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Аннотация. Цель исследований  – обосновать экономическую эффективности от  внедрения 
разработанной системы оперативной оценки геотехнического контроля грунтов для повышения 
эксплуатационной надежности грунтовых плотин, подвергнутых нестационарным воздействиям 
ударных и газодинамических нагрузок при взрывах. Применение теории надежности как основного 
метода исследований обусловлено нестационарностью и  изменчивостью системы от  воздействия 
внешних факторов, инструментарий которого позволил увязать инженерную задачу обеспечения 
и  повышения эксплуатационной надежности с  управленческими и  финансово-экономическими 
решениями. В  результате исследований внедрена в  практику строительства и  эксплуатации 
гидротехнических сооружений разработанная система оценки качества послойной укладки грунтов 
в тело плотин и их осадки. Это позволяет сократить время проведения обследования грунтовой 
плотины, трудоемкость и  объем работ, направленных на  контрольные мероприятия, понижает 
трудозатраты и  требования к  квалификации персонала, что уменьшает объем финансовых 
вложений в  реализацию мероприятий по  поддержанию и  повышению их эксплуатационной 
надежности. Cделан вывод о  целесообразности разработанной системы оперативной оценки 
геотехнического контроля грунтов для поддержания и повышения эксплуатационной надежности 
грунтовых плотин как объекта повышенной опасности, что совершенствует действующий 
инструментарий реализации Федерального закона № 117 «О  безопасности гидротехнических  
сооружений».
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Abstrast. The purpose of  the  study: to  substantiate the  economic efficiency of  the  implementation 
of the developed system of operational assessment of geotechnical soil control, in order to increase the operational 
reliability of earth dams subjected to non-stationary effects of shock and gas dynamic loads during explosions. 
Research methodology. The application of the theory of reliability as the main research method is due 
to the non-stationary nature and variability of the system from the impact of external factors, the tools of which 
made it possible to link the engineering task of ensuring and increasing operational reliability with managerial, 
financial and economic decisions. Results. The introduction into the practice of construction and operation 
of hydraulic structures of the developed system for assessing the quality of layered soil laying in the body 
of the dam and their precipitation, which allows to assess the likelihood of changes in the level of operational 
reliability of the hydraulic structure, reduces the time of inspection of the earth dam, the complexity and 
amount of work for control measures., it reduces the amount of financial investment in the implementation 
of measures to maintain and improve their operational reliability. Conclusion. The article concludes that 
the developed system of operational assessment of geotechnical soil control is appropriate for maintaining 
and improving the operational reliability of earth dams as high-risk facilities, and improves the existing tools 
for implementing Federal Law No. 117 «On the Safety of Hydraulic Structures».
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Введение. За  последние годы количе-
ство грунтовых плотин с  высокой степенью из-
носа превысило 85%, что требует разработки 
эффективных механизмов по  привлечению 
инвестиций в  их реконструкцию и  поддержа-
нию эксплуатационной надежности. Для  этого 
требуется предложить не только эффективный, 
но и экономически обоснованный метод, позво-
ляющий на разных стадиях жизненного цикла 
гидротехнических сооружений оценить качество 
укладки грунта для недопущения образования 
аварий и катастроф, наносящих прямой экономи-
ческий и неэкономический ущерб региональной 
экономике.

На  всех этапах эксплуатации грунтовых 
плотин, при использовании различных мето-
дов, инструментов и  оборудования для опреде-
ления геотехнических показателей грунтов как 

строительного материала, всегда будет присут-
ствовать их неопределенность – главным обра-
зом, ввиду несоответствия фактической плотно-
сти грунта, уложенного в тело плотины, действи-
тельному значению, которое получают только 
в технологических картах в ходе строительства 
объекта. Опытные укатки грунта, выполняемые 
для установления технологических параметров 
укладки грунтового материала и строительных 
показателей свойств грунта после его уплотне-
ния, также не  дают достаточно объективных 
значений показателей свойств грунта, так как 
не  учитывают пространственную изменчивость 
карьерного грунта. К тому же и условия прове-
дения «опытных укаток» отличаются от масшта-
бов основного этапа производства работ на объ-
екте, что вносит в  жизненный цикл эксплуа-
тируемых грунтовых плотин дополнительные 
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финансово-экономические категории затрат для 
обеспечения надежности гидротехнических соо-
ружений и недопущения ущерба региональной 
экономике [1].

