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В докладе излагается общая предлагаемая методология анализа безопасности атомных 

станций с учетом возникновения внешних экстремальных воздействий техногенного или 

природного характера.

Существенная неполнота и неопределенность исходной информации, значительная роль 

случайных факторов определяют необходимость разработки и применения специальных 

методов и подходов к оценке надежности и безопасности атомных электрических станций 

(АЭС) при внешних экстремальных динамических воздействиях. Само понятие обеспече-

ния устойчивости АЭС к внешним воздействиям имеет более широкий смысл, по сравне-

нию с обычными промышленными и гражданскими сооружениями. Для последних под 

этим обычно понимается отсутствие недопустимых повреждений строительных конструк-

ций, а для АЭС, прежде всего, сохранение станцией функций обеспечения ядерной и ра-

диационной безопасности. Поэтому в качестве методологической основы анализов по-

следствий внешних экстремальных воздействий для безопасности станций следует ис-

пользовать системный подход, основанный на сочетании традиционных методов механики  

с элементами теории риска, теории надежности строительных конструкций и теории на-

дежности сложных систем. 

Предлагаемая модель оценки последствий внешних воздействий для АЭС основывается на 

рассмотрении трех основных факторов:

• интегральных (детерминистических или вероятностных) показателей надеж-

ности и безопасности станции /1,2/; 

• анализа последствий экстремального воздействия на все зданий, сооружений 

и расположенное в них оборудование, которые необходимы для выполнения стан-

цией в целом требуемых функций;

• комплексном рассмотрении всех возможных нагрузок и явлений, которые 

могут возникнуть при исходном внешнем воздействии, учете возможных возникно-

вения вторичных экстремальных воздействий (пожары, взрывы, затопление и т.д.).



Рис.1 Возможные события для сооружения в составе АЭС при внешнем 

экстремальном воздействии

Основной особенностью внешних экстремальных событий является то, что они могут воз-

действовать на целый ряд или все сооружения, расположенные на площадке, т.е. могут 

служить источником множественных отказов различных элементов (см. рис 1). Приме-

няемый при проектировании дифференцированный подход к обеспечению защищенности 

компонентов АЭС от внешних воздействий (разделение на категории сейсмостойкости, 

безопасности, выбор сочетаний нагрузок и воздействий в соответствии с этими разделени-

ем и т.п.)  не может служить гарантией того, что вследствие подобного воздействия не 

возникнет комбинированного исходного события-последствия, которое, в конечном итоге, 

может привести к нарушению условий безопасности эксплуатации - например, разруше-

нию барьеров безопасности и выходу радиоактивных продуктов в биосферные каналы. 

Кроме того, в процессе исследований на конкретной площадке АЭС, в том числе, на эта-

пах строительства или эксплуатации может выясниться, что реальная опасность внешних 

воздействий природного или техногенного характера выше, чем это предусматривалось 

при разработке проектной документации. Следует учитывать и тот факт, что ряд сущест-

вующих и эксплуатируемых на настоящее время в АЭС проектировался без учета требо-

ваний по обеспечению защищенности от внешних воздействий, ввиду отсутствия в норма-

тивной документации на момент разработки их проектов соответствующих требований.



Характерной негативной особенностью выполненных на сегодняшний день оценок безо-

пасности для реакторных установок различных типов (в том числе вероятностных /3/) яв-

ляется то, что возможное влияние внешних факторов на безопасность эксплуатации рас-

сматривается в очень ограниченном объеме. Исторически сложилось, что при выполнении 

анализов безопасности рассматривается определенный набор внутренних исходных собы-

тий. Такие явления, как зависимые отказы или отказы по общим причинам при анализе 

последствий, связываются либо с неправильными действиями персонала, либо с общно-

стью компоновочных и технологических решений (наличие слабого узла, расположение 

ряда элементов в помещении, в котором может возникнуть пожар и т.п.) В функциональ-

ные деревья отказов включаются, как правило, только активные элементы (насосы, за-

движки, клапаны, реле и т.д.), априорно полагая, что вероятность отказа пассивных эле-

ментов значительно ниже, чем активных. Очевидно, что при таком подходе, исследующем 

основные технологические принципы и решения, положенные в основу обеспечения безо-

пасности эксплуатации реакторной установки, целые классы элементов сооружений АЭС 

полностью исключаются из рассмотрения. 

