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Аннотация: В данной работе проведен анализ результатов расчета, который позволяет 
оценить реальное влияние от ударного и взрывного воздействие от БПЛА на прочность 
железобетонных конструкций. Установлены предельные величины нагрузок, в 
зависимости от четырех наиболее распространенных типов стен. Ранее опубликованная 
разработанная классификация позволила выявить основные параметры, необходимые для 
детального расчета нагрузок. 
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Нагрузки от взрывных воздействий на строительные конструкции на 

текущий момент требует особого внимания, в том числе, на этапе 

проектирования новых зданий и сооружений.  

Ранее, данное направление в научной области было рассмотрено 

исключительно в качестве объектов для стратегически значимых 

сооружений, однако ситуация в мире на 2025-й год требует детального 

изучения данного вопроса, ввиду острой необходимости в обеспечении 

людей, действительно безопасными конструкциями, способными воспринять 

нагрузку от взрывного воздействия и не получить критических повреждений. 

Согласно данным [1] БПЛА наносят удары по наземным целям 

различными типами нагрузок. Это могут быть и удары осколочно-фугасными 

зарядами, и управляемые авиационные боеприпасы, что позволяет, как уже 

было указано в работе [2] по разработанной классификации распределения на 

три основные категории, а именно: на незначительные повреждения, 

вызванные ударной воздушной волной, механические повреждения 

элементов ввиду столкновения, и разрушения взрывом, наносящих самые 

критические повреждения. 

Анализ последних статистических данных [3] подтверждает рост 

разрушительных последствий атак беспилотных летательных аппаратов, что 
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делает разработку эффективных защитных решений приоритетной задачей. 

Если в 2023 году удары дронов носили эпизодический характер и вызывали в 

основном локальные повреждения зданий, то уже к 2025 году атаки 

приобрели системный масштаб, затрагивая объекты критической 

инфраструктуры и нанося серьезный ущерб. 

Особенно резонансными стали события августа 2023 года, когда 

массовая атака охватила семь регионов России, включая Псковскую область, 

где был нанесен удар по военно-гражданскому аэродрому.  

В январе 2025 года фиксируется крупнейшая атака за весь период 

наблюдений: одновременно уничтожено 121 БПЛА, нанесших удары по 13 

регионам, включая Московскую, Брянскую и Курскую области. 

В таблице 1 представлены данные о динамике атак, количестве 

пораженных регионов и характере разрушений. 

Таблица № 1 

Анализ статистики за последние два года [3] 
Период 2023, I 2023, II 2024, I 2024, II 2025, I 

Количество 
атак 120 180 95 116 121 

Основные 
регионы 

Московская, 
Брянская, 

Белгородская, 
Курская 

Ростовская, 
Крым, 

Саратовская, 
Орловская 

Тульская, 
Липецкая, 
Орловская, 

Воронежская 

Брянская, 
Калужская, 

Севастополь, 
Московская 

Брянская, 
Рязанская, 
Курская, 

Саратовская 

Характер 
разрушений 

Повреждение 
фасадов, 

выбиты окна 

Пожары, 
частичные 

разрушения 
зданий 

Деформации 
несущих 

конструкций, 
разрушение 
элементов 
фасадов 

Взрывы, 
разрушение 

промышленных 
объектов 

Разрушение 
критически 

важных 
объектов 

Систематизация информации позволяет выделить эволюцию тактики 

применения БПЛА: от единичных случаев повреждения фасадов и окон в 

первой половине 2023 года до ударов по промышленным объектам и 

критически важной инфраструктуре к 2025 году. 

В данной статье проводится анализ и решения именно по последнему 

типу, по нагрузкам от взрыва. 
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Нарастающая угроза потребовала пересмотра подходов к защите 

зданий и инфраструктуры. В связи с этим 26 января 2025 года Национальный 

исследовательский Московский государственный строительный университет 

(НИУ МГСУ) утвердил СП 542.1325800.2024 «Защитные ограждающие 

конструкции от беспилотных летательных аппаратов. Правила 

проектирования». Данный свод правил регламентирует принципы 

проектирования и эксплуатации защитных конструкций, позволяющих 

минимизировать разрушения, вызванные ударными нагрузками от взрывов 

боезарядов дронов, и повысить устойчивость зданий к новым видам угроз. 

