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 Аннотация. Объекты строительства являются результатом глубоких 

научных разработок и обладают функциями, качествами и свойствами, 

которые изучаются и уточняются на протяжении их эксплуатации. Не-

смотря на высокие стандарты обеспечения безопасности зданий различ-

ного назначения, отмечается неуклонный рост числа и тяжести аварий 

различного происхождения. Происходит качественное изменение угроз, 

в частности военных, которые по масштабам сравнимы с природными 

стихийными бедствиями. Повышение требований к их безопасности в 

настоящее время вошло в противоречие с обеспечивающими эти требо-

вания материально-техническими, финансовыми и научно-методиче-

скими ресурсами. Статистика крупных аварий и катастроф свидетель-

ствует о том, что возможности парирования угроз, несмотря на достиже-

ния научно-технического прогресса, оказались или ограниченными, или 

фактически исчерпанными. Указанные обстоятельства требуют пере-

смотра традиционных подходов к проблеме и приводят к формулировке 

новых концепций и представлений в области безопасности. Основное 

внимание уделяется конструкционным аспектам, определяющим общий 

уровень безопасности строительных систем.  

Наиболее разработанными в научном плане являются задачи оценки и 

обеспечения прочности, ресурса и надежности конструкций, задачи же 

обеспечения защищенности, живучести и оценки риска требуют даль-

нейшего научного развития. 
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 Abstract.  Building objects are the result of in-depth scientific research and 

have functions, qualities and properties that are learnt and refined during their 

operation. Despite the high standards of safety of buildings for various pur-

poses, there is a steady increase in the number and severity of accidents of 

various origins.  
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ВВЕДЕНИЕ 

К числу особо важных и широко исследуемых свойств строительных систем относятся 

надежность и безопасность [1]. Безопасность строительных систем рассматривается как ком-

плексное свойство, оцениваемое функционалом S(t), включающим расчетно-эксперименталь-

ные характеристики прочности F(t), ресурса N(t), надежности P(t), защищенности Z(t), живу-

чести L(t) и риска R(t) [2]: 

                  , , , , ,S t F t N t P t Z t L t R t .                                            (1) 

В последние годы существенно возрос интерес к проблеме обеспечения живучести 

(robustness) строительных конструкций в особых расчетных ситуациях. До недавнего времени 

термин «живучесть» использовался, в основном, применительно к объектам машиностроения 

и ряду инженерных систем (например, систем тепло-, газо- и электроснабжения, военной тех-

ники, самолетов, кораблей и т.д.). При этом под живучестью понимали «свойство объекта, со-

стоящее в его способности противостоять развитию критических отказов из-за дефектов и по-

вреждений при установленной системе технического обслуживания и ремонта, или свойство 

объекта сохранять ограниченную работоспособность при наличии дефектов или повреждений 

определенного вида, а также при отказе некоторых компонентов или повреждений определен-

ного вида, а также при отказе некоторых компонентов» [3]. 

Определение свойства живучести конструкции введено в Еврокоде [4]. В соответствии с 

этим живучесть — свойство конструкции противостоять таким событиям, как пожар, взрыв, 

удар или результат человеческих ошибок, без возникновения повреждений, которые были бы 

непропорциональны причине, вызвавшей повреждения. И в соответствии с Еврокодом [4] од-

ной из стратегий для ограничения масштабов локального разрушения является применение 

расчетных и конструктивных правил, обеспечивающих приемлемую живучесть конструкции. 

К этой проблеме непосредственно примыкает обеспечение устойчивости конструкции 

зданий и сооружений к «прогрессирующему» разрушению при запроектных аварийных воз-

действиях [5, 6]. Под «прогрессирующим» обрушением понимается «последовательное разру-

шение несущих строительных конструкций и основания, приводящее к обрушению всего со-

оружения или его частей» [2]. 

Внесение в технические нормативно-правовые акты положений о необходимости учета 

при проектировании этой проблемы вызывает у некоторых специалистов возражения. Эти воз-

ражения, в основном, сводятся к тому, что потребуется значительное увеличение материало-

емкости конструкций. 
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 There is a qualitative change in threats, in particular military threats, which 

are comparable in scale to natural disasters. Increasing requirements to their 

safety are now in contradiction with the material, technical, financial and sci-

entific-methodological resources that ensure these requirements. The statistics 

of major accidents and disasters shows that despite the achievements of sci-

entific and technological progress, the possibilities of threat parity have either 

been limited or actually exhausted. These circumstances require a revision of 

traditional approaches to the problem and have led to the formulation of new 

concepts and ideas in the field of safety. The main attention is paid to struc-

tural aspects that determine the overall level of safety of building systems.  