Анализ последствий для безопасности АЭС при внешних динамических воздействиях не-

обходимо проводить, исходя из реальных   инженерно - геологических особенностей пло-

щадки строительства, окружающей инфраструктуры (с учетом ее развития за срок службы 

станции), принимая во внимание технологические особенности рассматриваемого типа 

реакторной установки, принятые конструктивные решения сооружений, компоновки обо-

рудования и т.п./4-7/. Тем не менее, для решения этой задачи в наиболее общей вероятно-

стной постановке может быть предложена единая последовательность исследований, счи-

тая, что функции, например, безопасности определены /8/:

- построение деревьев событий для АЭС при внешних воздействиях;

- построение блок-схем надежности для станций в целом (или  модели безопасности) на 

основе предъявления требования выполнения в полном или частичном объеме ряда функ-

ций с учетом возможных причинно-следственных связей между ними;

- определение на базе имеющейся информации  характеристик воздействия, материалов 

сооружений, оснований, оборудования и т.п.;

- определение надежностей (или вероятностей отказов) всех элементов, входящих в блок-

схему в целом;

- определение интегральных вероятностных показателей защищенности станции (как ве-

роятностей выполнения ряда требуемых функций) с учетом срока службы сооружений, 

оборудования и т.д., интенсивностей и периодов повторяемости всех экстремальных воз-

действий, возможных на площадке строительства за этот срок.



Так как в выполнении требуемых функций участвует целый ряд систем, расположенных в 

различных сооружениях на грунтовых основаниях (или свайных фундаментах), связанных 

в свою очередь между собой инженерными коммуникациями (трубопроводы различного 

назначения, кабельные системы и т.п.), надежность каждого из сооружений в свою оче-

редь определяется тремя основными факторами:

-  выполнением условий прочности для грунтовых оснований (свайных фундаментов);

-  выполнением условий прочности и герметичности (в требуемом объеме) строительных 

конструкций;

- выполнением условий сохранения работоспособности, устойчивости, герметичности и 

т.д. расположенного в сооружениях оборудования, обеспечивающего выполнение требуе-

мых функций. 

В качестве иллюстрации в таблице 1 приведены типы возможных отказов для перечислен-

ных выше основных компонент зданий и сооружений.

Важным вопросом при рассмотрении последствий возникновения внешних событий и по-

строении модели безопасности является выбор возможных сочетаний нагрузок и событий. 

Очевидно, что число возможных сочетаний событий чрезвычайно велико, хотя целый ряд 

из них маловероятен, т.е. практически не влияет на интегральные показатели безопасности 

отдельных систем, сооружений и станций. Для предварительного исключения маловеро-

ятных событий может быть применен рекомендованный МАГАТЭ принцип отбора по 

уровню вероятности . В качестве достаточно консервативных оценок УОВ, исходя как из 

международной практики, так и из известных оценок безопасности для вновь проектируе-

мых АЭС с реакторными установками различного типа /1,6/, могут быть приняты величи-

ны  10-8 1/год для оценки радиационной безопасности и 10-6 1/год для оценки частоты 

плавления топлива. Для существующих АЭС "старой" конструкции эти показатели могут 

приняты, по всей видимости на порядок выше/9,10/. Те события (или их сочетания), веро-

ятность возникновения которых оценивается меньшими величинам, могут быть исключе-

ны из рассмотрения на этапе разработки модели безопасности или модели последствий. 

Одним из путей предварительной оценки этих вероятностей может быть анализ имеющих-

ся баз данных, изучения последствий событий - аналогов, экспертные оценки т.д..