Существенным упущением имеющихся ме-
тодов оценки уплотнения грунта в теле сооруже-
ния является то, что при их использовании отсут-
ствует возможность оперативного определения 
таких контролируемых выходных показателей 
уплотненного грунта, как коэффициент уплот-
нения, прочность, водопроницаемость и  другое 
по образцам, которые отбираются для оценки ка-
чества выполненного уплотнения в слое. Это по-
вышает затраты на этапе эксплуатации грунто-
вых плотин и требует проведения мероприятий 
по  обоснованию экономической эффективности 
инвестиций в оценку надежности и безопасности 
эксплуатируемых гидротехнических объектов [2].

Все  это объясняет необходимость и  важ-
ность наличия такой системы геотехническо-
го освидетельствования качества уложенного 
с  уплотнением грунта, которая  бы являлась 
не затратной, не сложной по расчетному обосно-
ванию, нетрудоемкой, понятной и доступной для 
профильных специалистов, а главное – не сни-
жающей объективность и  достоверность, суще-
ственно сокращала бы время на их определение 
и не требовала бы привлечения дополнительных 
экономических ресурсов на  постоянной основе 
на протяжении всего жизненного цикла эксплуа-
тируемых грунтовых плотин [3].

Цель исследований: обоснование эконо-
мической эффективности от внедрения разрабо-
танной системы оперативной оценки геотехниче-
ского контроля грунтов для повышения эксплу-
атационной надежности грунтовых плотин, под-
вергнутых нестационарным воздействиям удар-
ных и газодинамических нагрузок при взрывах.

Материалы и  методы исследований. 
Определение показателя экономической эффек-
тивности обеспечения надежности разработанной 
системы оперативной оценки качества укладки 
грунтов в тело грунтовых плотин, а также осадок 
по  заранее заданным параметрам, определяю-
щим качество укладки грунтов в гидротехниче-
ское сооружение, является в большей степени ин-
женерной, а не управленческой задачей, потому 
что опосредованно увязывается с обоснованием 
экономических и управленческих решений в ходе 
проектирования и  эксплуатации грунтовых 
плотин, но непосредственно влияющих на объ-
ем инвестиций в обеспечение этих параметров. 
Поэтому более целесообразным является изуче-
ние взаимосвязи осуществляемых инвестиций 
в  обеспечение проектной и  эксплуатационной 

надежности грунтовых плотин и уровня полезно-
го эффекта от проводимых мероприятий, так как 
некоторые мероприятия либо могут иметь номи-
нальный характер, либо напрямую не относить-
ся к обеспечению конструкционной надежности 
тела грунтовой плотины.

При решении инженерной задачи по обе-
спечению качества строительных работ и  уло-
женных в тело плотин грунтов итоговым резуль-
татом  (целью) было обеспечение безопасности, 
эксплуатационной надежности и долговечности 
грунтовых плотин как на этапе их возведения, 
так и в  течение более длительного периода их 
эксплуатации за  счет эффективности данных 
методов, что снижает экономические затраты 
на  обеспечение жизненного цикла грунтовых 
плотин. При  оценке экономической эффектив-
ности инвестиций в  повышение надежности 
грунтовых плотин важно, чтобы выбранные по-
казатели отражали именно этот аспект. Таким 
образом, показатели надежности могут служить 
мерой экономической эффективности вложений, 
направленных на продление срока службы грун-
товых плотин.

Проблематика надежности исследова-
лась с различных точек зрения в рамках науч-
ных теорий и подходов. Основные работы [4, 5], 
в которых заложены и рассматриваются основы 
теории надежности, – это труды Б.В. Гнеденко, 
Ю.К. Беляева, А.Д. Соловьева и В.А. Колемаева. 
При этом важно, что для решения задачи, сфор-
мулированной в  рамках наших исследований, 
более близкой к обеспечению технической надеж-
ности через экономические категории и оценку 
их экономической эффективности является ра-
бота В.И. Эдельмана [6]. Для этого можно приве-
сти анализ основных положений существующих 
теорий надежности для корреляции ее экономи-
ческого смысла с техническими аспектами реша-
емой нами задачи.

Если рассматривать теорию надежности 
в  традиционном формате, становится понятно, 
что она отражает в основном технические аспекты 
решаемых задач, где такое понятие, как надеж-
ность, определяется способностью гидротехничес-
кого сооружения выполнять заданные функции, 
сохраняя при этом проектные характеристики 
в заранее установленных пределах при условии, 
что эксплуатация сооружения происходит без от-
клонений от заданных проектных характеристик 
и сооружение не подвергается нестационарным 
нагрузкам и  воздействиям. В  данном формате 
она является отражением классических форму-
лировок технической, а  не  экономической тео-
рии надежности, описание которой предлагается 
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в трудах таких ученых, как Ю.К. Беляев, В.А. Бо-
гатырев, В.В. Болотин [7] и др.