The most scientifically developed are the tasks of assessing and ensuring the 

strength, service life and reliability of structures, while the tasks of ensuring 

safety, robustness and risk assessment require further scientific development. 
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Во время эксплуатации строительной системы возможно ненормативное (экстремальное, 

аварийное и т.п.) возрастание нагрузок или чрезвычайно быстрый рост повреждений. В этих 

условиях эксплуатационные качества конструкции определяются ее живучестью, т.е. способ-

ностью оказывать сопротивление внешним силам, когда несколько элементов системы выйдут 

из строя. Системы, обладающие большой живучестью, разрушаются постепенно, сохраняя при 

этом ограниченную работоспособность. Поэтому всегда имеется время для их ремонта. Си-

стемы с малой живучестью разрушаются катастрофически, что зачастую сопровождается боль-

шими материальными потерями и гибелью людей. 

Следовательно, при проектировании конструкций, строительных систем необходимо учи-

тывать экстремальные ситуации и прогнозировать живучесть систем, находя затем конструк-

тивные решения для повышения их живучести, чтобы избежать катастрофических разруше-

ний. 

Основная причина сложности данной проблемы заключается в невозможности обеспече-

ния абсолютной защиты конструкций. Как следствие, дискуссию вызывают следующие во-

просы: 

• как назначать требуемый уровень надежности для сооружения в особых расчетных ситу-

ациях? 

• какие виды и параметры особых воздействий необходимо учитывать при проектировании 

объектов? 

Несмотря на актуальность проблемы живучести, в настоящее время отсутствуют соответ-

ствующие методики и расчеты живучести конструкций. В рамках данной статьи сделана по-

пытка формализовать задачу живучести и разработать методические положения для ее реше-

ния.  

В результате действия экстремальных нагрузок, накопления повреждений, деградации ма-

териала и тому подобных причин уменьшается способность строительной системы сопротив-

ляться внешним воздействиям.  

Живучесть — это свойство строительной системы, определяющее ее способность сохра-

нять по крайней мере ограниченную несущую способность при повреждении или разрушении 

отдельных элементов системы или при накоплении необратимых деформаций, приводящих к 

изменению (уменьшению) ее несущей способности и стойкости к прогрессирующему обруше-

нию. 

Поиск путей обеспечения живучести строительных объектов различного назначения тре-

бует постановки и решения ряда научно-технических задач синтеза живучих строительных си-

стем на этапах их проектирования, строительства и эксплуатации. Отмеченное иллюстрирует 

технико-экономический аспект актуальности освоения и внедрения в практику теоретических 

основ живучести строительных систем. 

Значительный вклад в разработку вопросов теории живучести различных, в том числе 

строительных, систем различного назначения внесли работы В.О. Алмазова [7], В.И. Кол-

чунова [8], В.Ф. Крапивина [9], Н.В. Федоровой [10], Ю.И. Кудишина [11], М. Парфенова [12], 

Б.С. Расторгуева [13], И.А. Рябинина [14], Н.Н. Трекина [15], Б.С. Флейшмана [16], а также 

зарубежных ученых [17–20] и др. 

Анализ этих и других работ позволяет отметить тенденцию постепенного перехода в 

оценке показателей живучести строительных систем к более совершенным, основанным на мо-

делях с учетом структурных, функциональных факторов. 

С учетом опыта представления теоретических основ различных свойств строительных си-

стем, таких как надежность, безопасность и т.п., разработка данной статьи подчинена освеще-

нию методологии исследования и формирования теоретических основ живучести строитель-

ных систем. 
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1. Основные понятия, определения и допущения 

Теория живучести строительных систем проходит стадию становления и оформления в са-

мостоятельную научную дисциплину. В связи с этим в специальной и методической литера-

туре по данному предмету наблюдается многообразие вариантов определений и терминов, со-

ставляющих структуру складывающейся теории. Кроме многообразия, наблюдаются и при-

знаки некоторых понятий.  