Таблица 1. Типы возможных отказов основных элементов сооружений АС 

при внешних воздействиях

Грунтовые основания

• потеря несущей способности
• крены
• осадки
• разжижение водонасыщенных не-

связных грунтов

Свайные фундаменты
• потеря прочности сечений свай
• потеря несущей способности
• потеря устойчивости грунта по ус-

ловию ограничения бокового давле-
ния

Грунтовые сооружения
(дамбы, плотины)

• разрушение
• размыв
• потеря устойчивости откосов и 

экранов

Туннели
• нарушение выполнения условий 

прочности для обделки (по несущей 
способности)

• потеря целостности по условиям 
местной прочности

Строительные конструкции зданий
• потеря несущей способности
• потеря целостности (герметично-

сти) по условиям общей или местной 
прочности

Облицовки, герметичные проходки, 
шлюзы

• течь
• разрушение

Технологические элементы

• отказы, обусловленные колеба-
ниями сооружения

• отказы, обусловленные нарушени-
ем условий прочности для оснований 
и свайных фундаментов

• отказы, обусловленные разруше-
нием инженерных коммуникаций

• отказы, обусловленные разруше-
нием конструкций

• отказы, обусловленные возмож-
ными сопутствующими явлениями 
(пожар, взрыв, затопление)

Такой подход, основанный на применении концепции приемлемого риска обуславливает 

рассмотрение всего потока возможных на площадке строительства внешних событий, т.е. 

применении моделей воздействия, базирующихся на полной кривой риска. Полномас-

штабная модель последствий должна также включать в себя и все возможные (по вероят-

ности) исходные состояния станции, во время которых может произойти то или иное 

внешнее событие определенной интенсивности и периода повторяемости. Это в свою оче-

редь расширяет круг рассматриваемых во время “обычных” анализов безопасности задач, 

для которых рассмотрение таких состояний ограничивается либо нормальными условиями 



эксплуатации (с работой реактора, сопровождающейся выдачей электроэнергии потреби-

телям) перед исходным внутренним событием, либо наложением на исходное событие 

обесточивания. В качестве примера в таблице 2 приведены оценки частоты исходных 

(внутренних) событий для АЭС с реактором корпусного типа. Эти данные показывают, 

что для большинства возможных исходных состояний АЭС данного типа и внутренних 

исходных состояний (за исключением достаточно редких по вероятности событий типа 

LOCA) для полномасштабной оценки влияния внешних событий на безопасность эксплуа-

тации необходим учет внешних событий с  периодами повторяемости не менее  10-6 собы-

тий в год.

Таблица 2. Оценка частоты исходных (внутренних) событий для АЭС с реактором 

корпусного типа

Состояние АС Оценка частоты событий 1/год

Нормальные условия эксплуатации

• эксплуатация на мощности ∼∼∼∼0.71

• перегрузка топлива 0.17

Обесточивание

• кратковременное 0.08

• длительное 7⋅⋅⋅⋅10-3 

Отказы в системах, влияющих на реак-

тивность (снижение ионизации борной ки-

сло

ты)

10-2 

Подпитка контура холодной водой 10-2 

Аварийные режимы

• LOCA (всех типов) 3⋅⋅⋅⋅10-3 

• течь из первого контура за 

пределы гермообъема
10-4 

• нарушение отвода тепла от I 

контура (без разрывов)
3⋅⋅⋅⋅10-3 



Конкретная конфигурация  деревьев событий для АЭС при внешних воздействиях и  соот-

ветствующие модели безопасности и вытекающие из них частные задачи конструкционно-

го анализа во многом определяются типом самого воздействия. Следует отметить, что 

практическое применение изложенного выше общего подхода с точки зрения решений со-

ответствующих прочностных задач, на основе которых могут быть сделаны обоснованные 

выводы о возможных последствиях внешних воздействий, требует создания дополнитель-

ных   прикладных методик. Поясним это на примере рассмотрения возможных последст-

вий падения на площадку АЭС летательного аппарата.

