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В связи с 30-летием научного информационного сборника «Проблемы безопасности и 

чрезвычайных ситуаций» обобщаются основные направления и результаты фундамен-
тальных научных исследований и практических разработок в нашей стране и за рубе-
жом по трем ключевым проблемам - прочность, целостность и безопасность сложных 
технических систем. Рассмотрение и решение этих проблем в такой последовательно-
сти обусловливалось на практике нарастанием во времени уровней их актуальности, 
сложности и научной обоснованности. Показано, что исходное применение упрощённых 
модели и методы расчетов компенсировались повышенными значениями коэффициентов 
запаса. Переход в расчетах от рассмотрения упругих деформаций к анализу упругопла-
стических для наиболее нагруженных зон несущих элементов поставил необходимость 
решения проблем целостности и трещиностойкости. Повышение рабочих параметров и 
сложности конструкций технических систем на современном этапе, а также возрас-
тание ущербов от возникновения техногенных аварий и катастроф на таких системах 
потребовали перехода к количественному определению уровней безопасности по крите-
риям рисков. В решении указанных проблем ключевое место заняли вопросы анализа на-
пряженно-деформированных состояний и построения расчетных уравнений с оценками 
параметров предельных состояний по критериям прочности, трещиностойкости, безо-
пасности, защищенности и рисков. 

Ключевые слова: фундаментальные исследования, сложные технические системы, 
прочность, целостность, трещиностойкость, механика разрушения, безопасность, защищен-
ность, риски, чрезвычайные ситуации, аварии, ущербы, напряженно-деформированные со-
стояния, расчетные уравнения, критерии. 
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In relation with the 30 anniversary of the «Problems of safety and emergency situations» 
journal are summarized the basic problems and results of fundamental scientific researches 
and practical developments in our country and abroad in three key directions - strength, integ-
rity and safety of the complex engineering systems. The analysis and the solution of these prob-
lems in such sequence it was stipulated in practice by growth in the time of levels of their actu-
ality, complexity and scientific justification. It is showed that initial use of simplified models 
and methods of computations were compensated by heightened values of margins. Transition in 
computations from consideration of elastic strains to the analysis of elastic-plastic strains for 
the most loaded zones of bearing elements has delivered necessity of the solution of problems of 
integrity and crack resistance. Improving of service parameters and complexity of engineering 
systems structures at the present stage, and also increment of losses from occurrence of tech-
nogenic accidents and disasters on such systems have demanded transition to the quantitative 
determination of levels of safety by criteria of risks. At the solution of the indicated problems 
the key place was occupied with problems of the analysis of stress-strain states and build-up of 
the computational equations with estimations of limiting states parameters by criteria of 
strength, crack resistance, safety, protectability and risks. 

Keywords: fundamental researches, complex engineering systems, strength, integrity, crack 
resistance, the fracture mechanics, safety, protectability, risks, emergency situations, accidents, 
losses, stress-strain states, computational equations, criteria. 

 
 
 

1. Введение 
 
В связи с 30-летием научного информационного сборника «Проблемы безопасности и 

чрезвычайных ситуаций» представляется важным кратко обобщить основные направле-
ния и результаты фундаментальных научных исследований и практических разработок в 
нашей стране и за рубежом по трем ключевым проблемам -  прочность, целостность и 
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безопасность сложных технических систем. Эти вопросы исторически в XX – XXI вв. 
рассматривались в такой последовательности вследствие повышения их актуальности, 
сложности и научной обоснованности. На первых этапах их решения использовались 
наиболее простые, как правило, линейные подходы, методы и уравнения. Несовершенст-
во знаний и упрощённые модели и методы расчетов компенсировались повышенными 
значениями коэффициентов запаса прочности [1-10]. Переход от упругих к упругопла-
стическим деформациям в наиболее нагруженных зонах несущих элементов, совершен-
ствование методов технической диагностики и мониторинга состояний во второй поло-
вине ХХ в. поставило на повестку дня необходимость анализа целостности и 
трещиностойкости [11-17]. Непрерывное повышение рабочих параметров и сложности 
технических систем (в атомной энергетике, ракетно-космическом комплексе, транспорт-
ных и технологических объектах и инфраструктуре), а также возрастание ущербов от 
техногенных аварий и катастроф потребовали перехода к количественному анализу 
безопасности по критериям рисков [13-20]. Составной и исходной частью этого анализа 
являлись решения задач прочности и целостности. 