Отмеченное положение вынуждает кратко рассмотреть и изложить систему понятий и 

определений в теоретических основах живучести с учетом их популярности среди специали-

стов, максимального приближения к физическому смыслу и потребностей новых разработок. 

Под теорией живучести будем понимать комплекс научных знаний о закономерностях 

сохранения строительной системой определенного качества при повреждении ее элементов и 

о способах обеспечения данного свойства. 

Согласно ГОСТу [3], повреждение — событие, заключающееся в нарушении исправности 

объекта или его составных частей вследствие влияния внешних воздействий, превышающих 

уровни, установленные в нормативно-технической документации. 

Повреждения могут быть существенными, приводящими к изменению состояния элемен-

тов, и несущественными. Будем в дальнейшем учитывать только существенные повреждения. 

Элементы системы могут находиться в двух состояниях: работоспособном  r  и нерабо-

тоспособном  r . 

Переход состояний элементов возможен в обоих направлениях: 

 r r  — при повреждении элемента; 

 r r  — при восстановлении его работоспособности. 

Повреждения являются следствием: 

 аварий; 

 боевых (террористических) воздействий; 

 условий внешней среды; 

 эксплуатации. 

Для удобства изложения общих вопросов теоретических основ живучести строительных 

систем введем понятие «повреждающий фактор» (ПФ) — определенный вид внешнего воз-

действия, параметры которого превышают значения, на которые рассчитан элемент строитель-

ной системы при его проектировании. 

Свойство элемента сохранять состояние работоспособности при воздействии ПФ будем назы-

вать стойкостью. Ясно, что при наличии временной избыточности стойкость элемента может 

обеспечиваться не только его защитой или упрочением, но и восстановлением работоспособ-

ности. 

Под эксплуатационной средой будем понимать совокупность параметров ПФ, воздействующих на 

элементы системы как природного, так и техногенного происхождения. 

С повреждениями элементов систем тесно связано понятие ущерба, который характеризуется люд-

скими, материальными потерями. В задачах исследования и оптимизации систем по критерию живуче-

сти пользуются терминами «предельный ущерб» (наибольший допустимый) и «предотвращенный 

ущерб» (величина, на которую уменьшается ущерб за счет восстановительных мер). 

Подход к формализации состояний систем в теории живучести существенно отличается от приня-

того в теории надежности. Требование работоспособности, принятое в исследованиях систем на надеж-

ность [21], слишком жесткое для оценок свойства живучести. Легко допустить, что системы, утратив-

шие работоспособность, т.е. соответствие по всем параметрам требованиям норм, могут располагать 

остаточными возможностями. Следовательно, на множестве отказовых, с точки зрения надежности, 
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могут быть выделены состояния, допускающие решение системой задачи стойкости к прогрессирую-

щему разрушению с заданной эффективностью. Назовем эти состояния состояниями способности. 

Такой подход дает возможность рассматривать системы в двух состояниях — способности (с) и 

неспособности (с ). 

Итак, при воздействии ПФ часть элементов системы неизбежно получит повреждения. Возникает 

вопрос — сохранит ли система состояние способности решить задачу стойкости к прогрессирующему 

разрушению? На этот вопрос дает ответ теория живучести, в основе которой лежит определение дан-

ного свойства, и существует большое многообразие определений живучести [9, 14, 22–26]. 

Рассмотрение вариантов определений, распространенных в кораблестроении, самолето-

строении, машиностроении и других отраслях, позволяет выделить общее, характерное свой-

ству живучести различных систем, в том числе строительных, и сформулировать единое опре-

деление. 

Общим является: 

 живучесть — составляющая качества, характеризующая изменение свойств строи-

тельной системы, эксплуатирующейся в нерасчетных условиях; 

 если строительная система обладает живучестью, то ее качество полностью не утра-

чивается при воздействии ПФ; 

 если строительная система располагает резервом функционирования, то возможно 

полное или частичное восстановление ее способности эффективно эксплуатиро-

ваться. 

С учетом отмеченных совпадений предлагается следующее определение живучести — 

свойство, характеризующее способность строительных систем эффективно функционировать 

при получении повреждений (разрушений) или восстанавливать данную способность. 