Защитные ограждающие конструкции (ЗОК) представляют собой 

инженерные системы, предназначенные для минимизации последствий 

взрывных воздействий и защиты различных объектов – от жилых зданий до 

стратегических промышленных комплексов.  

Их основная функция заключается в снижении кинетической энергии 

ударной волны, осколков и разрушенных элементов, а также в локализации 

зоны поражения [1]. Согласно СП 542.1325800.2024, в расчетах ЗОК 

учитываются три сценария: воздействие фронтальной взрывной волны, 

разлёт поражающих элементов и термическое воздействие. 

Конструктивные решения ЗОК варьируются в зависимости от типа 

объекта и его расположения. Среди наиболее распространённых – 

периметральные ограждения из бетонных или композитных панелей, 

экранирующие фасадные системы и подземные укрытия.  

Проектирование таких конструкций требует точных расчетов нагрузок 

и применения взрывостойких материалов с высокой способностью к 

деформационному поглощению энергии [2]. Включение данных решений в 

архитектуру жилых зданий значительно повышает их устойчивость к 

угрозам, связанным с атаками БПЛА, минимизируя риск разрушения и 

увеличивая время реакции системы на воздействия. 
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При этом широкое внедрение ЗОК сталкивается с рядом сложностей. 

Основные ограничения связаны с необходимостью дополнительного 

пространства, что усложняет их размещение в условиях плотной застройки. 

Также реализация данных систем требует значительных временных и 

финансовых затрат, что затрудняет их массовое использование [3]. В связи с 

этим перспективным направлением является разработка усиленных 

строительных материалов, способных выдерживать ударную волну без 

изменения конфигурации здания.  

Совершенствование методов расчёта также играет ключевую роль, 

особенно в моделировании поведения конструкций при кратковременных 

экстремальных нагрузках. Современные алгоритмы анализа воздействия 

взрывных нагрузок предлагают более точные методы оценки. В 

исследовании [4] рассматриваются возможности моделирования ударных 

воздействий в среде SCAD. Автор подчёркивает, что традиционные модели 

занижают расчетные нагрузки, не учитывая динамические характеристики 

строительных материалов.  

Включение параметров нестационарного воздействия позволяет более 

точно прогнозировать разрушения и повысить надежность проектных 

решений. 

Дополнительное внимание уделяется цифровым технологиям в оценке 

устойчивости зданий. В статье [5] анализируется применение BIM для 

быстрой диагностики повреждений конструкций. На примере газового 

взрыва в Киеве в 2020 году показано, что использование BIM-моделирования 

позволило оперативно оценить деформации здания и принять необходимые 

меры по его стабилизации. Особую актуальность приобретают исследования, 

посвящённые нелинейным расчетам.  

В работе [6] рассматриваются механизмы прогрессирующего 

обрушения конструкций под воздействием воздушной ударной волны. 
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Авторы предлагают подход, учитывающий пластические деформации и 

влияние разрушения несущих элементов на устойчивость всей системы. В 

исследовании [7] анализируются вероятностные методы оценки аварийных 

ситуаций на трубопроводах, что может быть адаптировано для 

прогнозирования разрушений зданий при взрывных воздействиях. 

Подземные конструкции требуют особого подхода к моделированию. В 

работе [8] исследуются взаимодействия строительных объектов с грунтом, 

что позволяет учитывать демпфирование ударной волны и минимизировать 

её разрушительное воздействие. Использование таких подходов особенно 

важно в условиях плотной застройки, где невозможно возводить масштабные 

защитные сооружения. 

На основании анализа литературы, а также в соответствии с 

разработанной классификацией [9,10], был проведен расчет конструкций 

несущих армированных стен, несущих неармированных стен, самонесущих 

армированных стен и самонесущих неармированных стен. 

Для проведения расчетов были заданы следующие параметры, 

приведенные в таблице 2: 

• Геометрические характеристики стен, высоты, толщины и длины; 

• Материал и его характеристики, прочность бетона, процент 

армирования, модуль упругости; 

• Динамические характеристики ударной волны, включая импульс 

давления, продолжительность волны; 

• Заданы граничные условия, в виде распределения нагрузки, узлов опор, 

степени заделки. 