Ключевые направления, которые можно 
выделить в данной теории, – это направления, 
связанные с  расчетным обоснованием условий 
эксплуатации грунтовых плотин, наиболее при-
ближенных к проектным значениям.

С технической стороны в теории надежно-
сти можно сформулировать следующее:

– Нарушение работоспособности грунтовой 
плотины классифицируется как отказ техниче-
ской системы, вызывающий экономические по-
следствия.

– Если грунтовая плотина выполняет за-
данные функции и не отклоняется в каких-либо 
параметрах от  проектных значений, то  данное 
состояние можно классифицировать как работо-
способное [8].

– Если грунтовая плотина на протяжении 
продолжительного периода обеспечивает вос-
производственный цикл и достижение заданных 
экономических показателей, то данное состояние 
объекта может быть классифицировано как без-
отказное.

Важно отметить, что данные определения 
не несут в себе экономического содержания, что 
побуждает нас к установлению такой связи.

В рамках экономической эффективности 
и  целесообразности осуществления инвестиций 
в обеспечение надежности гидротехнических со-
оружений более целесообразным было бы оцени-
вать такие повреждения технических систем, кото-
рые бы могли привести к остановке или замедле-
нию воспроизводственного цикла или увеличить 
расходы на эксплуатацию грунтовой плотины и ее 
вспомогательных элементов, что также могло бы 
снизить экономическую эффективность всего про-
екта в целом [8]. Такие события в большей степени 
соответствуют цели исследований с точки зрения 
оценки целесообразности инвестиций в обеспече-
ние и повышение надежности гидротехнических 
сооружений в  рамках нанесения потенциально-
го экономического ущерба, поскольку грунтовые 
плотины являются объектом повышенной опас-
ности [9]. Поэтому при оценке экономической эф-
фективности проводимых мероприятий, связан-
ных с повышением эксплуатационной надежности 
грунтовых плотин, следует учитывать качествен-
ное изменение таких параметров, как вероятность 
и среднее время безотказной и бесперебойной ра-
боты гидротехнического сооружения.

Данные показатели в  классическом сце-
нарии могут быть применены к грунтовым пло-
тинам, находящимся в высокой степени износа 
и не подлежащим ремонту или восстановлению.

Когда грунтовые плотины подлежат восста-
новлению и в принципе являются ремонтопри-
годными, более целесообразным было  бы при-
нимать показатели, непосредственно связанные 
с ремонтопригодностью. К ним в данном случае 
и в большей степени подходят такие показатели, 
как вероятность восстановления ремонтопригод-
ности, среднее время ремонтопригодности по-
тенциально опасной грунтовой плотины в целях 
недопущения экономического ущерба населению 
и инфраструктуре региона, где они расположены. 
Также необходимо учесть такой показатель, как 
среднее время, за  которое можно восстановить 
ремонтопригодность, а также коэффициент тех-
нического использования, зависящий от интен-
сивности использования потенциально опасных 
объектов [10, 11].

В таблице 1 представлены применимость 
в  рамках исследуемого вопроса, определение 
и  вышеупомянутые показатели, аргументы 
и  их расчетные формулы, позволяющие сде-
лать выводы о том, что есть существенные рас-
хождения в подходах к оценке надежности в ее 
классической и  в  экономической теории. Если 
классическая теория надежности ориентирова-
на на рассмотрение в большей степени аспектов 
технического характера, то  экономическая тео-
рия ориентирована на интеграцию технических 
показателей к  экономическим оценкам. Такой 
аспект нужно учитывать на этапе инвестицион-
ного анализа потенциального объекта, потому 
что в данном случае результирующим фактором 
при принятии решения является сопоставление 
экономических затрат с достигнутым эффектом 
по  повышению эксплуатационной надежности 
и безопасности грунтовых плотин.

К основным задачам при оценке количе-
ственных показателей экономической эффек-
тивности в результате инвестиций в повышение 
надежности эксплуатируемых грунтовых плотин 
могут быть отнесены:

– снижение количества отказов, и как след-
ствие – снижение убытков, что в свою очередь ве-
дет к уменьшению средств на ремонт или замену 
оборудования, а также ликвидации последствий 
стихийных бедствий от разрушения гидротехни-
ческих сооружений;

– снижение или предотвращение косвен-
ных экономических последствий в  виде сохра-
нения положительной репутации, отсутствие 
штрафов и санкций на предприятие, и как след-
ствие – обеспечение непрерывного воспроизвод-
ственного цикла;

– увеличение срока службы и  надежно-
сти всего объекта, что ведет к снижению затрат 
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на текущий и капитальный ремонт гидротехни-
ческих сооружений;

– общее повышение надежности и безопас-
ности в ходе работы гидротехнических сооруже-
ние, что ведет к снижению рисков с нанесением 
ущерба жизни и здоровью людей.