Из определения следует, что состояние способности при воздействии ПФ строительная си-

стема может сохранить за счет внутренних потенциальных резервов (избыточностей) или в ре-

зультате восстановительных мер. 

В задачах исследования живучести, как следует из определения, важно иметь «механизм» 

идентификации состояний способности строительных систем.  

 

2. Методологический аспект теоретических основ живучести строительных систем 

Формирование теоретических основ живучести с учетом опыта проведения подобных ис-

следований [27–29], а также в смежных областях [9, 30] предполагает ряд направлений науч-

ного поиска. 

Последовательность формирования теоретических основ живучести строительных систем 

осуществляется на трех уровнях: методологическом, моделирования и оценки обеспечения жи-

вучести этих систем.  

Методологический уровень, кроме определения свойства живучести систем, его характе-

ристик и некоторых количественных мер, предполагает установление взаимосвязи данного 

свойства с другими свойствами систем. В конечном счете знание этой 

взаимосвязи позволяет обоснованно выбрать показатели живучести строительных систем. 

Общность предмета исследования и «похожесть» условий, при которых изучается данный 

предмет в теории надежности и теории живучести, определяют необходимость выявления «зон 

значимости» этих научных дисциплин. 

Пусть качество строительной системы характеризуется вектором параметров  1, 2,..., мК к к к , 

значения которых изменяются под воздействием среды. Если эти воздействия расчетные, то 

отклонение параметров вектора К хотя и носит случайный характер, однако прогнозируется на 

уровне вероятностных моделей и хорошо изучено. Пусть 
нК  — вектор параметров строитель-

ной системы, характеризующий ее состояние, отвечающее требованиям норм. Для избыточных 
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систем характерно Кн > К, что обеспечивается различными видами избыточностей (n-раз ста-

тически неопределимых). Для неизбыточных систем, очевидно, 
нК К . В случае, когда по ка-

ким-либо причинам изменяются параметры качества строительной системы, так что Кн < К, 

система деградирует, т.е. теряет качество. 

Естественно, что процессы, сопровождающиеся изменением качества системы от 
нК К  

до 
нК К , могут протекать как в «нормальных» расчетных условиях, так и в нерасчетных. В 

расчетных условиях данные изменения являются следствием отказов элементов системы. При 

этом исследованием закономерностей, связанных с анализом и синтезом работоспособных си-

стем, занимается теория надежности. 

В том случае, когда требование сохранения строительной системой работоспособного со-

стояния снимается полностью или заменяется требованием сохранения состояния способно-

сти, возникает необходимость в решении исследовательских задач при условии накопления 

отказов элементов. Свойство систем сохранять состояние способности при отказах элементов 

называют отказоустойчивостью. В работе [12] утверждается, что определение данного свой-

ства строительных систем должно увязываться с состоянием их работоспособности. На взгляд 

авторов, это утверждение только частично характеризует свойство отказоустойчивости. Пред-

ставляет научный интерес исследование динамики изменения качества строительной системы 

в области К < Кн. 

Теоретические основы отказоустойчивости как научная дисциплина должны давать воз-

можность для анализа и синтеза систем, способных сохранять качество на заданном уровне 

или допускать его восстановление при многочисленных отказах элементов. 

Физический смысл свойства отказоустойчивости близок к свойству живучести строитель-

ных систем. 

Отличие заключается в том, что последнее оценивается в условиях нерасчетных внешних 

воздействий, приводящих к отказам элементов вследствие их повреждения. Модели поврежде-

ния основываются на сопоставлении параметров, характеризующих проектную прочность и 

защиту элементов, с параметрами принятой в качестве стандартной модели внешнего нерас-

четного воздействия ПФ. Модели отказов элементов, принятые в теории надежности и отказо-

устойчивости, здесь неприемлемы. В моделировании состояний способности систем, в вычис-

лениях вероятностных функций и показателей свойств отказоустойчивости и живучести си-

стем много общего. 

Таким образом, свойства надежности, отказоустойчивости и живучести систем могут ис-

следоваться и обеспечиваться в условиях, как показано в таблице. 

 
 

Условия проявления свойств надежности, отказоустойчивости и живучести 

Conditions of occurrence of reliability, failure tolerance and survivability properties 

 
                       Воздействия 

Состояния 
Расчетные Нерасчетные 

Работоспособности Надежность 
Живучесть 

Способности Отказоустойчивость 

 

Уровень методологических исследований включает также решение задачи обоснования 

характеристик живучести строительных систем. 

