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События последних лет на японских АЭС Ка- 
сивадзаки-Карива и Фукусима продемонстрирова­
ли всему миру актуальность задачи гарантирован­
ного обеспечения устойчивости и безопасности 
АЭС при сейсмических и других внешних воздей­
ствиях.

Требования к сейсмостойкости оборудования 
АЭС, критерии сейсмостойкости, их дифферен­
циация по степени ответственности оборудования 
за ядерную и радиационную безопасность, опре­
деление сейсмических воздействий и другие фак­
торы, определяющие порядок и условия проверки 
и обеспечения сейсмостойкости оборудования, 
регламентируются национальными нормативными 
документами и обобщающими их рекомендация­
ми МАГАТЭ. Поскольку АЭС являются объектами 
чрезвычайно высокой ответственности, к безопас­
ности которых предъявляются особо жёсткие тре­
бования, при их проектировании, сооружении, 
эксплуатации и реконструкции в современных 
нормативных документах предписывается учёт 
значительно больших сейсмических воздействий 
по сравнению с обычными гражданскими и про­
мышленными объектами [1]. Нормативные доку­
менты периодически уточняются (с тенденцией 
ужесточения требований) по мере накопления дан­
ных по параметрам землетрясений и их последст­
виям, углубления знаний в области динамики и
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прочности конструкций, их математического и 
технического обеспечения, а также по мере изме­
нения и уточнения общих правил и норм по безо­
пасности АЭС.

Развитие нормативного регулирования сейс­
мической безопасности АЭС. Первые атомные 
станции проектировались в соответствии с норма­
тивными документами, предназначенными для 
гражданских и обычных промышленных объек­
тов. Впервые в нашей стране сейсмостойкость со­
оружений, оборудования и трубопроводов главно­
го циркуляционного контура анализировалась 
применительно к Армянской АЭС в 1975 -  1978 гг.

В 1978 г. был разработан и введён в действие 
документ ВСН-15-78 “Временные нормы проекти­
рования сейсмостойких атомных станций”. При 
составлении этих норм учли нормативные доку­
менты США, Японии, Франции, Румынии и реко­
мендации МАГАТЭ. Были введены два уровня 
расчётных землетрясений (ПЗ и MP3), три катего­
рии сейсмостойкости и дифференциация требова­
ний к сейсмостойкости зданий, сооружений, сис­
тем и их элементов по категориям.

В 1986 г. при пересмотре нормативного доку­
мента “Нормы расчёта на прочность оборудования 
и трубопроводов атомных энергетических устано­
вок” в него был введён новый раздел, по­
свящённый анализу сейсмостойкости оборудова­
ния и трубопроводов. Введённый в действие в 
1987 г. (взамен ВСН-15-78) документ ПНАЭ
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Г-5-006-87 “Нормы проектирования сейсмостой­
ких атомных станций” сохранил основные прин­
ципы и подходы ВСН-15-78. В 1987 г. были разра­
ботаны, утверждены и введены в действие “Требо­
вания к размещению атомных станций”, которыми 
предписывались детальные исследования сейс­
мичности площадок при выборе районов размеще­
ния новых АЭС. Согласно введённому в действие 
в 1990 г. нормативному документу ПНАЭ 
Г-1-011-89 “Общие положения обеспечения безо­
пасности атомных станций (ОПБ-88)”, системы и 
элементы, важные для безопасности, должны быть 
способны в соответствии с перечисленными спе­
циальными нормами и правилами выполнять свои 
функции в установленном проектом объёме с 
учётом землетрясений. Документ был пересмот­
рен в 1997 г. (ОПБ-88/97), но в части требований к 
обеспечению сейсмической безопасности АЭС ос­
тался без изменений.