В отечественных и международных исследованиях и разработках ХХ – XXI вв. были 
получены существенные научные результаты, ставшие основой нормирования, регули-
рования и обеспечения безопасности. Ведущие академические институты и отраслевые 
научные организации Российской академии наук, Министерства по чрезвычайным си-
туациям, Минобрнауки, Ростехнадзора, Росстандарта, ОАО «РЖД» и др. во взаимодей-
ствии с международными научными центрами США, Великобритании, Германии, Фран-
ции, Норвегии внесли свой вклад в решение проблем прочности, целостности и 
безопасности сложных технических систем [19-26]. 

 
2. Постановка проблем в области конструкционной прочности 

 
Решения классических проблем статической прочности началось в ХIX веке. Весь ХХ и 

начало XXI в. внесли существенное расширение этих проблем в области циклической, дли-
тельной высокотемпературной и низкотемпературной, коррозионной прочности (рис. 1). 

 
 

 
 

Рис. 1. Направления и этапы исследований прочности и её критериальных характеристик 
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Каждому из направлений в области прочности соответствовали свои критериальные 
характеристики, определяемые при стандартных или унифицированных испытаниях ла-
бораторных образцов: 

- т , в - пределы текучести и прочности при кратковременном нагружении; 

- aN , N – разрушающие амплитуды напряжений при заданном числе циклов N; 

-  в , t – предел длительной прочности при заданных времени   и температуре t; 

- Sкt, t – сопротивление отрыву при заданной температуре t; 
- вк ,  , t, N - предел коррозионной прочности в заданной коррозионной среде, при 

заданных , t, N. 
Эти исследования в ХХ в. активно проводились в передовых промышленно развитых 

странах. 
На базе научных исследований в ХХ в. в области механики деформирования и мате-

риаловедения сложилось прикладное направление конструкционной прочности, когда 
действующие максимальные номинальные эксплуатационные напряжения  э

max не долж-

ны были превышать допускаемые   , устанавливаемые по критериальным величинам 

по рис. 1 с введением запасов прочности n по напряжениям 
 

   



n

Fp опээ
max ,       (1) 

 
где  рэ – эксплуатационные нагрузки (усилия, изгибающие и крутящие моменты); 
 F – характеристики опасного сечения (площади, моменты сопротивления). 

  
При этом в качестве опасных принимались предельные напряжения т , ,в ,aN ,в  

Sкt, ,вк а запасы прочности n  в зависимости от условий нагружения (статического, 

циклического, высокотемпературного, длительного, низкотемпературного, коррозионно-
го) варьировались в широких пределах (1,2≤ n ≤3,5). Расширение исследований по про-

блемам конструкционной прочности в ХХ в. было сопряжено с созданием новых отрас-
лей промышленной деятельности и новых образцов техники (в машиностроении, 
строительной индустрии, энергетике, металлургии, нефтегазохимии, транспорте). В этих 
отраслях при реализации базового условия прочности в форме (1) были созданы и ис-
пользованы свои нормы прочности – с учетом основных факторов эксплуатационного 
нагружения (N, , t). Однако, реальная практика проектирования, строительства и экс-
плуатации машин и конструкций показывала, что такой традиционный подход недоста-
точен. Это, в первую очередь, относилось к анализу прочности при непрерывном повы-
шении рэ и поэтапном снижении n , когда в зонах максимальной нагруженности стали 

возникать максимальные деформации э
maxе ; их увеличение с ростом рэ проходило суще-

ственно более интенсивно, чем увеличение э
max . 

 

 тэ
maxт

э
max / ee  ;  

en
ee опэ

max


  ,    (2) 

 

где т  – предел текучести; 

 ет - деформация предела текучести (ет= т /Е, Е- модуль продольной упругости); 
 m – показатель упрочнения в упругопластической области; 
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 [е] – допускаемая деформация; 
 eoп – опасная (критическая) деформация;  
 ne –запас по деформациям (ne≥ n ). 

 

Для конструкционных металлических сплавов 0,05≤m≤0,25. 
В 60 – 70-е годы ХХ века в рамках национальных и международных программ были 

начаты фундаментальные и прикладные исследования по проблемам хрупкого разруше-
ния и хладостйкости ответственных конструкций. Их реализация на международном 
уровне координировалась: 

- Международным институтом сварки (InternationalInstituteofWelding – IIW) с 1948 г. с 
участием в последние годы до 60 государств; 

- Международным конгрессом по разрушению (InternationalCongressonFracture – ICF) 
с 1969 г. с участием в последние годы более 1000 специалистов. 