Решение данной задачи предполагает учет всех составляющих качества систем, так или 

иначе определяющих свойство живучести, и синтезирование их в комплексные или частные 

характеристики. 
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Комплекс задач третьего уровня исследований, объединенных в блок «обеспечение свой-

ства живучести», ориентирован на разработку теоретических основ синтезирования свойства 

живучести систем различных типов в ходе их совершенствования или 

проектирования.  

Важным этапом является выбор показателя живучести систем, который в значительной 

степени связан с определением свойства живучести, и достаточной критичности показателя. 

Данный этап предполагает подробное рассмотрение взаимосвязи свойства живучести как 

«вверх» (к эффективности функционирования системы), так и «вниз» (к характеристикам дан-

ного свойства). 

Формирование теоретических основ живучести строительных систем на уровне моделиро-

вания и оценки предполагает: 

 решение задач моделирования свойства живучести строительных систем 

различных типов. Основу данных моделей составляют «механизмы» идентифика-

ции состояний способности строительных систем с учетом их особенностей и под-

ход к оцениванию возможности реализации хотя бы одного из них в условиях дей-

ствия ПФ; 

 разработку методик количественной оценки показателей живучести систем различ-

ных типов, основанных на соответствующих моделях и подходах. 

 

3. Характеристики живучести систем 

Живучесть (равно как и надежность, отказоустойчивость и т.п.) является комплексным 

свойством. Комплексный характер данного свойства определяется тем, что оно проявляется 

через возможность сохранять или восстанавливать состояние способности при воздействии 

ПФ. Если обратиться к определению живучести, то можно заметить, что в нем содержатся два 

ключевых слова: «сохранять» и «восстанавливать». Эти слова, очевидно, должны составить 

основу для формирования списка характеристик живучести строительных систем. 

Задача определения характеристик живучести сводится к описанию или дальнейшей дета-

лизации таких «характерных черт» данного свойства, как «сохранять» и «восстанавливать» со-

стояние способности. При этом необходимо также учитывать наиболее общие требования, ко-

торые предъявляют к характеристикам и тем вносят определенный порядок в данный раздел 

научного поиска [31, 32]. Применительно к характеристикам живучести эти требования 

должны: 

1) давать наглядное физическое представление о проявлении свойства живучести в инте-

ресующих исследование условиях; 

2) допускать количественную оценку с помощью соответствующего показателя аналити-

ческими или экспериментальными методами; 

3) отображать наиболее существенные черты свойства живучести, проявляемые через 

свойства элементов и структуры системы. 

Имея в виду ключевые слова в определении свойства живучести — «сохранять» и «восста-

навливать», а также перечисленные требования, структуру характеристик живучести строи-

тельных систем можно представить схемой (рис. 1). 

Неуязвимость характеризует свойство системы сохранять состояние способности при по-

лучении повреждений от воздействия ПФ. 

Очевидно, количество таких повреждений зависит от стойкости элементов системы, а эф-

фект их влияния на ее состояние — от степени конструктивной избыточности. 

Частными характеристиками неуязвимости строительных систем могут 

рассматриваться стойкость и конструктивная избыточность. 

Стойкость характеризует способность строительной системы сохранять 

состояние способности функционировать при воздействии ПФ. 
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Рис. 1. Структура характеристик живучести строительных систем 

Fig. 1. Structure of robustness characteristics of building systems 

 

Частными характеристиками стойкости строительной системы являются: 

ударостойкость, сейсмостойкость, огнестойкость, коррозионная стойкость, стойкость к про-

грессирующему обрушению и т.д. Стойкость — адресная характеристика, так как всегда увя-

зывается с физической природой конкретного поражающего фактора.  

Конструктивная избыточность характеризует неуязвимость строительных систем, обес-

печиваемую наличием в структуре резерва ключевых элементов. Количественной мерой дан-

ной характеристики может служить степень конструктивной избыточности, например отноше-

ние числа ключевых элементов системы к минимально необходимому для ее функционирова-

ния. 