Новое развитие проблема обеспечения сейсмо­
стойкости АЭС получила в последнее десятилетие 
XX века после сильного землетрясения, произо­
шедшего в декабре 1988 г. в Армении. В 1993 г. 
был разработан и введён в действие нормативный 
документ ПНАЭ Г-3-33-93 “Размещение атомных 
станций. Основные критерии и требования по 
обеспечению безопасности”. Введённый в дейст­
вие в 1995 г. нормативный документ ПНАЭ 
Г-5-035-94 “Учёт внешних воздействий природно­
го и техногенного происхождения на ядерно- и ра- 
диационно опасные объекты” содержал откоррек­
тированные требования к обеспечению сейсмо­
стойкости АЭС и других атомных объектов. В раз­
витие нормативного документа ПНАЭ Г-5-006-87 
был подготовлен в новой редакции и введён в дей­
ствие документ НП-031-01 “Нормы проектирова­
ния сейсмостойких атомных станций”. Нормы ус­
танавливают требования к обеспечению безопас­
ности наземных атомных станций с реакторами 
всех типов при сейсмических воздействиях, к оп­
ределению категории сейсмостойкости элементов 
атомных станций с учётом их класса безопасно­
сти, к назначению параметров конструкций и ос­
нований сооружений, технологического, электро­
технического оборудования, средств автоматиза­
ции и связи. Кроме того, в них содержатся реко­
мендации по составу и объёму исследований для 
уточнения сейсмических и тектонических условий 
размещения атомных станций и определения пара­
метров внешних воздействий для оценки эффек­
тивности унифицированных проектных решений 
сейсмостойкости атомных станций применитель­
но к конкретным условиям размещения.

В 2006 г. введены в действие федеральные нор­
мы и правила НП-064-05 “Учёт внешних воздейст­
вий природного и техногенного происхождения на 
объекты использования атомной энергии”, соглас­
но которым при обосновании безопасности и 
надёжности энергоблоков АЭС при внешних воз­

действиях (в том числе сейсмических) обязатель­
ным является изучение динамических характери­
стик (затухания и собственных частот) важных 
для безопасности систем и элементов (кроме зда­
ний и сооружений) методом прямых эксперимен­
тальных исследований и динамических испыта­
ний.

Действующие документы, регулирующие 
обеспечение сейсмостойкости. Таким образом, в 
области разработки, проектирования, изготовле­
ния, монтажа, эксплуатации, ремонта и продления 
сроков службы сейсмостойкого оборудования 
АЭС в настоящее время действуют три основных 
нормативных документа:

НП-031-01 “Нормы проектирования сейсмо­
стойких атомных станций”;

ПНАЭ Г-7-002-86 “Нормы расчёта на проч­
ность оборудования и трубопроводов атомных 
энергетических установок”;

НП-064-05 “Учёт внешних воздействий при­
родного и техногенного происхождения на объек­
ты использования атомной энергии”.

Эти документы базируются на нормативных 
правилах и требованиях по безопасности АЭС 
ОПБ-88/97, а при их разработке широко использо­
ван мировой и отечественный опыт и рекоменда­
ции МАГАТЭ. Кроме перечисленных, действуют 
специальные нормативные документы для отдель­
ных видов оборудования:

НП-043-03 “Требования к устройству и безо­
пасной эксплуатации грузоподъёмных кранов для 
объектов использования атомной энергии”;

НП-068-05 “Трубопроводная арматура для атом­
ных станций. Общие технические требования”.

В этих документах достаточно определённо 
установлены только общие требования к сейсмо­
стойкости систем и элементов АЭС, обязательные 
для применения при проектировании АЭС, а 
именно: балльность площадок размещения АЭС, 
категории сейсмостойкости, общие требования и 
виды подтверждения сейсмостойкости оборудова­
ния и общие рекомендации по выполнению 
расчётов сейсмостойкости оборудования при про­
ектировании.