Наша страна (СССР – институты Академии наук и отраслевые институты) стала уча-
стником деятельности IIW и ICF, представляя результаты научных разработок и проекты 
нормативных материалов. 

В начале мирного освоения атомной энергетики с 1954 года и особенно после круп-
нейших аварий на атомных электростанциях (АЭС) в США – Три-Майл-Айленд (ТМА – 
1979 г.) и СССР (ЧАЭС – 1986 г. – Чернобыль) было существенно активизировано меж-
дународное взаимодействие под эгидой периодической международной конференции по 
конструкционной механике в реакторных технологиях (Structural Mechanicsin Reactor Tech-
nology – SMIRT). Наша страна (СССР – РФ) в этой деятельности была представлена разра-
ботками организаций и специалистов в области атомной энергетики (Минсредмаш – Рос-
энергатом), энергетики (Минэнергомаш) и фундаментальной науки (АН СССР - РАН). 

Параллельно с этим с 1970 – 1980 гг. было организовано проведение совместных ис-
следований по прочности, ресурсу ведущих центров и обществ промышленно развитых 
стран: США (Американское общество инженеров-механиков –American Society of  
Mechanical Engineers – ASME, Американское общество испытания материалов – Ameri-
can Societyof Material Testing – ASTM); Великобритания (Имперский колледж – Imperial  
College London – ICL); Германия (Общество Фраунгофера –Fraunhofer-Gesellschaft zur 
Forschung – FGF); Норвегия (Норвежская академия технологических наук – Norwegian 
Academy of Technological Sciences – NATS) [24-26]. Обобщение этих исследований и раз-
работок, выполнявшихся при их координации в нашей стране Государственным комите-
том по науке и технике (ГКНТ СССР) и Академией наук (АН СССР, РАН) было осуще-
ствлено в [13, 14, 18, 19, 23]. 
 

3. Анализ проблем живучести и целостности конструкций 
 
Анализ разрушений, крупных промышленных аварий, техногенных катастроф со вто-

рой половины ХХ века (в авиации, энергетике, железнодорожном транспорте, горнодо-
бывающей промышленности, в магистральном трубопроводном транспорте) показал [14, 
25, 27-32], что традиционное классическое условие прочности [13] не соблюдается. Раз-
рушениям, авариям и катастрофам предшествовало образование и развитие трещин  . 
Это было связано с тем, что основная гипотеза прочности о мгновенном разрушении 
сплошного деформируемого тела при достижении в его опасной точке напряжениями 

э
max величины предельного напряжения оп не оправдывается. Решения задач теории уп-

ругости для тел с трещинами  показывают, что при любом уровне нагрузок и номиналь-
ных напряжений n максимальные локальные напряжения max , при  >0 и n >0. 
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Кроме того, развитие в XXI в. средств дефектоскопии (ультразвуковой, магнитной, 
акустической, рентгеновской и др.) подтвердило наличие трещиноподобных дефектов не 
только в процессе эксплуатации, но и в процессе получения исходных конструкционных 
материалов и изготовления элементов конструкций. 

В рамках линейной механики разрушения, ставшей к концу ХХ в. классической, опре-
деляющую роль в возникновении разрушений стали играть не только напряжения э

max  
по выражению (1), но сочетания номинальных напряжений n  и размеров трещин   

 

     
K

Ic
IIn n

K
KKFFр  ээээ

max ,,,   ,          (3) 

 

где э
IK ,  IK , KIc- коэффициенты интенсивности напряжений соответственно при  экс-

плуатации, допускаемые и критические. 
Выражение (3) является базовым в научных исследованиях и прикладных оценках 

трещиностойкости (crackresistance) по критериям линейной механики разрушения (Frac-
tureMechanics). 

Так как образование макротрещин   при изготовлении материалов и изделий и при их 
эксплуатации может сопровождаться накоплением и развитием микро-, мезо-, макропо-
вреждений dэ (вакансий, дислокаций, пор, несплошностей), то в качестве обобщенного 
представления о фактическом поврежденном состоянии конструкций с присутствием в 
них трещин стали использовать понятие конструкционной целостности или целостности 
конструкций (StructuralIntegrity). 

