROM для действующих 
объектов и в 10 раз меньше, чем VROM для новых 
объектов, а во Франции критерий допустимого со-
циального риска не зависит от числа погибших и 
равен 1⋅10–7 год–1.

В Британском органе по охране труда и промыш-
ленной безопасности (HSE) [9] критерий допустимо-
го социального риска представляет собой прямую с 
углом наклона –1, проведенную через точку N = 50 
погибших и F(50) = 2⋅10–4 год–1.

Британский институт стандартов (BSI) [10] реко-
мендует применять критерий, установленный в HSE 
[9], однако, в соответствии с принципом ALARP, 
выделяют также и область условно приемлемого со-
циального риска, нижняя граница которой представ-
ляет собой прямую, параллельную прямой критериев 
HSE [9], но расположена на два порядка ниже.

Пример применяемых за рубежом критериев допу-
стимого социального риска приведен на рис. 4 (здесь 
1 — Великобритания (HSE); 2 — Чехия; 3 — Нидер-
ланды; 4 — Франция; 5 — Великобритания (BSI).

Кроме того, в HSE [9] наряду со стандартным по-
казателем социального риска и его представлением в 
виде F/N-кривой используется также интеграл риска. 
Согласно HSE [9] интеграл риска — это суммар-
ный показатель общего уровня социального риска, 
учитывающий весь набор пар F–N. При этом вклад 
числа погибших N в интеграл риска увеличивается с 
ростом самого числа погибших N:

где RI — интеграл риска; α — масштабирующий ин-
декс или фактор неприятия риска, находящийся 
обычно в диапазоне от 1 до 2.

Из выражения (9) видно, что аварии с большим 
числом погибших вносят более значительный вклад в 
суммарный уровень риска, что хорошо отражает уже 
упомянутый факт: общественный резонанс, вызван-
ный аварией на ОПО, растет тем сильнее, чем боль-
шее число погибших наблюдается в результате аварии.

В нормативной документации Великобритании 
«Контроль за основными опасными производствен-
ными факторами» (англ. Control of Major Accident 
Hazards Regulations, COMAH) установлено значение 
α = 1,4, а в HSE [ 9 ] — α = 2.

Также, проанализировав выражение (9), легко 
заметить, что при α = 1 интеграл риска равен кол-
лективному риску HSE [9]. Исходя из этого факта, в 
[8] предлагается иной подход к установлению допу-
стимого социального риска:

где N
макс

 — максимальное число людей, которое 
может быть подвержено воздействию поражаю-
щих факторов всех возможных аварий на объекте; 
R

инд.доп
 — допустимый уровень индивидуального рис-

ка.
Со гласно [8] принимается, что α = 2. При этом 

социальный риск рассматривается отдельно для 
трех различных зон риска: внутренней (ближайшая 
к источнику опасности), средней и внешней, харак-
теризуемых различным числом людей, которые могут 
быть подвержены воздействию поражающих факто-
ров всех возможных аварий на объекте: N

макс
 = 10, 100 

и 1000 соответственно. Допустимый индивидуальный 
риск, в соответствии с [8], берется равным для всех 
трех зон и принимается на уровне 3⋅10–6 год–1.

Пример применяемых в [8] критериев социаль-
ного риска приведен на рис. 5 (здесь 1 — внешняя 
зона (N

макс
 = 1000); 2 — средняя зона (N

макс
 = 100); 

3 — внутренняя зона (N
макс

 = 10).
Методика определения допустимого 

социального риска
Для определения критериев допустимого соци-

ального риска на ОПО предлагается два подхода. В 
основе каждого из подходов лежат разбиение ОПО 
на составляющие и построение F/N-диаграмм не для 
всего ОПО в целом, а отдельно для каждой состав-
ляющей. Разбиение на составляющие, в том числе и 
для недекларируемых объектов, должно выполняться 
точно по таким же принципам, как и при декла-
рировании промышленной безопасности [20, 22]. 
При этом третьи лица, которые могут находиться на 
территории ОПО или его составляющей (например, 
работники сервисных или государственных органи-

 Рис. 4. Критерии допустимого социального риска в 
различных странах Европы

 Fig. 4. Criteria for tolerable social risk in various 
European countries
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заций), приравниваются к персоналу, так как при 
нахождении на территории для выполнения каких-
либо работ или с иными целями они добровольно 
принимают на себя такие же риски, как и работники 
ОПО.

В качестве первого подхода предлагается исполь-
зование критериев допустимого социального риска, 
предложенных в [7, 18]. Данный подход является 
одним из наиболее консервативных и иногда при-
меняется на практике.