Помимо перечисленных нормативных доку­
ментов, действует ряд стандартов, устанавливаю­
щих методические требования в части подтвер­
ждения сейсмостойкости оборудования и систем 
АЭС, методы испытаний оборудования по под­
тверждению сейсмостойкости, вибропрочности, 
собственных динамических характеристик, а так­
же методы расчётов или эксперименталь­
но-расчётных проверок:

ГОСТ 17516.1-90 “Изделия электротехниче­
ские. Общие требования в части стойкости к меха­
ническим внешним воздействующим факторам”;

ГОСТ 30546.1-98 “Общие требования к маши­
нам, приборам и другим техническим изделиям и
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методы расчёта их сложных конструкций в части 
сейсмостойкости”;

ГОСТ 30546.2-98 “Испытания на сейсмостой­
кость машин, приборов и других технических из­
делий”;

ГОСТ 30546.3-98 “Методы определения сейс­
мостойкости машин, приборов и других техниче­
ских изделий, установленных на месте эксплуата­
ции, при их аттестации или сертификации на сейс­
мическую безопасность”;

ГОСТ 30630.1.1-99 “Методы испытаний на 
стойкость к механическим внешним воздействую­
щим факторам машин, приборов и других техни­
ческих изделий. Определение динамических ха­
рактеристик конструкций”.

Требования действующих нормативных доку­
ментов регламентируют многоуровневый анализ 
сейсмостойкости важных для безопасности сис­
тем и элементов АЭС, к которым относятся систе­
мы аварийного и планового расхолаживания, 
спринклерные системы, системы защиты 1-го кон­
тура от превышения давления, системы гид­
роёмкостей САОЗ и др.:

1) на стадии проектирования данных систем 
проводятся расчёты на прочность в соответствии с 
ПНАЭ Г-7-002-86, включающие возможные на­
грузки от сейсмических и иных видов внешних 
воздействий;

2) после изготовления оборудования (при на­
личии технических возможностей) проводятся 
стендовые испытания в соответствии с ГОСТ 
17516.1-90, ГОСТ 30546.1,2,3-98, при которых на 
специальных виброплатформах моделируются 
внешние воздействия;

3) при вводе в эксплуатацию после завершения 
монтажа систем и оборудования проводятся по­
элементные проверки устойчивости к сейсмиче­
ским и другим внешним воздействиям важных для 
безопасности систем и элементов АЭС, включаю­
щие экспериментальное определение динамиче­
ских характеристик в реальных условиях раскреп­
ления и обвязки оборудования с внедрением при 
необходимости компенсирующих мероприятий.

Такой комплексный подход к оценке фактиче­
ской сейсмостойкости важных для безопасности 
систем и элементов может гарантировать безопас­
ность российских АЭС при сейсмических воздей­
ствиях.

Актуальность усовершенствования дейст­
вующей нормативной базы. Сейсмические на­
грузки на оборудование АЭС существенно зависят 
как от собственных частот объекта, так и от демп­
фирующих процессов и характеристик (декремен­
тов колебаний) в области резонансных частот 
(рис. 1).

Собственные частоты и значения декрементов 
колебаний оборудования на стадиях его разработ­
ки и изготовления определяются расчётным путём 
и проверяются при лабораторных испытаниях, од­

нако эти данные не являются надёжными как из-за 
ограниченных возможностей расчётных схем, ма­
тематических программ, вычислительной и экспе­
риментальной техники, так и, в первую очередь, 
по принципиальной невозможности учесть на 
этой стадии условия монтажа, раскрепления обо­
рудования и его динамического взаимодействия с 
опорными и несущими конструкциями, трубопро­
водной обвязкой, теплоизоляционными покрытия­
ми. Ввиду резонансного характера сейсмических 
воздействий определённые расчётным путём соб­
ственные частоты колебаний, даже при отличии от 
реальных всего на 1 Гц, могут привести к ошибке 
в оценке сейсмического воздействия на оборудо­
вание в несколько раз.