 

 
 

Рис. 2. Направления и этапы исследований трещиностойкости и целостности и их критериальных  
характеристик 
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При возникновении экстремальных эксплуатационных воздействий рэ в зонах трещин 
возникают большие пластические деформации э

maxе  по выражению (2), что потребовало 

перехода от линейной механики разрушения к нелинейной (рис. 2) с новой системой 
критериальных характеристик – энергетической – Jc-интеграла, деформационных – рас-
крытия трещин c и коэффициенты интенсивности деформаций KIe 

 
   .,,,, э mKFKJ nIIecc             (4) 

 
Исследования и разработки проблем трещиностойкости и целостности в США, СССР, 

Англии, Франции, Японии, Германии, Норвегии, Российской Федерации и других стра-
нах осуществлялись в рамках своих национальных программ и национальных научных и 
инженерных обществ (ASМE, ASTM, ICL, FGF, NATS и др.). 

В СССР и затем в Российской Федерации исследования и разработки велись в акаде-
мических институтах (АН СССР – РАН) и головных НИИ отраслей. Общую научную ко-
ординацию этих работ с 1956 г. осуществлял и осуществляет Национальный комитет по 
теоретической и прикладной механике, входящий в Международный союз теоретической 
и прикладной механики (IUTAM). Для координации работ в области механики разруше-
ния Госкомитет по науке и технике, Госстандарт и Академия наук образовали специаль-
ную Научно-методическую комиссию. 

Научно-методическая комиссия по стандартизации в механике разрушения (НМКС МР) 
Госстандарта СССР с 1976 г. вела разработки научных основ методов и средств опреде-
ления трещиностойкости конструкционных материалов и сварных соединений и расче-
тов на трещиностойкость деталей машин и элементов конструкций при статическом, 
циклическом, динамическом и длительном нагружении. По результатам этих разработок 
в период 1979 – 1991 гг. участниками комиссии было разработано 18 нормативно-
технических документов (научно-методических рекомендаций, руководящих докумен-
тов) и ряд этих документов был доработан до уровня государственных стандартов (для 
оценки статической и циклической трещиностойкости). 

В период 1995 – 2001 гг. в рамках Государственной научно-технической программы 
«Безопасность населения и народно-хозяйственных объектов с учетом риска возникно-
вения природных и техногенных аварий и катастроф» (ГНТП «Безопасность») в серии 
«Механика катастроф» были выпущены два сводных тома этих документов [33, 34]. Ра-
боты НМКС были возобновлены в 2016 – 2018 гг. С 1989 по 2019 гг. институтами РАН 
была выпущена серия монографическихи периодических публикаций в области механи-
ки разрушения и трещиностойкости [13-16]. 

Международное сотрудничество по проблемам механики разрушения с 70-х годов  
ХХ века осуществлялось по линиям международных конференций, конгрессов, совмест-
ных экспериментов и публикаций. Существенное значение при этом имел и перевод в 
нашей стране серии томов коллективной монографии специалистов США «Прикладные 
вопросы вязкости разрушения», участие наших ученых в деятельности национальных и 
международных организаций, IIW, ICF, SMiRT, ASTM, ASME, NATS. В связи с развити-
ем атомной энергетики в государствах-членах Совета Экономической Взаимопомощи 
(СЭВ) в рамках программ Международного хозяйственного объединения «Интератом-
энерго» (МХО ИЭА) было выпущено около 50 нормативно-технических документов по 
вопросам статической и циклической прочности, долговечности и трещиностойкости, 
включая унификацию и стандартизацию испытаний и расчетов атомных энергетических 
установок от ВВЭР-440 до ВВЭР-1000 и РБМК. 
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Существенное внимание в совместных международных исследованиях СЭВ в послед-
ней четверти ХХ в. было уделено анализу единой критериальной расчетной и экспери-
ментальной базы прочности и трещиностойкости по двум программам: 

- 1-35СЭВ (1976 – 1980 гг.) «Разработка и внедрение критериев, новых методик и спе-
циального оборудования для оценки материалов и для повышения надежности при их 
применении в машиностроительных конструкциях»; 

- 22-К «Определение и повышение прочности и долговечности элементов машин и 
конструкций на стадиях проектирования, изготовления и эксплуатации на основе новых 
исследований материалов и элементов конструкций». Общую координацию этих иссле-
дований и разработок в СЭВ выполняла Академия наук (АН СССР). 

