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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА БЕЗОПАСНОСТИ ЭВАКУАЦИИ 

ЛЮДЕЙ ИЗ ВЫСОТНЫХ ЗДАНИЙ ПРИ ПОМОЩИ РАЗЛИЧНЫХ 
ТРОСОВЫХ СИСТЕМ 

(представлено д-ром техн. наук Яковлевой Р.А.) 
 
Предложена оценка тросовых спасательных систем различных 
конструкций на основе сравнения рисков тяжелого травмирова-
ния при их использовании для эвакуации людей из высотных 
зданий 
 
Постановка проблемы. Организация эвакуации людей из 

высотных зданий требует использования специальных подходов, 
которые работают только для таких объектов. К сожалению не ре-
дки случаи, когда при пожаре в высотном здании люди оказываю-
тся отрезанными от основных путей эвакуации, и тогда для их 
спасения возникает необходимость использования каких-либо до-
полнительных спасательных средств и определенных технических 
решений.  

Анализ последних исследований и публикаций. В пуб-
ликациях на данную тему, в основном, рассматриваются отдель-
ные технические средства эвакуации (ТСЭ), но почти не затраги-
ваются общие вопросы их применения, сравнительные характери-
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стики. При этом следует отметить, что внедрение ТСЭ при эксплу-
атации высотных зданий в некоторых странах регламентируется 
законодательно. 

На данный момент времени сложилась ситуация, когда ре-
шение всех задач, направленных на спасение людей из высотных 
зданий, полностью возложено на аварийно-спасательные подраз-
деления, требует высокой степени готовности всех подразделений 
и служб комплекса городского хозяйства [1, 2]. Однако, в случае 
отсутствия возможности использования для эвакуации из высот-
ного здания основных эвакуационных путей у человека должна 
быть возможность самостоятельного использования определенных 
наборов ТСЭ. Проведенный анализ развития спасательных 
средств позволил выделить такие их типы: индивидуальные и ко-
ллективные  [3].  

Постановка задачи и ее решение. Наиболее известны ин-
дивидуальные тросовые ТСЭ однократного и многократного испо-
льзования. Также к группе индивидуальных ТСЭ относятся и уст-
ройства на основе специальных парашютов. Однако, принимая во 
внимание специфические условия их использования (лишь специ-
ально обученными людьми), эти средства предполагаются как до-
полнительные компоненты наборов ТСЭ для небоскребов и в дан-
ной статье не рассматриваются. 

При оснащении высотных зданий индивидуальными тросо-
выми ТСЭ возникает задача выбора той или иной конструкции. 
Для выработки критериев их сравнения рассмотрим спасательные 
средства двух систем. 

В первом случае (рис. 1) ТСЭ представляют собой модифици-
рованные альпинистские тросовые тормозные устройства с руч-
ным управлением скоростью спуска. 

Порядок применения таких устройств достаточно прост: до-
статочно закрепить трос устройства, надеть спасательную амуни-
цию и спуститься в безопасную зону. При этом следует учитывать 
то, что ТСЭ должно быть прочно прикреплено к основным конс-
трукциям в помещении или к специально устроенным местам 
крепления. Кроме того, такой спуск предусматривает самостояте-
льное регулирование скорости человеком, что в условиях пожара и 
при напряженной обстановке может привести к неправильным 
действиям спасаемого и вследствие этого – к травмам. Такие ТСЭ 
обычно однократного действия, зато имеют приемлемую стои-
мость. 
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Рис. 1 – Схема индивидуального тросового ТСЭ с ручным управ-

лением: 
1 – альпинистская веревка (трос); 2 – страховочная система (ремни и 
другие спасательные элементы); 3 – тормозное устройство с ручным 
управлением; 4 – элемент крепления 

 

 
 