Действующие нормативные документы одно­
значно определяют чрезвычайную важность зна­
ний о реальных собственных динамических харак­
теристиках (частотах и декрементах колебаний) 
оборудования и их учёта при обосновании сейсмо­
стойкости. В документе НП-031-01 при отсутст­
вии прямых экспериментальных данных рекомен­
дуется (регламентируется) использовать при 
расчётах сейсмостойкости строительных конст­
рукций, оборудования и трубопроводов фиксиро­
ванные значения относительных декрементов ко­
лебаний (в долях от критического значения, равно­
го 2л для первой основной формы колебаний), 
представленные в таблице.

Однако эти рекомендации содержат ряд несо­
образностей или, по крайней мере, неточностей: 
непонятно, какие значения 5 следует принимать в 
области 0,67R < а < 0,97?; сомнительны (более 
того, не подтверждаются последними эксперимен­
тальными данными, полученными на АЭС) раз­
личные значения 8 для стальных конструкций на 
болтах и на сварных соединениях, а также для 
оборудования и трубопроводов диаметром более и 
менее 300 мм, поскольку на затухание колебаний, 
помимо вида соединений конструкций и размеров
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(диаметра) корпусов оборудования и трубопрово­
дов, влияет множество других факторов и характе­
ристик.

Более определённое значение 8 (0,02 от крити­
ческого значения) для оборудования и трубопро­
водов АЭС принято в документе ПНАЭ 
Г-7-002-86.

В национальных нормах США и ряда других 
стран, а также в рекомендациях МАГАТЭ в по­
следнее время это значение искусственно увеличе­
но и составляет 0,05 и даже больше, что заметно 
снижает расчётные сейсмические воздействия на 
оборудование в области резонансных частот и тем 
самым сокращает материальные затраты на обес­
печение сейсмостойкости, однако это достигается 
за счёт снижения достоверности и надёжности ре­
зультатов, т.е. повышением риска аварийных си­
туаций при землетрясениях.

Обширный фактический материал по демпфи­
рованию различного оборудования в реальных ус­
ловиях монтажа, раскрепления и обвязки на пус­
ковых и действующих энергоблоках АЭС с реакто­
рами РБМК-1000 и ВВЭР-1000 (№ 1 Калининской 
АЭС, № 1 -  4 Ленинградской АЭС, № 1 Ростов­
ской АЭС) показывает, что примерно 20% обсле­
дованного оборудования различного типа имеют 
относительные декременты от 0,05 до 0,20 (т.е. 
даже выше, чем в новых нормативах США), в 70% 
случаев эти значения составляют от 0,02 до 0,05 и 
выявлены случаи (около 10%), когда относительные 
декременты оказались менее 0,02 (до 0,006) [2].

В связи с изложенным, требование норматив­
ного документа НП-064-05, регламентирующее 
обязательное изучение динамических характери­
стик важных для безопасности систем и элементов 
методом динамических испытаний и по сути пред­
писывающее обязательную заключительную про­
верку сейсмостойкости оборудования непосредст­

Декременты колебаний 8 (в долях от критического значе­
ния) в соответствии с НП-031-01

Вид конструкции

Расчётные напряжения о  в 
зависимости от расчётных со­

противлений материала 
конструкции R

а  = 0,67 R ст > 0,9Д

Железобетонные конструкции: 
обычные
преднапряжённые

0,04 0,07
0,02 0,05

Стальные конструкции: 
сварные 
на болтах

0,02 0,04
0,04 0,07

Оборудование и трубопровод­
ные системы:

большого диаметра 
(> 300 мм)
малого диаметра (< 300 мм)

0,02 0,03

0,01 0,02

венно на АЭС в реальных условиях монтажа, 
раскрепления и обвязки, является жизненно акту­
альным при вводе в эксплуатацию новых энерго­
блоков АЭС и особенно при переоценке уровня 
безопасности энергоблоков, подлежащих продле­
нию срока эксплуатации и спроектированных без 
учёта сейсмических воздействий либо по устарев­
шим исходным данным и нормативным требова­
ниям.