В цикле международных и национальных фундаментальных и прикладных исследова-
ний АН СССР, ГКНТ СССР, Госстандарт СССР, СЭВ, ICF, SMiRT, ASME, IIW по ком-
плексным программам прочности (см. рис. 1), трещиностойкости и целостности (см. рис. 
2) были сформированы научно-методические основы: 

- определения комплексов расчетных стандартных характеристик механических 
свойств материалов т , в , к , Sк,E, ,, 1 ,дп m; 

- расчетов прочности по критическим напряжениям к , деформациям ,ке временным 

к и циклическим Nк долговечностям на стадии накопления повреждений do и возникно-

вения трещин о ; 

- расчетов живучести, трещиностойкости и целостности на основе методов линейной и 
нелинейной механики разрушения по критериям роста трещин при увеличении напряже-
ний ( dd / , dNd / ). 

Дополнительно к критериям Ke nnn ,,  в выражениях (1) – (3) в теориях механики раз-

рушения и целостности конструкций были введены критерии допустимости дефектов 
[  ] при заданных температуре t, числе циклов N и времени эксплуатации   

 

   





n
Nt с,,э ,           (5) 

 
где  n  - запас по размерам трещин; 

с  - критический размер дефекта. 
 

Запасы n  по своим величинам занимали промежуточное положение eK nnnn  , .  

В нашей стране (СССР – РФ) система этих запасов была вначале сформирована для 
объектов атомной энергетики, а потом распространена на объекты авиации, тепловой 
энергетики, нефтегазохимии. 

В европейских странах проблема целостности конструкций как предмет научных и 
прикладных разработок была оформлена созданием в 1978 г. вначале Европейской груп-
пой по разрушению (European Groupon Fracture – EGF), а затем с середины 1990 гг. – Ев-
ропейского общества по конструкционной целостности (European Structural Integrity So-
ciety – ESIS). 

Целью ESIS было накопление и расширение знаний по различным аспектам конструк-
ционной прочности и трещиностойкости для повышения эффективности эксплуатации 
инженерных сооружений, конструкций и несущих элементов технических систем. 
Структура ESIS представлена Управляющим комитетом, Национальными комитетами 26 
стран-участников и 18 Техническими комитетами. 
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Россия представлена в ESIS рядом ведущих специалистов РАН, отраслевых НИИ, 
вузов и в течение 30 лет участвует в Европейских конференциях по механике разру-
шения (ECF). 

Существенным результатом российских и европейских исследователей стало введение 
в анализ выражений (1) – (5) кинетических (временных ипоцикловых) функций для па-
раметров механики деформирования и разрушения 

 
{ }т в к{ , , , , , , , , } ,а Ic c c Ie cK J K F Ns s s y d t= .   (6) 

 
Выражение (6) стало научной основой развития методов механических испытаний 

конструкционных материалов и расчетов прочности, долговечности и целостности слож-
ных технических систем. 

17 мая 2017 года в Москве (НИИ Транснефть) состоялось объединенное заседание 
российских специалистов, представляющих НМКС и Рабочую группу при президенте 
РАН по анализу риска и проблем безопасности и являющихся членами ESIS. На этом за-
седании были намечены перспективные направления совместных фундаментальных ис-
следований и прикладных разработок. 

 
4. Комплексные проблемы безопасности сложных технических систем 

 
Названные выше (см. п.п. 2, 3) крупные аварии и катастрофы второй половины ХХ-

начала XXI в. поставили на повестку дня систематические исследования проблем ком-
плексной безопасности. Как отмечалось выше, в нашей стране в 1989 – 1990 гг. Акаде-
мией наук и Государственным комитетом по науке и технике была подготовлена и в 1991 
г. утверждена Советом Министров СССР первая в мире Государственная научно-
техническая программа «Безопасность населения и народнохозяйственных объектов с 
учетом риска возникновения природных и техногенных катастроф» (ГНТП «Безопас-
ность» (рис. 3). 

