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Обеспечение безопасности искусственной сре-
ды обитания на фоне увеличения рисков природно-
го и техногенного характера является актуальной 
строительной задачей. Современные исследования 
[1–3] показывают, что человеческие ошибки вносят 
значительный вклад в общий риск аварии зданий и 
сооружений, снижая их конструкционную безопас-
ность. Однако численное выражение указанного 
вклада исследовано недостаточно.  

Исследования причин строительных аварий 
показывают [3]: 

1) аварии в строительстве всегда связаны с 
ошибками людей; 

2) частота аварий намного превышает тео-
ретическое значение, вычисленное без учета гру-
бых ошибок; 

3) чаще всего причиной аварии являются сра-
зу несколько ошибок участников строительства; 

4) ошибки обнаружены и в тех конструкци-
ях, которые не отказали. 

Установлено, что человеческие ошибки воз-
никают гораздо чаще, чем большие отклонения 
прочности материалов или величин нагрузок. Ис-
ходя из перечисленных предпосылок, исследуем 
вклад человеческого фактора в общий риск аварии 
зданий и сооружений. 

Жизненный цикл здания может быть представ-
лен как последовательность процессов изысканий, 
проектирования, поставок материалов, производст-
ва работ, эксплуатации, ремонта и сноса. В составе 
каждого процесса предусмотрены процедуры кон-
троля, поэтому ошибки на каждой стадии проявля-

ются только совместно с ошибками контроля. Кро-
ме того, необходимо учитывать вероятность слу-
чайного отклонения прочности материалов, нагру-
зок и условий эксплуатации зданий. Вероятности 
появления ошибок и отклонений, оцененные для 
Европы и России, приведены в табл. 1. 

Вероятности ошибок для России получены по 
обобщенным результатам анализа различных ис-
точников [4, 7, 8]. 

На основании изложенных положений за кри-
терий аварии (отказа конструкций) примем   

3m n  ,               (1) 
где m – количество человеческих ошибок, n – чис-
ло неучтенных отклонений. 

Основанная на статистических данных мо-
дель (1) описывает отказ конструкции как нало-
жение событий в виде случайных отклонений 
характеристик материалов, нагрузки и человече-
ских ошибок.  

Ошибки архитектора, проектировщика и 
строителя могут проявляться лишь в случае, если 
допущена ошибка контролера. Ошибки независи-
мы, поэтому: P(AI) = 0,150,1=0,015; P(CI) =  
= 0,560,1 = 0,056; P(EI) = 0,090,1 = 0,009. 

Тогда вероятности комбинации ошибок: 
P(AICIEI)=P(AI)P(CI)P(EI)= 

        =0,0150,0560,009=7,5610–6; 
P(AIEI)=P(AI)P(EI)(1 – P(CI))= 
=0,0150,009(1 – 0,056)=12710–6; 
P(AI)=P(AI)(1 – P(CI))(1 – P(EI))= 
=0,015(1 – 0,056)(1 – 0,009) = 14 03310–6. 
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Таблица 1 
Вероятность появления ошибок и отклонений 

Опасное событие Вероятность 
Европа Россия 

А – ошибка проектирования 0,40 0,15 
С – ошибка при производстве работ 0,50 0,56 
E – ошибка эксплуатации нет данных 0,09 
I – ошибка контрольных операций 0,10 0,10 
S – отклонения нагрузок 0,02 0,02 
М – дефекты материалов 0,02 0,16 
U – отклонения условий эксплуатации 0,02 0,02 
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Эмпирические оценки вероятностей совместно-
го появления ошибок приведены в табл. 2. 

Поясним числа, указанные в строках таблицы. 
В строке 9 имеем: 
P(n=0)=(1 – P(S))(1 – P(M))(1 – P(U)) = 
= (1–0,02)(1–0,16)(1–0,02)= 0,806736; 
P(n = 1) = P(S)(1 – P(M))(1 – P(U)) + 
+ P(M)(1 – P(S))(1 – P(U)) + 
+ P(U)(1 – P(S))(1 – P(M)) =  
0,02(1–0,16)(1–0,02)+0,16(1–0,02)(1–0,02) + 
+ 0,02(1–0,02)(1–0,16) =  
=0,016464+0,153664+0,016464=0,186592; 
P(n = 2) = P(S)P(M)(1 – P(U)) +  
+P(S)P(U)(1 – P(M)) + P(M)P(U)(1 – P(S)) =  
= 0,020,16(1 – 0,02) + 0,020,02(1 – 0,16) +  
+0,160,02(1 – 0,02) = 0,003136+ 
+0,000336+0,003136=0,006608;   
P(n = 3) = P(S)P(M)P(U) = 0,020,160,02 = 0,000064. 
Например, в строке 3 имеем 
P(AIEI)P(n = 0) = 12710–60,806736 = 10310–6, 
P(AIEI)P(n = 1) = 12710–60,186592 = 2410–6, 
P(AIEI)P(n = 2) = 12710–60,006608 =  
=0,810–6  110–6, 
P(AIEI)P(n = 3) = 12710–60,000064 = 0,00810–6  0. 

