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Аннотация. Изложена методика обоснования рациональных параметров остекления 

оконных проемов для защиты населения от поражающих факторов взрыва при чрезвычайной 

ситуации техногенного характера. На основе известных пороговых значений степени поражения 

человека осколками стекла определяется показатель защищенности населения, который является 

целевой функцией для обоснования мероприятий по повышению защиты населения. С учетом 

финансовых ограничений на проведение мероприятий по предупреждению и снижению 

последствий ЧС техногенного характера предлагается решение оптимизационной задачи 

по обоснованию мероприятий повышения показателя защищенности населения. 
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Abstract. The article sets forth a methodology for justifying rational glazing parameters  

of window openings to protect the population from damaging explosion factors in a man-made 

emergency. Based on the known threshold values of the degree of human damage by glass 

fragments, an indicator of population protection is determined, which is a target function  

for justifying measures to increase population protection. Taking into account financial restrictions 

on measures to prevent and reduce the consequences of man-made emergencies, it is proposed  

to solve the optimization task for justifying measures to increase the population protection indicator. 
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Введение 
 

При чрезвычайной ситуации (ЧС) техногенного характера в результате взрыва 
большой мощности зона поражения может выйти далеко за пределы территории 
потенциально опасного объекта (ПОО) и жилые здания, находящиеся вблизи этих ПОО, 
могут получить различную степень повреждения от воздействия давления во фронте 
воздушной ударной волны. Наиболее уязвимым элементом жилого здания является 
остекление. В своде правил [1] указывается, что при взрыве происходит разрушение 
элементов зданий, и на людей, находящихся внутри помещения, происходит воздействие 
поражающих факторов строительных конструкций, таких как: осколки оконных стекол, 
дверей, перекрытий. Поэтому необходимо заблаговременно проводить оценку опасности  
и уязвимости жилых домов, расположенных рядом с ПОО, и разрабатывать мероприятия  
по защите населения от опасностей при возникновении ЧС техногенного характера. 

Анализ инцидентов и аварий, произошедших в результате взрыва на ПОО [2–5], 
указывает, что при прогнозировании последствий техногенных ЧС необходимо учитывать 
возможное поражения людей осколками стекла. Так, например, в работе [6] сказано о том, 
что при разрушении остекления в результате взрыва, осколки стекла приводят  
к механическим повреждениям мягких тканей людей. В статье [7] авторами рассматривается 
подход, заключающийся в необходимости заблаговременного проведения мероприятий  
по обоснованию рациональных параметров остекления в оконных проемах жилых зданий 
для защиты населения от вторичных поражающих факторов взрыва. 
 

Методы исследования 
 

В статье предлагается методика обоснования рациональных параметров остекления 
для защиты населения от поражающих факторов взрыва при ЧС техногенного характера  
на ПОО, в соответствии с научной задачей, сформулированной в статье [8]. Общая 
структурно-функциональная схема разработанного научно-методического аппарата 
методики обоснования рациональных параметров остекления показана на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема научно-методического аппарата методики определения обоснования 

рациональных параметров остекления для защиты населения от поражающих факторов 

взрыва при ЧС техногенного характера на ПОО 
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Исходными данными для проведения расчетов будут являться: 

– расстояние от ПОО до жилых зданий; 

– количество и свойства опасного вещества, используемого на ПОО; 

– характеристика остекления оконных проемов в жилых зданиях. 

Давление во фронте воздушной ударной волны (ВУВ) способно разрушать остекление 

жилых зданий на большом расстоянии от эпицентра взрыва, причиняя населению 

осколочные ранения разной степени тяжести. Предполагается, что в результате взрыва 

на ПОО происходит воздействие давления во фронте ВУВ на оконный проем прямоугольной 

формы в жилом здании. 

В руководящих документах [9, 10] указывается, что разрушение зданий и остекления 

происходит при следующих значениях давления во фронте ВУВ (табл. 1, 2). 

 
Таблица 1 

Степень разрушения зданий 
 

Характеристика повреждения здания 
Избыточное давление, Δ P, 

кПа 

Средние повреждения, возможно восстановление здания  28 

Разрушение оконных проемов, легкосбрасываемых конструкций  14 

Частичное разрушение остекления  < 2 

 

Таблица 2 

Степень разрушения остекления 
 

Характеристика повреждения остекления Δ P, кПа 

Полное разрушение остекления  7 

50 % разрушение остекления  2,5 

 

Соответственно в работе рассматриваются только те жилые здания, которые  

в результате взрыва на ПОО могут попасть в зону давления во фронте ВУВ от 2 до 27 кПа. 