 
 
 

 
 

Рис. 3. Направления и этапы исследований и обоснования безопасности 
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В этой программе были выделены: 
- три академических ключевых направления – безопасность технических систем, безо-

пасность природной среды, правовые аспекты безопасности; 
- три прикладных направления – безопасность промышленного комплекса, защита на-

селения и территорий от чрезвычайных ситуаций, метрология и стандартизация в сфере 
безопасности; 

- международное взаимодействие в решении проблем безопасности сложных техниче-
ских систем. 

Эта программа разрабатывалась в СССР (1989 – 1991 гг.) и Российской Федерации 
(1991 – 2002 гг.) с поэтапной её трансформацией в Государственную, а затем (2001 – 
2005 гг.) Федеральную научно-техническую программу (ФЦНТП) и Федеральную целе-
вую программу (ФЦП) «Приоритетные направления развития науки и техники». 

С 2005 по 2015 гг. основное внимание к проблемам комплексной безопасности было 
сосредоточено в ФЦП «Снижение рисков и смягчение последствий чрезвычайных ситуа-
ций природного и техногенного характера». В этих программах фундаментальные иссле-
дования проводились Российской академией наук с учетом результатов разработок по 
проблемным планам РАН. Прикладные исследования и разработки выполнялись Мини-
стерствами по чрезвычайным ситуациям (МЧС), по науке и образованию (Минобрнауки), 
промышленности и торговли (Минпромторг), энергетики (Минэнерго), транспорта 
(Минтранс), Ростехнадзора (РТН), Росприроднадзора (РПН), а также государственными 
корпорациями (Росатом, Роскосмос, Ростех) и акционерными обществами и компаниями 
(Газпром, Роснефть, РусГидро, Транснефть, РЖД). 

В анализ аварийных и катастрофических ситуаций для реальных объектов включались 
основные расчетные параметры - времена ,э  воздействия рэ, напряжения э , а также 
сценарии, источники и причины аварий и катастроф. Большинство из них было связа-
но в конечном счете с возникновением во времени э  повреждений, отказов, разру-
шений с последующим переходом сложных технических систем в аварийные и ката-
строфические состояния. 

Научное существо исследований и разработок проблем безопасности сводилось к то-
му, что все основные расчетные выражения (1) – (6) и их параметры в отечественных ис-
следованиях [14] трактовались в вероятностной постановке. При этом вероятность Р по-
вреждений, отказов, аварий и катастроф на объектах техносферы определялась по 
функциям распределения: 

- эксплуатационных воздействий рэ, возникающих напряжений ,э
max  деформаций 

,э
maxе  коэффициентов интенсивности э

maxK , размеров дефектов (трещин) э
max для соответ-

ствующих эээ ,, Nt  ; 

- критериальных величин cIcа K ,,,,, квт  для соответствующих ссс Nt ,, . 

Вероятность  эР  возникновения в эксплуатации для заданного времени опасных со-

стояний определяется по указанным функциям распределения. Тогда запасы nnnn Ke ,,,  

в выражениях (1) – (5) становятся связанными с  эР  
 

{ nnnn Ke ,,, }=FP{ )( эР }.       (7) 

 
Технический риск  эт R  было предложено определять при n=1 как 
 

   ээ
т 1  РR  .           (8) 
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Такой подход с 1986 г. был использован для объектов атомной энергетики [28]. 
Величины ущербов  эU  оцениваются по таким показателям, как: 
- число потерь человеческих жизней и здоровья, число поврежденных, разрушенных 

объектов, количество деградирующих объектов окружающей природной среды (обычно 
в 1 год); 

- интегральные экономические ущербы для всех анализируемых объектов (социаль-
ных, технических, природных). 

В первом случае размерность  эR –1/год, во втором – руб./год. 
Обобщенным выражением интегральных рисков будет 
 

 эR =  эР ·  эU .          (9) 
 
Безопасное функционирование объектов техносферы с учетом рисков  эR  можно за-

писать в форме, аналогичной (1) – (3), (5) 
 

      
R

c

n

R
RR

 э ,          (10) 

 
где    ,R  сR  - соответственно приемлемый и критический (неприемлемый) риск; 

nR – запас по рискам (1≤nR≤10). 
Обобщение исследований и разработок по комплексу расчетных методов и критери-

альных характеристик, входящих в выражения (1) ÷ (10) проведено в [13, 14]. 
Международное взаимодействие в области исследований проблем безопасности сло-