Рис. 2 – Схема индивидуального тросового ТСЭ с автоматичес-

ким тормозным устройством: 
1 – тормозное автоматическое устройство;  2 – спусковая веревка 
(трос); 3 – спасательные косынки (ремни и другие спасательные эле-
менты); 4 – элемент крепления 

 
Для второго случая (рис. 2) тросовые спасательные комплек-

ты оснащаются автоматическими тормозными устройствами. 
Использование подобных средств аналогично рассмотрен-

ным. Для них также необходимо наличие специальных точек кре-
пления, но для правильного использования достаточно выполнить 
несколько простых действий, что позволяет привести в рабочее 
положение средство за короткое время и уменьшить риск травма-
тизма. Основным преимуществом таких ТСЭ является осуществ-
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ление автоматического спуска человека с постоянной скоростью 
(примерно 1 м/с), а наличие спасательных косынок на конце троса 
значительно увеличивает количество эвакуированных. Такой ва-
риант исполнения ТСЭ отличается стабильной работой и малой 
вероятностью отказа.  

Для того, что бы обеспечить максимально возможную безопа-
сность при эвакуации людей с верхних этажей высотного здания 
необходимо: 

- обеспечить такую конструкцию спускового устройства, что-
бы исключить возможность неконтролируемого падения даже при 
панических действиях неподготовленного человека; 

- чтобы система подвески была очень простой и сконструи-
рованной так, чтобы ею мог воспользоваться человек, находящий-
ся в стрессовой ситуации; 

- чтобы устройство автоматически обеспечивало скорость 
спуска не больше 3 м/с. 

- использовать для спуска людей приспособления для их 
подстраховки (например, спусковые пластины, которые работают в 
паре с веревкой). 

Для сравнения рассматриваемых схожих спасательных сис-
тем и оценивания эффективности их работы имеет смысл сопоста-
вить присущие им риски тяжелого травмирования людей (вплоть 
до летального исхода).  

Если рассматривать риск травматизма (Rтр) как 
 

 Rтр = Pтр⋅U, (1) 
 

где Pтр – вероятность травмирования; 
U – математическое ожидание ущерба от травмирования; 
то второй сомножитель для обоих случаев можно принять одина-
ковым, а сравнивать только первые сомножители. 

Вероятность травмирования в первом случае (Pтр1) и во вто-
ром (Pтр2) зависит от таких факторов как вероятность отказа тор-
мозного устройства (Pту) и вероятность воздействия опасных фак-
торов пожара (ОФП) на пути спасаемого человека с высоты к зем-
ле (Pофп). Но, кроме того, в первом случае следует учитывать веро-
ятность травмирования спасаемого, находящегося под воздействи-
ем сильного стресса, вследствие неправильного регулирования 
скорости спуска (Pстр). Математически это можно выразить так: 
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 Pтр1 = Pту + Pофп + Pстр – Pту⋅Pофп – 
 – Pту⋅Pстр – Pстр⋅Pофп + Pту⋅Pофп⋅Pстр, (2) 

 
 Pтр2 = Pту + Pофп – Pту⋅Pофп, (3) 

 
Если принять значения Pту и Pофп в обоих случаях равными, 

то недостаток ручного управления индивидуальным тросовым 
ТСЭ под влиянием экстремальной ситуации становится очевид-
ным.  

Считая, что следствием неисправности тормозного устройства 
является удар с большой скоростью (V) о землю или выступающие 
конструкции здания, можно для расчета вероятности тяжелого 
травмирования применить эмпирическую формулу из [4]: 

 
 Pту = 57.2⋅10-6⋅V2 + 0.9⋅10-6⋅eV – 448⋅10-6. (4) 

 
Вероятность тяжелого травмирования при воздействии ОФП 

зависит от времени этого воздействия, а следовательно, от высоты 
(Н) и скорости (V) спуска. Она вычисляется по эмпирической фор-
муле [4]: 

 
 Pофп = H⋅(240⋅V)-1. (5) 

 
Учитывая равенство (3), можно записать: 
 