В качестве альтернативного варианта предлага-
ется взять за основу подход, предложенный в [8], 
основанный на выражении (10), адаптировав его к 
принятым в настоящее время в Российской Федера-
ции подходам к анализу опасностей и оценке риска.

Фактор неприятия риска α, как и в [9], из сообра-
жений применения более консервативного подхода 
и ввиду отсутствия необходимых статистических 
данных для его оценки предлагается взять равным 2.

Территорию, на которой оценивается социальный 
риск, как и в [8], предлагается не разбивать на три 
зоны, как в [8], а рассмотреть только две зоны:

территорию ОПО, где N
макс

 равен числу людей, 
включая третьих лиц, на территории ОПО, для ко-
торой устанавливается допустимый индивидуальный 
риск 1⋅10–4 год–1;

территорию за границами ОПО, где N
макс

 равен чи-
слу людей, попадающих в зону действия поражающих 
факторов аварий на ОПО, для которой устанавлива-
ется допустимый индивидуальный риск 1⋅10–6 год–1.

В качестве N
макс

 можно принять максимально воз-
можное количество потерпевших для целей страхо-
вания ответственности согласно [19].

Таким образом, в предлагаемом подходе, учитыва-
ющем допустимое значение индивидуального риска, 
а также (косвенно) и расчетное значение коллектив-

ного риска, критериальный вид F/N-кривых будет 
меняться в зависимости от каждого конкретного рас-
сматриваемого ОПО и его окружения, что позволит 
снизить зависимость социального риска от массы 
обращаемых на производстве опасных веществ, соот-
ветствующего увеличения источников (частоты) ава-
рии и увеличения числа пораженных людей. Пример 
критериев допустимого социального риска для ОПО с 
различным числом людей представлен на рис. 6 (здесь 
1 — 1000 чел. за территорией ОПО, [18] для населения; 
2 — 80 чел. на территории ОПО; 3 — 150 чел. на тер-
ритории ОПО; 4 — 400 чел. на территории ОПО; 5 — 
[18] для персонала), также для сравнения приведены 
критерии согласно [7, 18].

Заключение
Н а основе анализа отечественных и зарубежных 

нормативно-методических документов предложе-
но два подхода к установлению критериев допусти-
мого социального риска. Первый подход основан 
на «нидерландских» критериях [7, 18], второй — на 
«британских» [8] и учитывает специфику каждого 
конкретного опасного производственного объекта, 
его разделение на составляющие, а также требования 
к допустимому индивидуальному риску для персо-
нала опасного производственного объекта и третьих 
лиц. Предложенные критерии позволят избежать 
проблемы, когда на площадных опасных производ-
ственных объектах с большой плотностью располо-
жения оборудования и большим числом персонала 
социальный риск практически всегда будет являться 
недопустимым, при этом предлагаемый подход, не 
занижая степени опасности аварий, позволяет учиты-
вать риск аварий с повышенным числом погибших.

Обоснование критериев допустимого риска со-
гласно [23] следует реализовывать при разработке 

 Рис. 5. Новые критерии допустимого социального 
риска согласно HSE

 Fig. 5. New criteria for tolerable social risk according to 
HSE

 Рис. 6. Пример предлагаемых критериев допустимого 
социального риска

 Fig. 6. Example of proposed criteria for tolerable social 
risk
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обоснования безопасности опасного производст-
венного объекта.
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Аbstract
Establishing the criteria for a tolerable (acceptable) risk of people 

exposure in case of industrial accidents and technogenic events is 

one of the widely discussed problems in Russia and abroad. As the 

main indicator in the criteria used for this purpose, an individual 

risk is applied, in some cases, including for the population, and, 

also social risk, reflecting the possibility of major accidents.

According to paragraph 34 of Safety Guide «Methodological 

framework for conducting hazard analysis and risk assessment 

of accidents at hazardous production facilities», one of the indi-

cators recommended for accident risk assessment is social risk. 

Social risk (or the risk of group of people exposure) is the depen-

dence of the frequency of accident scenarios F in which suffered 

at a certain level at least N people from this number (N charac-

terizes the social severity of the consequences (catastrophic) of 

the implementation of the totality of accident scenarios and is 

presented in the form corresponding to F/N curve).

Social risk is applied when declaring industrial safety of ha-

zardous production facilities in accordance with paragraph 42 of 

RD-03-14—2005, «Procedure for presentation of industrial safety 

declaration of hazardous production facilities, and the list of 

information to be included in it».

