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Понятие сейсмического риска введе-
но в работах академика Л. В. Канторовича 
и его учеников [1], [2]. Позже оно развива-
лось в нашей стране и за рубежом, в част-
ности в  исследованиях М. А.  Клячко [3], 
Я. М.  Айзенберга [4], А. В.  Перельмутера 
[5] и многих других специалистов. Однако 
большинство этих исследований рассма-
тривало оценку риска (математического 
ожидания ущерба) для отдельного здания. 
При  этом величина риска R оценивалась 
по формуле

, (1)

где D (Ks, I) — ущерб сооружению, рассчи-
танному на  воздействие силой Ks баллов 
от землетрясения силой I баллов;
L (I) — сотрясаемость территории земле-
трясениями силой I баллов [6].

Функция D (Ks, I) называется функци-
ей уязвимости, а матрица значений D (Ks, 
I) — платежной матрицей. В таблицах 1-3 
приведены платежные матрицы для  кир-
пичных, каркасных и  панельных зданий 
по данным [7].

Для избавления от учета курсов валют 
и  процесса инфляции ущербы обычно 
оценивают в  долях от  стоимости объек-
та. При этом величина D (Ks, I) монотон-
но возрастает от 0 до 1 с ростом I. Строго 
говоря, D (Ks, I) является случайной ве-
личиной и описывается в литературе [8], 
[9] β-распределением. При рассмотрении 
множества однотипных объектов распре-
деление приближается к нормальному [8].

Сейсмостойкость сооружения в  фор-
муле (1) характеризует величина Кs, 
называемая в литературе классом сейсмо-
стойкости сооружения [10], [11].

Тогда выражение в скобках в формуле 
(5) можно рассматривать, как  функцию 
уязвимости для вновь застраиваемой тер-
ритории

. (6)

В таблице 4 и на рисунке 1 представле-
на функция риска, построенная для  тер-
ритории в  которой имеются кирпичные, 
панельные и  каркасные здания, причем 
показатели α и µ приняты следующими

. (7)
При  оценке риска для  застроен-

ной территории приходится учитывать, 
что  на  ней могут эксплуатироваться зда-
ния одного типа с  разной сейсмостойко-
стью. При этом

При застройке территории возникает 
необходимость оценки риска для террито-
рии в целом. При этом возникает необхо-
димость оценки риска (ущерба) для  всех 
объектов. Стоимостное выражение риска 
при этом может быть описано в виде

.  (2)

Здесь Rmon — денежное выражение 
риска. Суммирование ведется по  типам 
объектов, причем Сtyp и  ntyp — стоимость 
и количество объектов данного типа.

Для  того, чтобы получить безразмер-
ную величину риска, изменяющуюся в ди-
апазоне от  0 до  1, необходимо поделить 
величину Rmon на стоимость всех объектов

. (3)

В  выражении (3) один из  типов, на-
пример, кирпичные здания, принят за ба-
зовый с характеристиками Сb и Nb. Тогда

. (4)

Поменяв в (3) порядок суммирования, 
получим

. (5)
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Т а б л и ц а   1 — Платежная матрица 
для кирпичных зданий

Т а б л и ц а   2 — Платежная матрица 
для каркасных зданий

Т а б л и ц а   3 — Платежная матрица 
для панельных зданий



37

«Природные и техногенные риски.  
Безопасность сооружений»
1 (38) | 2019 АУДИТ БЕЗОПАСНОСТИ. ОЦЕНКА И УПРАВЛЕНИЕ РИСКАМИ

. (8)

Возможный ущерб по  каждому типу 
зданий определяется следующей суммой

. (9)

Переходя в формуле (9) к относитель-
ному ущербу, как это сделано при выводе 
формулы (3) и, меняя местами суммиро-
вание по типам зданий и классам сейсмо-
стойкости, получим оценку риска

В отличие от (6) функция уязвимости 
(11) одномерная и требует в 4 раза больше 
значений µ, которые можно представить 
в виде матрицы. Например, строка µ в (7) 
преобразуется в матрицу

. (12)

Если за  базовые приняты кирпичные 
здания, то приведенная матрица указыва-
ет, что  50 % от  их  числа не  усилены, 30 % 
— усилены на 7 баллов, 10 % — на 8 баллов 
и 10 % — на 9 баллов.

Зависимость  для принятой ма-
трицы распределения объектов по степе-
ни усиления (12) приведена на рисунке 2.

С  учетом полученных выражений 
для  функции уязвимости сохраняется 
формула Л. В.  Канторовича для  оценки 
риска

. (13)

В  таблице 5 приведены значения ри-
сков для  рассматриваемого примера за-
стройки.

Заключение
Полученные в  статье формулы обоб-

щают известные результаты [1], [2], полу-
ченные для  оценки сейсмического риска 
для  отдельного сооружения, на  случай 
оценки риска для  территории. При  этом 
сохраняется структура известных фор-
мул, но  требуются специфические функ-
ции уязвимости (платежные матрицы), 
учитывающих состав жилого фонда 
на рассматриваемой территории.
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Т а б л и ц а   5 — Значения рисков для рассматриваемого примера застройки и разных территорий
Территория Ситуационная сейсмичность Риск по формуле (13), %

Усть-Камчатск IA = 10; IB = 10; IC = 10 2.493
Углегорск IA = 9; IB = 9; IC = 10 0.373
Иркутск IA = 8; IB = 9; IC = 9 0.109

Чита IA = 6; IB = 7; IC = 8 0.01

Рисунок 2 — Зависимость ожидаемого ущерба от силы воздействия 
 (% стоимости застройки) 

Т а б л и ц а   4 — Платежная матрица для территории, в которой 
имеются кирпичные, панельные и каркасные здания

Рисунок 1 — Вид функции уязвимости для территории  
(% стоимости застройки)

.(10)

Выражение в  скобках в  формуле (10) 
можно рассматривать, как  функцию уяз-
вимости для существующей территории

. (11)
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