 Pтр2 = 57.2⋅10-6⋅V2 + 0.9⋅10-6⋅eV – 448⋅10-6 + H⋅(240⋅V)-1 – 
 – H⋅(240⋅V)-1⋅(57.2⋅10-6⋅V2 + 0.9⋅10-6⋅eV – 448⋅10-6). (6) 

 
В соответствии с этой формулой можно вычислить вероят-

ность тяжелого травмирования людей при эвакуации с помощью 
индивидуальных тросовых ТСЭ с автоматическими тормозными 
устройствами со скоростью V = 3 м/с. Также, по приведенной вы-
ше методике можно рассчитать численные значения для равенст-
ва (2), приняв Pстр = 0.1. Результаты расчетов приведены в табли-
це. 

На основании приведенных данных, уточнив значения ма-
тематического ожидания ущерба от травмирования, можно расс-
читать риски, позволяющие объективно оценить индивидуальные 
тросовые ТСЭ. Расчеты значений рисков, учитывающие различ-
ные факторы, помогут разработать для высотных зданий обосно-
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ванные требования к ТСЭ либо рекомендовать для использования 
ТСЭ с надлежащими характеристиками. 

 
Таблица – Вероятность тяжелого травмирования при эвакуации 

с помощью индивидуальных тросовых ТСЭ 
 

Вероятность тяжелого травмирования  
Высота спуска ТСЭ с автоматическим 

управлением 
ТСЄ с ручным управ-

лением 
45 м (16 этаж) 0.062 0.156 
63 м (22 этаж) 0.087 0.143 
87 м (30 этаж) 0.121 0.208 
120 м (40 этаж) 0.166 0.249 
 
Рассмотренный метод в перспективе позволяет определить 

для индивидуальных тросовых ТСЭ оптимальную скорость спуска 
(ее допустимые границы), и предпринять профилактические меры 
для улучшения характеристик ТСЭ. 

Выводы. При выборе индивидуальных тросовых ТСЭ более 
предпочтительным вариантом является использование устройств с 
автоматическими тормозными блоками или другими аналогич-
ными приспособлениями, работа которых не зависит от человека. 
Следует обратить внимание на обеспечение дополнительной за-
щиты от воздействия ОФП, а также ударов о выступающие части 
зданий. Как вариант, возможно, доукомплектовывать спасатель-
ные средства защитной амуницией, конструктивно обеспечить 
спуск человека на некотором расстоянии от здания, а точки креп-
ления ТСЭ устанавливать в определенном порядке по всем сторо-
нам фасада. 
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АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТА ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ 

КОНЦЕНТРАЦИИ ХЛОРПИКРИНА В ВОЗДУХЕ 
 
Проведено сравнение результатов полевого эксперимента по 
определению концентрации хлорпикрина в воздухе с модельны-
ми расчётами их распределения в стационарных условиях 
 
Постановка проблемы. В результате аварий на химически 

опасных объектах (ХОО) возникают чрезвычайные ситуации, ко-
торые связаны с выбросом в атмосферу опасных химических ве-
ществ (ОХВ), в том числе сильнодействующих ядовитых веществ 
(СДЯВ) [1]. Для принятия оперативных решений аварийно-
спасательными подразделениями МЧС  по эвакуации обслужива-
ющего персонала ХОО, населения и при  ликвидации последствий 
аварий на ХОО необходимо знать концентрацию ОХВ, СДЯВ 
вблизи источника, размеры зон возможного распространения 
ОХВ, СДЯВ. 

Анализ последних исследований и публикаций. Сущес-
твующие в настоящее время методики [2, 3] прогнозирования по-
следствий выброса ОХВ при авариях на промышленных объектах 
и транспорте предлагают очень грубые, приближённые, а зачас-
тую и ошибочные, методы расчётов зон возможного химического 
заражения, в которых не приводятся пространственные распреде-