Адаптивность характеризует свойство системы предотвращать развитие вторичных обру-

шений и формировать состояние способности функционирования на основе остаточного ре-

сурса. 

Адаптация — приспособление и функция строительной системы к условиям эксплуата-

ции. 

Приспособление к условиям эксплуатации достигается средствами адаптации, назначение 

которых заключается в предотвращении развития вторичных обрушений строительной си-

стемы за счет развития пожара, взрыва и т.п. Цель адаптации на этапе приспособления строи-

тельной системы заключается в сохранении от вторичных обрушений остаточного ресурса си-

стемы. 

Количественная оценка адаптивности системы к условиям обрушения затруднительна из-

за сложности выбора соответствующего показателя. 

Существует принципиальная возможность оценки вероятных сценариев протекания адап-

тационного процесса, что может явиться основой для формирования показателя адаптивности. 

Очевидно, данный вопрос следует отнести в разряд проблемных для последующих исследова-

ний. Заметим, однако, что характеристики, которые не могут быть оценены количественно, 

имеют право на существование и практическое использование. Как, например, в ГОСТе [33] 

— ремонтопригодность (характеристика надежности), оценка которой проблематична и неод-

нозначна для строительных объектов. 

Восстанавливаемость характеризует приспособленность строительной системы восста-

навливать живучесть за счет внутренних ресурсов. 

Данная характеристика живучести проявляется в том случае, когда остаточный ресурс си-

стемы достаточен для формирования хотя бы одного состояния способности. Формирование 

данного состояния может осуществляться путем адаптации остаточного ресурса или проведе-

ния восстановительного ремонта. 

Частной характеристикой восстанавливаемости является ремонтопригодность. 
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Ремонтопригодность строительной системы в условиях, созданных действием ПФ, осно-

вывается на средствах диагностики и возможности восстановления живучести. 

Средства диагностики предназначены для определения текущего технического состояния 

системы (возможности остаточного ресурса) и выработки методов восстановления. 

Количественная оценка ремонтопригодности строительных систем возможна с учетом 

научного прогноза текущего состояния остаточного ресурса, эффективности и восстановитель-

ных возможностей. 

Подходы к учету восстановительных возможностей систем составляют проблемную 

научно-техническую задачу. В связи с этим многообразие систем разделим на два подмноже-

ства: 

 восстанавливаемые системы;   

 невосстанавливаемые системы.  

Данное разделение, которое (по существу) граничит с допущением, дает возможность раз-

работки вопросов теории живучести строительных систем с оговоркой области их применения. 

Рассмотренные характеристики могут использоваться в исследовательских и прикладных 

задачах отдельно, как независимые. При этом полученные результаты носят частный характер 

и имеют ограниченное применение. 

Учет всего комплекса характеристик и их взаимозависимости в моделях живучести при-

ближает оценку данного свойства систем к абсолютной. 

 

4. Показатели живучести систем 

Выбор показателей живучести — важный и ответственный этап формирования теоретиче-

ских основ данного свойства строительных систем. Процесс выбора сопряжен с необходимо-

стью удовлетворения ряда требований, предъявляемых к показателям, часть из которых носит 

противоречивый характер. Удовлетворение противоречий в данном случае возможно путем 

компромисса, а также использования в ряде специфических задач строительной системы част-

ных показателей, область использования которых ограничена. 

Выбор показателей живучести строительных систем удовлетворяет следующим требова-

ниям: 

1) по смысловому содержанию выбор должен соответствовать определению свойства жи-

вучести систем; 

2) показатель должен обеспечивать возможность разработки моделей живучести систем, 

доступных для проведения исследований и выполнения расчетов; 

3) показатель должен быть чувствительным к процедурам на уровне характеристик свой-

ства живучести. 

Безусловно, наиболее сложна реализация требований п. 2 из-за их противоречивости. Для 

определения возможного компромисса рассмотрим составляющие качества строительных си-

стем на различных иерархических уровнях. 

Уровень функционирования по назначению может считаться высшим уровнем, обеспечи-

вающим комплексную оценку качества строительной системы. Выбор показателя живучести 

на данном уровне гарантирует исследованию признаки системного подхода. 

Однако следует признать, что этап моделирования (требование п. 2) в этом случае пред-

ставляется весьма сложным, так как модель живучести затрудняется моделями готовности си-

стемы и способов использования ее по назначению. 