Расчет проводился с применением динамических коэффициентов, 

учитывающих влияние взрывной волны, а также нормативных формул [10-

12] для определения изгибающих моментов, прогибов и напряжений в 

конструкциях. 
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Избыточное давление ударной волны определялось по формуле: 

𝑃𝑃уд = 𝐾𝐾𝑑𝑑𝑊𝑊
𝑅𝑅3

                                                                                                      (1) 

где Pуд – избыточное давление ударной волны, кПа; Kd – коэффициент 

депфирования среды; W – эквивалентная масса взрывчатого вещества, кг; R – 

расстояние от эпицентра взрыва до объекта, м. 

Прогиб стены рассчитывался с учетом динамического воздействия: 

𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 5𝑞𝑞𝑙𝑙4

384𝐸𝐸𝐸𝐸
                                                                                                 (2) 

где fmax – максимальный прогиб, мм; E – модуль упругости материала, 

МПа; I – момент инерции сечения стены, м4. 

Таблица № 2 

Исходные данные для расчета 
Параметр Значение 

Высота стены, м 3 
Длина стены, м 4 
Толщина стены, мм 250 (неарм.) / 300 (арм.) 
Прочность бетона, МПа 25 
Модуль упругости, МПа 30 000 
Коэффициент демпфирования Kд 1,2 
Избыточное давление, кПа 100 
Импульс давления, кПа·с 0.25 
Время воздействия, мс 10 

В расчете применялись нормативные методы проектирования, 

основанные на учете динамических характеристик конструкций, таких как 

избыточное давление, импульс ударной волны, коэффициенты 

демпфирования и прочность материалов [13]. 

В качестве базы для расчетов использованы рекомендации СП 

296.1325800.2017 «Здания и сооружения. Особые воздействия» и 

методические указания по проектированию зданий, подверженных 

воздействию взрывных нагрузок [14]. 

В расчетной схеме учитывались геометрические параметры стен, 

материал конструкции, коэффициент динамичности и свойства ударной 

волны.  
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Для моделирования применялись численные методы, включая расчет 

изгибающих моментов, прогибов и напряжений в стенах. Важное внимание 

уделялось определению критических нагрузок, при которых возможно 

разрушение конструкции, а также анализу степени деформации при 

различных уровнях ударного воздействия. 

Теоретическая часть расчетов опиралась на принципы механики 

разрушения и динамической устойчивости конструкций. Для самонесущих 

стен оценивалось поведение конструкции при свободном прогибе под 

воздействием взрывной волны, в то время как для несущих стен учитывалось 

перераспределение нагрузок через элементы каркаса здания.  

В основе расчетов лежала зависимость для определения изгибающего 

момента в середине высоты стены, которая достигает максимального 

значения в точке приложения нагрузки.  

При расчете армированных стен принимались во внимание вклад 

продольной арматуры и её способность повышать предельную нагрузку 

конструкции. Арматура, размещенная в стенах, значительно повышает их 

прочностные характеристики, особенно на изгиб и сжатие [15]. 

Результаты расчетов отображены в таблице 3. Анализируя вычисления 

видно, что максимальный изгибающий момент для самонесущих 

неармированных стен составил 5,16 кН·м, а для самонесущих армированных 

стен – 7,51 кН·м. Для несущих неармированных стен величина момента 

составила 10,85 кН·м, а для несущих армированных – 14,32 кН·м. Прогиб 

стен варьировался в пределах от 5,2 мм до 14,8 мм, в зависимости от наличия 

арматуры и конструктивных характеристик.  

Анализ показал, что армированные конструкции демонстрируют 

значительно большую устойчивость к взрывным нагрузкам по сравнению с 

неармированными стенами, что подтверждает необходимость их применения 

в условиях повышенной угрозы взрывных воздействий. 



Инженерный вестник Дона, №4 (2025) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n4y2025/10047 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2025 

Таблица №3 

Результаты проведенных расчетов 
Тип стены Изгибающий момент (кН·м) Прогиб (мм) 

Самонесущая неармированная 5.16 5.2 

Самонесущая армированная 7.51 7.5 

Несущая неармированная 10.85 12.3 

Несущая армированная 14.32 14.8 
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