Следует отметить, что при всей важности дан­
ного требования документ не устанавливает мето­
дические требования к определению собственных 
динамических характеристик, необходимые 
объёмы обследований в условиях станционных 
систем и не конкретизирует дальнейшее использо­
вание результатов обследований. При этом боль - 
шая часть перечисленных ранее документов, со­
держащих методические требования по подтвер­
ждению сейсмостойкости и собственных динами­
ческих характеристик систем и оборудования 
АЭС, нуждается в пересмотре и совершенствова­
нии. Это касается, прежде всего, требований в час­
ти методик натурных испытаний, применяемой 
при испытаниях аппаратуры, использования со­
временных оптимизированных алгоритмов обра­
ботки получаемых экспериментальных данных, а 
также требований по составлению расчётных мо­
делей оборудования и др.

Методика натурного подтверждения дина­
мических характеристик систем и элементов 
энергоблоков АЭС. Потребность в разработке но­
вых и совершенствовании действующих норма­
тивных документов в области обеспечения сейс­
мостойкости оборудования АЭС связана, прежде 
всего, с интенсивным строительством и расшире­
нием географии строительства новых энергобло­
ков АЭС, а также с модернизацией и продлением 
сроков эксплуатации действующих энергоблоков 
и, как следствие, с увеличением объёмов обследо­
ваний сейсмостойкости систем и элементов энер­
гоблоков АЭС. Так, если несколько лет назад ком­
плексные обследования сейсмостойкости с 
использованием расчётно-экспериментальных ме­
тодов, основанных на натурном определении соб­
ственных динамических характеристик, выполня­
лись не более чем на одном энергоблоке в течение 
одного года, то в настоящее время возникает зада­
ча выполнения комплексных обследований на 
двух-трёх и более энергоблоках в год. При этом 
должны обследоваться основные системы, относя­
щиеся к I категории сейсмостойкости по 
НП-031-01, которые могут насчитывать до не­
скольких тысяч единиц оборудования, а сроки, в 
которые необходимо проводить натурные испыта­
ния, могут ограничиваться несколькими неделями, 
выделяемыми на планово-предупредительный ре­
монт.

В свете изложенного тем более актуальной яв­
ляется задача нормативного регулирования в части
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методических требований к определению собст­
венных динамических характеристик с последую­
щим обоснованием устойчивости к сейсмическим 
и другим внешним воздействиям систем и элемен­
тов АЭС, для решения которой в ОАО “Атомтех- 
энерго” разработан принципиально важный и ак­
туальный отраслевой нормативный документ 
МТ. 1.2.2.04.0069-2012 “Методика подтверждения 
динамических характеристик систем и элементов 
энергоблоков АЭС, важных для безопасности” [3].

Документ введён в действие приказом ОАО 
“Концерн Росэнергоатом” с 01.05.2012 г. и являет­
ся обязательным для всех пусковых и подлежащих 
продлению сроков эксплуатации энергоблоков.

Методика учитывает требования действующих 
федеральных нормативных документов и устанав­
ливает требования к техническим средствам про­
ведения измерений и испытаний, методы испыта­
ний и алгоритмы обработки экспериментальных 
данных, рекомендации по верификации расчётных 
моделей исследуемого оборудования. Принципи­
альным отличием методики от перечисленных ме­
тодических нормативных документов (ГОСТ) яв­
ляется то, что при её разработке учтён многолет­
ний опыт (обследовано более 4000 единиц и 500 
типов по всей номенклатуре тепломеханического 
и электротехнического оборудования АЭС с реак­
торами РБМК, ВВЭР-440, ВВЭР-1000) и особен­
ности, характерные для расчётно-эксперименталь­
ных обследований сейсмостойкости оборудования 
в условиях станционных систем.

В новую методику вошли усовершенствован­
ные алгоритмы и принципиально новые методы 
обработки экспериментальных данных [4, 5], ре­
комендации по учёту результатов испытаний при 
составлении расчётных моделей оборудования в 
аттестованных в России программных комплек­
сах, рекомендации по процедуре проведения ис­
пытаний, включая выбор метода испытаний, вы­
бор средств испытаний и измерений, рекоменда­
ции по выбору точек установки датчиков и прило­
жения динамических воздействий для возбужде­
ния затухающих колебаний в зависимости от 
типов и видов исследуемого оборудования.