Поиск возможного компромисса между желанием обеспечить системный характер иссле-

дования и необходимостью разработки достаточно простых и рабочих моделей живучести со-

пряжен с анализом компонентов качества строительных систем в двух встречных направле-

ниях: «сверху» — от уровня функционирования строительных систем по назначению и «снизу» 

— от характеристик строительных систем. 
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Анализ проявления свойства живучести системы на «верхнем» уровне предполагает рас-

смотрение структуры показателя успешности функционирования данных систем по назначе-

нию (Р), который, в общем, может быть представлен выражением: 

 

        ; ;к j t m n p
P P У у П п Г g H h H h     ,                               (2) 

где  кУ у  — множество параметров, характеризующих условия, в которых осуществляется 

эксплуатация строительных систем (коррозионная среда, сейсмичность, особенности грунто-

вых условий и т.д.); 

jП п    — множество параметров, характеризующих физическую природу ПФ (природ-

ную, техногенную, военную) и их возможности; 

 tГ g  — множество параметров, характеризующих готовность системы к нормальной 

эксплуатации (надежность и т.д.); 

 m n
H h  — множество характеристик назначения системы, реализуемых в 

условиях воздействия ПФ; 

 
p

H h  — множество характеристик назначения системы, необходимых для выполнения 

ею функций с вероятностью не ниже заданной  зP .  

Заметим, что исследование живучести имеет смысл только в отношении 

систем, находящихся в состоянии готовности. Очевидно, что неприятие этого допущения нару-

шает однозначность оценок, так как состояний неготовности систем может быть бесконечное 

множество. 

С позиции «верхнего» уровня оценки качества системы показатель живучести (G) может 

представлять собой оценку возможности сохранить системой состояние способности. 

Выполненный анализ убеждает в том, что показатель живучести может быть увязан в ходе 

логических рассуждений и моделирования с состоянием способности системы. 

Данный вывод согласуется с определением свойства живучести (требование п. 1), приве-

денным выше. 

Свойство живучести связано с состоянием способности системы, но связь эта достаточно 

сложная. 

Рассмотрим совокупность свойств строительной системы, в достаточной степени опреде-

ляющих ее состояние способности. Для большей определенности выделим комплексные и 

частные свойства системы. К комплексным отнесем: 

 свойство устойчивости — свойство системы сохранять характеристики назначения 

и ресурсы в заданных условиях; 

 свойство соответствия — свойство системы удовлетворять (соответствовать) сво-

ими характеристиками назначения требованиям, обеспечивающим стойкость к про-

грессирующему обрушению;  

 свойство достаточности — свойство системы, определяемое наличием остаточных 

ресурсов, необходимых для обеспечения стойкости к прогрессирующему обруше-

нию. 

Вводя в обращение данные определения, автор допускает, что система находится в состо-

янии способности, если ее текущее состояние по характеристикам назначения и по ресурсам 

способно обеспечить стойкость к прогрессирующему обрушению в заданных условиях внеш-

них воздействий (природных, техногенных, боевых или аварийных). 

Устойчивость системы в условиях, когда воздействие ПФ носит целенаправленный харак-

тер (боевые условия, атаки БПЛА, терроризм), определяется ее защищенностью, живучестью 
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или совокупностью этих свойств. В условиях, когда воздействие ПФ носит нецеленаправлен-

ный характер (стихийные бедствия, аварии и т.п.), устойчивость системы определяется ее спо-

собностью защищаться и живучестью. 

Последовательность проявления свойств устойчивости системы при целенаправленном 

воздействии ПФ, выводящем систему из состояния способности, свойство живучести является 

«последней возможностью» строительной системы уцелеть, т.е. сохранить состояние способ-

ности. 

Приемлемость такого допущения в отношении свойства живучести обосновывается тем 

фактом, что данное свойство систем проявляется только тогда, когда под воздействием ПФ 

элементы системы теряют работоспособность (т.е. обрушаются). Это условие предполагает, 

что такие свойства, как защищенность, отсутствуют или «не сработали». 