Compliance with the criteria of tolerable social risk is one of the 

conditions when determining the blast resistance of buildings and 

structures at hazardous production facilities.

Based on the analysis of domestic and foreign regulatory and 

methodological documents, two approaches in establishing the 

criteria for tolerable social risk are proposed. The first approach 

is based on the «Dutch» criteria. The second approach is based 

on «British» criteria and takes into account the specifics of a 

particular object, its division into components, requirements 

for tolerable individual risk. The proposed criteria will allow to 

avoid the problem when at the site facilities with a high density 

of equipment location and a large number of personnel the so-

cial risk practically will be always unacceptable. The proposed 

approach does not underestimate the risk of accident and takes 

into account the stronger effect on the risk of accidents with an 

increased death toll.

Key words: hazardous production facility, social risk, F/N curve, 

criteria, tolerable risk, acceptable risk, accident, explosion, loss of 

life, risk analysis, industrial safety requirements, industrial safety 

declaration, Safety case.
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Пожарная безопасность
(научно-технический журнал)

Шебеко Ю.Н., Шебеко А.Ю., Зубань А.В. Опреде-
ление требуемой толщины вспучивающегося огнезащит-
ного покрытия на стальных конструкциях для заданных 
пределов огнестойкости. — 2020. — № 1.

Проанализирована взаимосвязь разброса значений 

пределов огнестойкости стальных конструкций со 

вспучивающимися огнезащитными покрытиями и 

соответствующего этому разбросу интервала толщины 

огнезащитного покрытия. Предложена методика, на 

основании которой может быть осуществлен выбор 

необходимой толщины огнезащитного покрытия в 

зависимости от заданных значений дисперсии предела 

огнестойкости и приведенной толщины конструкции 

при заданной доверительной вероятности.

Вогман Л.П., Простов Е.Е. Экспериментальные ис-
следования и расчет условий теплового самовозгорания 
отработанного активного угля марки СКД. — 2020. — 
№ 1.

По предшествующей (1989 г.) и новой (2018 г.) ме-

тодикам определены условия теплового самовозгора-

ния отработанного активного угля марки СКД. Новая 

методика, в отличие от предшествующей, учитывает 

кинетику процесса, позволяет рассчитывать условия 

самовозгорания для различных реальных геометри-

ческих форм и размеров горючих материалов при их 

хранении и транспортировании. Результаты расчетов 

могут быть использованы при прогнозировании и для 

предотвращения пожаров при хранении и транспор-

тировании твердых дисперсных горючих веществ и 

материалов. Например, выполненные расчеты ус-

ловий теплового самовозгорания отработанного ак-

тивного угля марки СКД при транспортировании в 

вагонах-хопперах размерами 2,64×2 и 112×13,37 м, 

смонтированных на железнодорожных платформах, 

по территории России (с учетом максимальной летней 

температуры 40 °С), показали, что самовозгорания 

произойти не может. Исследование условий теплового 

самовозгорания отработанного активного угля марки 

СКД проводилось в соответствии с методикой, пред-

ставленной в ГОСТ 12.1.044—2018.

Огнестойкость железобетонной конструкции с де-
формационным швом при знакопеременных нагрузках/ 
В.А. Прусаков, М.В. Гравит, А.В. Пехотиков и др. — 
2020. — № 1.

Правильное проектирование, устройство и монтаж 

деформационных швов дают возможность обеспечить 

длительный срок службы основных несущих и огра-

ждающих конструкций зданий, а также элементов 

внутренней и внешней отделки. Огнестойкие запол-

нения устанавливают для компенсации возможных 

изменений ширины шва от первоначальной ширины 

в горизонтальные и вертикальные деформационные 

швы монолитных и сборных железобетонных кон-

струкций зданий и сооружений различного назна-

чения, а также в зазоры между торцом вертикальных 

стен и межэтажных перекрытий. Для защиты дефор-

мационных швов в конструкциях зданий и сооруже-

ний от воздействия пожара применяются огнестойкие 

заделки. В европейских нормативных документах 

такие противопожарные барьеры специально разра-

батываются для применения в деформационных швах 

и работают при сжатии, растяжении и сдвиге шва. В 

России изделия и материалы, выполняющие функ-

цию противопожарного барьера, не испытываются в 

условиях знакопеременной нагрузки. В статье приве-

дена методика испытаний на огнестойкость для де-

формационного шва в железобетонной конструкции. 

Получены результаты по параметрам целостности и 

теплоизолирующей способности для железобетонных 

плит с учетом последующего увеличения ширины 

зазора между плитами и сдвига их относительно друг 

друга на 25 %. 
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