Падение летательного аппарата может сопровождаться целым комплексом нагрузок и воз-

действий (см. рис 2). Для каждого такого явления требуется отдельный анализ возникно-

вения возможных отказов элементов, важных для безопасности, т.е. построение отдельной 

модели последствий. Пример такого укрупненного дерева событий при внешнем пожаре, 

вызванного горением авиационного топлива приведен на рис.3. Другой характерной осо-

бенностью этого воздействия, если рассмотреть общую схему оценки прочности основных 

элементов сооружения в составе АЭС (рис.4) является то, что центральные места в ней за-

нимает определение ударно-динамических нагрузок на сооружение и оценка местной 

прочности. На методах этой оценке следует остановиться подробнее. 

Рис 2. Возможные нагрузки и воздействия при падении летательного аппарата

 на площадку АЭС.



Рис. 3 Возможные отказы при пожаре, вызванного горением

авиационного топлива

Рис 4. Общая схема оценки прочности основных элементов сооружения 

при падении самолета



Анализ литературы, посвященной проблемам расчета железобетонных конструкций на ме-

стную прочность при ударах летящих тел позволяют выделить три группы методов, широ-

ко применяющихся в современной практике расчета сооружений.

Во-первых, анализ напряженно-деформированного состояния сооружения с использовани-

ем различных моделей поведения материала при интенсивном динамическом нагружении 

(линейно-упругие, нелинейно-упругие, упруго-пластические и другие модели) и различ-

ных условий прочности при сложном напряженном состоянии (критерий Баландина, кри-

терий Яшина и т. д.).

Во-вторых, использование различных эмпирических и полуэмпирических формул, яв-

ляющихся обобщением обширного экспериментального материала по изучению пробива-

ния железобетонных преград различными типами летящих тел.

В-третьих, применение теории предельного равновесия, основанное на результатах расче-

тов нагрузок на сооружение при ударах летящих тел и представлениях о характере разру-

шения железобетонных конструкций по результатам экспериментов.

Первый из указанных подходов реализован в ряде аналитических решений и большом 

числе расчетных программ, основанных на использовании методов конечных элементов. 

Однако, следует отметить, что несмотря на существенный прогресс в создании вычисли-

тельных комплексов, реализующих метод конечных элементов, недостаточная достовер-

ность моделей неупругого поведения материала и разрушения в условиях сложного на-

пряженного состояния при интенсивном динамическом нагружении приводит к сущест-

венным расхождениям в результатах расчетов при использовании различных моделей же-

лезобетона. Таким образом, имеет место определенное несоответствие сложности и под-

робности описания конструкции при использовании как универсальных конечно-

элементных комплексов, так и специальных исследовательских программ, с точностью 

исходной информации о параметрах удара и достоверностью применяемых моделей.

Существенным достоинством методов применения эмпирических формул и использова-

нии теории предельного равновесия является их непосредственная связь с результатами 

экспериментальных исследований деформирования и разрушения железобетонных соору-

жений при интенсивных динамических нагрузках, примерно соответствующих возмож-

ным ударным воздействиям на элементы строительных конструкций АЭС. Это позволяет 

учесть особенности поведения такого неоднородного и анизотропного материала как же-

лезобетон при интенсивном динамическом нагружении. Другое преимущество рассматри-



ваемых подходов связано со сравнительной простотой рассматриваемых моделей (дина-

мический расчет нелинейной системы с одной степенью свободы или вычисления по фор-

мулам), что особенно существенно при проведении многократных расчетов в рамках веро-

ятностного анализа безопасности с учетом большого числа случайных и неопределенных 

факторов.

Можно отметить определенные различия в сферах применения эмпирических формул и 

методов теории предельного равновесия. При использовании эмпирических и полуэмпи-

рических зависимостей следует учитывать существенные ограничения диапазона экспе-

риментальных данных, для которого они были получены. Достоверность полученных ре-

зультатов может быть гарантирована только при соблюдении строгих ограничений в соот-

ношениях толщины мишени к диаметру летящего тела, его массы, скорости соударения с 

преградой и т. п. Таким образом, несмотря на возможности экстраполяции ряда формул, 

основанных на теории внедрения твердого тела в бетон, за пределы диапазонов изменяв-

шихся в процессе экспериментов параметров, представляется целесообразным применение 

эмпирических формул для сравнительно небольших и жестких тел (снаряды, обломки ле-

тательных аппаратов, мелкие предметы увлекаемые взрывом и т. п.). Для крупных легко-

деформируемых летящих тел типа самолета или потерявшей управление ракеты следует 

использовать методы расчета, основанные на применении теории предельного равновесия. 