С учетом данного допущения (которое справедливо для случая нецеленаправленного воз-

действия ПФ) и определения свойства устойчивости системы свойство живучести может от-

слеживаться по условию — сохранила ли система состояние способности или нет? При этом 

приобретает реальные черты возможность моделирования свойства живучести, т.е. разработки 

аналитического или логического аппарата, позволяющего определять состояние системы по-

сле воздействия ПФ по свойствам соответствия и достаточности. 

Таким образом, выполненный анализ проявления свойства живучести на различных уров-

нях оценки качества систем дает возможность сделать вывод о том, что показателем живучести 

строительной системы может являться количественная мера возможности сохранить системой 

состояние способности после воздействия на ее элементы поражающих факторов природно-

техногенного характера, боевых средств или аварийной ситуации. 

Для решения исследовательских и практических задач предполагается система показате-

лей живучести (рис. 2), степень сложности и области применения которых различны. 

К общим показателям живучести систем отнесем показатель живучести восстанавливаемых си-

стем (G):  

                      
  1н в в нG G G G  

                                                                   (3) 

 — вероятность сохранения системой состояния способности или восстановления данного со-

стояния, 

где 
 в вG 

 – показатель эффективности подсистемы восстановления; 

 

 

 
Рис. 2. Система показателей живучести  

Fig. 2.  System of robustness indicators 
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 нG
— показатель живучести невосстанавливаемых систем или показатель неуязвимости — вероят-

ность сохранения системой состояния способности. 

Область применения общих показателей включает задачи анализа и синтеза свойства живучести 

систем, требующих абсолютных (с учетом принятых условий) оценок, а также задачи формирования 

различного назначения частных показателей. 

В качестве частных показателей живучести систем могут использоваться: 

1) условный закон необрушения системы (УЗНО)  G  , характеризующий «динамику» сохране-

ния системой состояния способности при
x -кратном воздействии ПФ х-й природы. 

Данный показатель формируется с помощью общих показателей путем принятия условия, что на 

элементы системы воздействует ПФ х-й природы 
1.2,... 

 раз. Это специфическое условие опреде-

ляет область применения УЗНО: 

 в задачах реализации принципа «равной живучести» системы (с) и ее носителя (н) (рис. 3). 

 

  
 Рис. 3. К принципу «равной живучести» системы (с) и ее носителя (н) 

 Fig. 3. To the principle of “equal robustness” of the system (c) and its carrier (н) 

 

Случай (в) демонстрирует реализацию принципа «равной живучести». Динамика утраты состо-

яния способности системой и ее ключевых элементов одна или близка. Очевидно, средства, вы-

деленные на обеспечение живучести суперсистемы «система – ключевой элемент», потрачены 

рациональным образом; 

 в задачах выбора, когда в результате сравнения альтернатив УЗНО производится выбор вари-

анта системы, обладающей большей живучестью; 

2) условный закон неуязвимости структуры УЗНС
 

 1G 
, характеризующий динамику сохранения 

системой состояния способности при последовательном удалении 1  ее элементов 1( 1,2,..., )n 
.  

УЗНС оценивает конструктивную живучесть систем и является эффективным (возможно, един-

ственным) средством оценки данного свойства систем на ранней стадии их разработки, когда условия 

распределения и эксплуатации их элементов еще неизвестны; 

3) математическое ожидание числа воздействий ПФ, при котором система теряет состояние спо-

собности 
 

.  

В работе [34] приведено доказательство, что: 

               
0

1 ;
j

j

G 




  
                                                           (4) 

4) среднее число удаленных из структуры системы элементов, при которой она теряет со-

стояние способности 1ср
. 

Нетрудно предположить, что: 
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  
11

0

1ср
i

i

G 




  
  .                                                                  (5) 

Показатели живучести   и 1ср
 относятся к классу интегральных показателей. 

В силу этого обстоятельства, а также их «условности» область применения данных показателей 

ограничена выполнением сравнительной оценки в задачах выбора более живучего варианта системы.  

Список рассмотренных показателей живучести, безусловно, не является исчерпывающим и при 

появлении необходимости может быть дополнен иными подходами «измерения» живучести строи-

тельных систем. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Исследование проблемы обеспечения живучести строительных систем носит комплексный 

характер и предполагает на начальной стадии разработку ряда научных положений и методов, 

которые в совокупности составляют теоретические основы — базис данных исследований. 

Сама разработка теоретических основ живучести строительных систем в настоящее время 

составляет научную задачу. 
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