Структура документов, регулирующих обес­
печение сейсмостойкости. На рис. 2 показана 
сложившаяся в настоящее время структурная схе­
ма специальной нормативной документации, регу­
лирующей обеспечение сейсмостойкости обору­
дования и систем АЭС. Данная схема учитывает 
многоуровневый анализ сейсмостойкости обору­
дования АЭС, охватывающий стадии его проекти­
рования, изготовления и ввода в эксплуатацию в 
условиях станционных систем, и, в целом, соот­
ветствует принятой структуре системы норматив­
ной документации по вводу в эксплуатацию энер­
гоблоков АЭС [6].

В состав документов, относящихся к первому, 
концептуальному, уровню вошли “Общие положе­

ния обеспечения безопасности АЭС” и серия 
№110 МАГАТЭ -  Безопасность ЯУ.

Во второй, регламентный, уровень вошли НД, 
конкретизирующие и раскрывающие положения 
документов первого уровня и относящиеся к ста­
дии проектирования систем и оборудования АЭС 
(НП-031-01, НП-64-05, ПНАЭ-Г-7-002-86,
НП-043-03, НП-068-05), к тому же дополненные 
общими стандартными требованиями к ПНР. Так­
же в регламентный уровень вошли нормы по безо­
пасности МАГАТЭ серии NS-G-1.6.

К третьему, методическому (1-й подуровень), 
уровню относятся методические документы, в ко­
торых изложены рекомендации для реализации 
НД регламентирующего уровня -  стандарты, со­
держащие методы определения сейсмостойкости 
(ГОСТ 17516.1-90, 30546.1,2,3-98, 30630.1.1-99), 
проектная и техническая документация на обору­
дование (технические условия, рекомендации, 
указания) и требования к технической документа­
ции по вводу в эксплуатацию или по продлению 
сроков службы эксплуатации. К этому же уровню 
относится и новый нормативный документ -  МТ 
1.2.2.04.0069-2012.
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И, наконец, к четвёртому, методическому (2-й 
подуровень), уровню относятся методические до­
кументы локального характера, в которых изложе­
ны требования по обследованию сейсмостойкости 
конкретных систем и оборудования, утверждае­
мые и устанавливаемые непосредственно обсле­
дуемым объектом, -  программы и методики по 
обоснованию сейсмостойкости оборудования и 
требования к отчётной документации ПНР или 
ПСЭ.

Выводы

1. В связи с отсутствием в действующих в Рос­
сии федеральных и отраслевых нормативных до­
кументах методических требований к определе­
нию собственных динамических характеристик с 
последующим обоснованием устойчивости к 
сейсмическим и другим внешним воздействиям 
систем и элементов АЭС, в ОАО “Атомтехэнерго” 
разработан новый отраслевой нормативный доку­
мент МТ 1.2.2.04.0069-2012 “Методика подтвер­
ждения динамических характеристик систем и 
элементов энергоблоков АЭС, важных для безо­
пасности”, своевременно дополняющий структуру 
действующей нормативной базы и устраняющий 
ряд неточностей, связанных с нормативным обес­
печением сейсмостойкости систем и элементов 
АЭС.

2. Внедрение методики МТ 1.2.2.04.0069-2012 
как обязательной в общую структуру норматив­
ных документов, регулирующих обеспечение

сейсмостойкости оборудования АЭС, позволит с 
высокой надёжностью определять реальные соб­
ственные динамические характеристики (частоты 
и декременты колебаний) оборудования и на осно­
ве знания этих характеристик гарантировать адек­
ватность оценок сейсмостойкости и устойчивости 
к другим видам внешних воздействий систем и 
элементов АЭС при вводе в эксплуатацию новых 
энергоблоков и при продлении сроков эксплуата­
ции действующих.
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