Тем не менее, в некоторых случаях возможно использование и тех и других подходов.

В связи с вышесказанным в заключении следует упомянуть ряд результатов работ по соз-

данию методического и программного обеспечения для анализа последствий воздействий 

летящих тел на сооружения, полученных за последние 3 года российским и американским 

Международными центрами ядерной безопасности при выполнении совместного проекта 

№7 "Конструкционный анализ", которые могут быть использованы в ходе рассмотрения 

последствий падения летательных аппаратов различного типа или их обломков на пло-

щадку конкретной АЭС. 

В рамках этих исследований рассматривались три задачи: 

• oпределение динамических нагрузок на строительные конструкции при ударном 

воздействии от летательного аппарата;

• разработка методики для применения метода предельного равновесия для анализа 

разрушения конструкций при внешних ударно-динамических воздействиях;

• разработка методики анализа надежности строительных конструкций при ударе

деформируемых летящих тел с использованием иммитационных моделей.



При решении задачи об oпределении динамических нагрузок на строительные конструк-

ции при ударном воздействии использовались следующие основные подходы /11-13/:

- представление летящего тела в виде жесткопластического стержня с распределенными 

по длине параметрами - жесткостью и массой;

- учет влияния податливости мишени путем схематизации конструкции системой с одной 

степенью свободы, имеющею эквивалентную массу и восстанавливающую силу, завися-

щую от перемещения конструкции (применение метода Бубнова-Галеркина);

- учет взаимодействия летящего тела с жесткой преградой при ударах как в конусе трения, 

так и вне его.

При разработке методики для применения метода предельного равновесия для анализа 

разрушения конструкций при внешних ударно-динамических воздействиях рассматрива-

лись три различных схемы разрушения железобетонных конструкций, предполагающие 

образование "конуса выбивания"/13-15/. Первая схема предполагает образование усечен-

ного конуса с нарушением сцепления арматуры с бетоном на радиусах превышающих со-

ответствующие радиусы конуса в местах расположения арматуры. Вторая схема, основан-

ная на дополнительном анализе напряженно-деформированного состояния железобетон-

ной конструкции в момент образования конуса выбивания, предполагает более сложную, 

криволинейную поверхность разрушения. Третья модель, предполагает наличие у "кону-

са" выбивания цилиндрической части. Следует отметить, что все три схемы предполагают 

локальное разрушение конструкции и могут быть использованы как для плит так и для 

оболочек.

Методика анализа надежности строительных конструкций при ударе деформируемых ле-

тящих тел с использованием иммитационных моделей базируется на применении двух 

кратко описанных выше методик для определения нагрузок и применении метода пре-

дельного равновесия. При этом в качестве варьируемых величин были выбраны семь па-

раметров: толщина конструкции, армирование хомутами, армирование верхней продоль-

ной арматурой, армирование нижней продольной арматурой, масса летательного аппарата, 

скорость движения летательного аппарата в момент удара, угол между направлением дви-

жения летательного аппарата и нормалью к поверхности сооружения.

Для всех рассмотренных задач были разработаны прикладные расчетные модули, которые 

прошли расчетную апробацию и будут использоваться в дальнейших работах двух цен-

тров. Пример определения нагрузок на строительные конструкции реакторного отделения 

АЭС с использованием разработанного программно методического обеспечения представ-

лен на рис.5.
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Рис.5 Пример определения нагрузки на строительные конструкции при

ударе гражданского  самолета первой группы массой 130 тонн с

использованием кода CONUS.
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