Для определения показателя защищенности населения необходимо знать массу и скорость 

каждого i-го осколка стекла. Распределение осколков стекла по массе используется  

из экспериментальных исследований [11], и представлены на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Распределение осколков стекла по массе 
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Начальная скорость осколков стекла определяется по формуле, представленной  

в статье [12]: 

 

                                             
 

  
√   (          )                                              (1) 

 

где ρ – плотность стекла, кг/м
3
; h – толщина стекла, м;      – давление во фронте воздушной 

ударной волны, Па; i – импульс, Па∙с; ξ – поправочный коэффициент, полученный 

экспериментальным путем [12]. 

 

     
         

   ̅        

 
, 

 

где      – прочность на растяжение, Па;   – модуль Юнга (модуль упругости), Па; 

 ̅ – приведенное расстояние от места взрыва. 

Для определения показателя защищенности населения рассматриваются только 

осколки массой более 1 г, так как они представляют из себя угрозу для жизни человека. 

Затем, зная массу и скорость i-го осколка, определяется показатель защищенности 

населения. Аналитическая зависимость представлена в статье [13] и имеет вид: 

 

           (     )   
 

где   – вероятность поражения человека осколком стекла;   – масса; v – скорость. 

 

Результаты исследования и их обсуждение  
 

Функция вероятности поражения человека получена на основе ранее известных 

пороговых значений степени поражения человека осколками стекла [14–17]. Уравнения 

пороговых значений вероятности поражения человека (для разных масс) получены на основе 

анализа аналитических зависимостей и эмпирических данных для определения степени 

поражения человека. 

Вероятность поражения человека осколком стекла определѐнной массы и скорости 

P(m, v) будет принимать значение от 0 до 1 и определяться как среднее расстояние между 

пороговыми значениями вероятностей поражения по оси OY как кратчайшая прямая между 

двумя точками, обозначается как  (     ) и определяется по формуле: 

 

 (     )  √(     ) 
 

. 

 

Вероятность поражения человека определяется по формуле и визуально представлена 

на рис. 3. 
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Рис. 3. Значения вероятности поражения человека осколками стекла 

 

Степени поражения человека осколком стекла в зависимости от вероятности 

поражения представлены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

 

Степень поражения человека 
 

Зона Степень поражения 

   P      Легкое ранение 

     P       Среднее ранение 

      P    Тяжелое ранение  

P    Летальный исход 

 

Для снижения степени поражения человека необходимо провести мероприятия  

по снижению начальной скорости осколка стекла, которая определяется по формуле 1. 

Снижение начальной скорости осколка стекла возможно за счет проведения следующих 

мероприятий: изменение характеристик стекла (увеличение толщины стекла (  )  

и изменение прочности стекла на растяжение (  ) и недопущение разрушения стекла 

(установка взрывостойкого стекла (  ) или наклеивание на поверхность стекла специальной 

полимерной пленки (  ). 

Для каждого из этих мероприятий необходимо определить стоимость изменения 

характеристик стекла в оконных проемах (            ) в расчете на 1 м
2
. Затем провести 

оценку имеющихся ресурсов, выделенных на проведение мероприятий по предупреждению 

и снижению последствий ЧС техногенного характера (формирование системы ограничений). 
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После этого известными методами решается оптимизационная задача по определению 

рациональных параметров остекления для защиты населения от вторичных поражающих 

факторов взрыва при ЧС техногенного характера на ПОО. 
 

     ( )      . 

 

 
 

Заключение 
 

Решение данной оптимизационной задачи позволит получить такие параметры стекла, 

при которых начальная скорость осколков стекла будет минимальной, тем самым снижается 

степень поражения человека, и повышается показатель защищенности населения. Поэтому 

органы управления, специально уполномоченные на решение задач в области защиты 

населения и территорий от ЧС, смогут заблаговременно планировать и проводить комплекс 

мероприятий по повышению уровня защищенности населения.  

Таким образом, решение данной научной задачи и последующая обоснованная 

реализация ее результатов на практике позволит увеличить уровень защиты населения  

от вторичных поражающих факторов взрывов при возникновении ЧС техногенного 

характера, используя рациональные параметры остекления оконных проемов. 
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