жилось в конце ХХ в. С учетом первых международных программ и планов по вопросам 
прочности и целостности (см. п.п. 2, 3) в России в 1992 – 1993 гг. на базе ИМАШ РАН 
был образован Международный институт безопасности сложных технических систем 
(МИБ СТС). В 1995 – 1997 гг. этим институтом была начата разработка совместных про-
ектов РФ – США (РАН – ASME) в сфере безопасных технологий и технических систем 
[24]. По этим проектам анализировалось национальное законодательство двух стран, раз-
рабатывались нормы и правила техногенной и природной безопасности, безопасного 
функционирования энергетических и промышленных объектов, относящихся к компе-
тенции Росатома, Ростехнадзора, а также ASME, ASTM, NRC, DOE. Параллельно с этим 
на рубеже ХХ – XXI вв. совместно Россией и Норвегией по линии NTVA и РАН была 
осуществлена комплексная разработка проблем безопасности объектов морской шельфо-
вой инфраструктуры [25]. Важное значение имело участие РАН и МЧС России в дея-
тельности Европейского центра новых технологий и управления рисками (ЕЦНТУР).  
В рамках взаимодействия Россия – НАТО в период 2000 - 2010 гг. проводились между-
народные разработки по проблеме «Прогнозирование и предотвращение катастроф» [26]. 

В 2001 – 2010 гг. МЧС России и другие ведомства приступили к реализации научных 
исследований и прикладных разработок в рамках программ СНГ по линии Межгосудар-
ственного совета по чрезвычайным ситуациям (МГС ЧС). Координацию этих работ осу-
ществляет Научный совет при МГС ЧС[35]. 

В 2000 – 2010 гг. было организовано взаимодействие РАН, Росатома с Японией (Фонд 
технологий будущего) в области сейсмостойкости и техногенной безопасности [36]. 

Принципиальное значение для обеспечения комплексного анализа проблем прочно-
сти, уязвимости и безопасности сложных технических систем имело создание в ESIS, в 
техническом комитете ТС12 рабочей группы (РГ2) «Безопасность технических систем» с 
активным участием и руководством в ней специалистов РАН и Минобрнауки. 
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С 2015 года Россия (МЧС, РАН) стала участником реализации рамочной Сендайской 
программы ООН до 2030 года по 5 крупным направлениям, включая исследование и по-
нимание рисков [37]. 

Перспективы дальнейших национальных и международных разработок в области соз-
дания и функционирования новых объектов техносферы, в первую очередь, критически и 
стратегически важных, связывается с возможностью и необходимостью расчетно-
экспериментального обоснования двух базовых параметров - безопасности  эRS  и за-

щищенности  эRZ  от тяжелых аварий и катастроф с экстремально высокими ущербами. 

С учетом выражений (9) и (10) безопасность  эRS  и защищенность  эRZ  будут 

оцениваться по критериям рисков  эR  и [  эR ] 
 

 эRS [  эR ]-  эR .     (11) 
 

 эRZ =1-  эR /[  эR ].     (12) 
 
Выражения (11) и (12) показывают, что безопасность  эRS  и защищенность  эRZ  

можно считать обеспеченными, если формирующиеся в процессе эксплуатации э  
риски  эR  меньше приемлемых [  эR ]. Эти выражения должны стать научной кри-
териальной базой принятых в 2018 году основ государственной политики в области 
защиты от чрезвычайных ситуаций и обеспечения промышленной безопасности на 
период до 2030 года [21, 22]. 

 
5. Заключение 

 
На каждом из этапов развития в ХХ – XXI вв. науки, техники и технологий общими 

междисциплинарными, межотраслевыми и международными направлениями обоснования, 
проектирования, изготовления и эксплуатации объектов и инфраструктуры жизнеобеспече-
ния стали взаимоувязанные проблемы прочности, целостности и безопасности. В решении 
этих проблем ключевое место заняли вопросы анализа напряженно-деформированных со-
стояний, уравнений и параметров оценки предельных состояний по критериям прочности, 
трещиностойкости, безопасности и рисков. Научный информационный сборник «Проблемы 
безопасности и чрезвычайных ситуаций» на протяжении 30 лет уделял и уделяет присталь-
ное внимание этим проблемам. Перспективы решения новых задач в сфере анализа и обес-
печения безопасности сводятся к количественному определению и повышению защищенно-
сти сложных технических систем от тяжелых аварий и катастроф. 

 
Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ (проект № 18-08-00572_а) 
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