Третья строка соответствует появлению двух 
человеческих ошибок. По условию отказа (1) кон-
струкция отказывает, когда реализуется хотя бы 
одно отклонение n  1. Полная частота отказов 
(24+1)10–6 = 2510–6 – сумма отказов справа от 
жирной линии, которая ограничивает условие ава-
рии (1). 

Таким образом, вероятность отказа при отсут-
ствии грубых человеческих ошибок мала по срав-
нению с полной вероятностью отказа – 59/857. 

Отказ без учета ошибок весьма мал и сравним с 
заложенным в нормы уровнем надежности конст-
рукции 5910–6. При ошибках людей вероятность 
отказа увеличивается в 857/59 = 14,53  15 раз и 
составляет уже около 910–4. 

Сравним полученные данные с величинами 
вероятности аварий для объектов, построенных в 
СССР [5], приведенными в табл. 3. 

Из данных табл. 3 следует, что фактическая 
вероятность отказа с учетом человеческих ошибок 
превышает теоретическое значение риска зданий в 
8…70 раз. 

Допустимые значения риска в табл. 3 рассчи-
таны по формуле [3] 

510adm sP T L  ,      (2) 
где s  – коэффициент социальной значимости 
объекта: 0,005 для мест собрания людей и плотин; 
0,05 – для объектов массового промышленного и 
гражданского строительства; 0,5 – для мостов;  
5 – для башен, мачт и сооружений на морском 
шельфе; Т – расчетный срок службы сооружения; 
L – среднее число людей, находящихся внутри 
сооружения или в непосредственной близости от 
него в течение периода, для которого оценивался 
риск. 

 
Выводы по результатам анализа 
1. Концепция «достаточной надежности», 

заложенная в нормах, на практике не реализуется. 
Фактическая вероятность аварии с учетом челове-
ческих ошибок превышает теоретическое значение 
примерно в 40 раз по оценкам европейских уче-
ных, в 15 раз для России и 8…70 раз по данным 
опыта эксплуатации объектов в СССР. 

Таблица 2 
Эмпирические оценки вероятностей совместного появления ошибок 10–6 

Событие n = 0 n = 1 n = 2 n = 3 Общая Отказ 
1. AICIEI 6 1 0 0 7 1 
2. AICI 672 155 6 0 832 161 
3. AIEI 103 24 1 0 127 25 
4. EICI 400 93 3 0 496 96 
5. AI 11 321 2618 93 0 14 032 93 
6. CI 44 099 10 200 361 4 54 664 365 
7. EI 6751 1562 55 1 8369 56 
8. Нет ошибок 743 384 171 939 6 089 59 921 471 59 
9. Общая 806 736 186 592 6 608 64 1 000 000 – 
10.  Отказы 6 273 519 59 – 857 

 
Таблица 3 

Значения риска аварий для объектов СССР 

Значение риска Для сооружений Для зданий 
одноэтажных многоэтажных 

1. Теоретическое 110–6 110–5 110–5 
2. Фактическое 210–4 810–5…710–4 510–4 
3. Допустимое  210–5 210–6…110–5 810–6 
4. Превышение 2/1 200 8…70 50 
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2. Полученные для России значения риска 
(1…9)10–4  близки к фактической вероятности от-
казов по европейским данным – 3,0610–4 [3] и 
данным по объектам СССР – (2…5)10–4 [5]. 

3. Наиболее опасны ошибки строителей в 
сочетании с неучтенными отклонениями свойств 
материала и условий эксплуатации.  

4. В нормах по проектированию ошибки 
людей не учитываются. Система коэффициентов 
надежности,  применяемая в нормах, задает допус-
тимый уровень риска аварии 10–5...10–6, но в ре-
зультате ошибок он неизбежно снижается на поря-
док и более и превышает допустимое значение 
510–5 [6]. 

5. В нормах следующего поколения необхо-
димо учесть человеческий фактор, например, вве-
дением дополнительного коэффициента надежно-
сти, оценивающего эффективность системы 
управления риском и блокирования человеческих 
ошибок.  
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