В этой связи можно сделать вывод о том, 
что экономическая целесообразность инвестиций 
в обеспечение надежности и безопасной работы 
грунтовых плотин оценивается через призму 

таких технических показателей, как интенсив-
ность отказов, надежность, а  также интенсив-
ность отказов уже эксплуатируемого объекта. 
Ключевое решение об  осуществлении инвести-
ций, особенно в  условиях экономических изме-
нений, является в большей степени управленче-
ским [10]. При этом принятие подобных решений 
зачастую основывается на сопряжении экономи-
ческих и технических показателей оцениваемой 
системы (табл.).

Таблица. Показатели технической теории надежности
Table. Indicators of the technical theory of reliability

Показатель и его определение Расчетные формулы и аргументы Применимость  
к исследуемому вопросу

Вероятность безотказной рабо-
ты P(t) – это вероятность того, что 
в заданном интервале времени t 
в грунтовой плотине не возника-
ет отказ.

-
= 0( ) ;N NP t

N
где N  – число объектов, участвующих в  испы-
тании (эксплуатации); N0 – число объектов, отка-
завших в течение времени. t.

Очевидно, для оценки эф-
фективности необходимо 
рассмотреть две вероят-
ности: во-первых, веро-
ятность, вычисленную 
для грунтовых плотин, 
при строительстве кото-
рых не использовались 
предложенные мероприя-
тия (базовая вероятность);
во-вторых, вероятность, 
вычисленную для грунто-
вых плотин, при строи-
тельстве которых такие 
мероприятия использо-
вались. Второй показа-
тель на данный момент 
рассчитать невозможно. 
Расчет первого показа-
теля будет использовать 
неоднородные данные, 
поэтому не отразит реаль-
ное положение дел в рас-
сматриваемом аспекте.

Вероятность бесперебойной 
работы Рсб(t) – это вероятность 
того, что в заданном интервале 
времени t будет отсутствовать сбой 
в работе грунтовой плотины.

-
= 0( ) ;N NP t

Nñá

где N – число объектов, поступивших на эксплуа-
тацию; N0 – число объектов, на которых произошел 
сбой в течение времени t.

Среднее время безотказной 
работы Т – это математическое 
ожидание работы грунтовой пло-
тины до первого отказа.

∞
= ∫0 ( ) ;T P t dt

Интенсивность отказа λ(t) – это 
условная плотность вероятности 
возникновения отказа невосста-
навливаемой грунтовой плотины 
до определенного момента вре-
мени при условии, что до этого 
момента отказ не возник.

( )Δ
λ =

Δ
( ) ;

( )
n tt

N tñð

где n(Dt)  – число отказавших грунтовых плотин 
в интервал времени  (Dt); Nср(Dt) – среднее число 
исправных изделий в интервал времени (Dt).

Вероятность восстановления 
S(t) – это вероятность того, что 
отказавшая грунтовая плотина 
будет восстановлена в течение 
времени t.

=( ) nS t
N

â

îâ

;

где nв  – число грунтовых плотин, время восста-
новления которых меньше заданного времени t; 
Nов – число грунтовых плотин, оставшихся на вос-
становлении.

Данные показатели име-
ет смысл рассматривать 
лишь для анализа экс-
плуатационной, а не стро-
ительной надежности.

Интенсивность восстановле-
ния М(t) –условная плотность 
распределения времени восста-
новления для момента времени t 
при условии, что до этого момента 
не произошло восстановление 
грунтовой плотины. 

Δ
=

Δ
( )( ) ;
( )

n tM t
N t

â

âñð

где nв(Dt)  – число восстановленных грунтовых 
плотин за время Dt; Nв.ср(Dt) – среднее число грун-
товых плотин, которые не  были восстановлены 
в течение времени Dt.

Среднее время восстановления 
Тв – это натуральная величина 
ожидания восстановления.

∞
= -∫0 (1 ( ) ;T S t dtâ

Коэффициент готовности 
Кг(t) – это вероятность того, что 
грунтовая плотина работоспособна 
в произвольный момент времени t.

Стационарная оценка:
КГ = (∑tpi)/ (∑tpi+ ∑tbi);

где tpi – i-й интервал времени исправной работы 
грунтовой плотины; tbi – интервал времени восста-
новления грунтовой плотины; n – число отказов 
грунтовой плотины.
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Ущерб от сбоев в работе грунтовых плотин 
не ограничивается прямыми финансовыми поте-
рями или расходами. Он также включает в себя 
упущенные выгоды, возникающие ввиду невоз-
можности использования грунтовой плотины 
в полной мере.

Упущенные возможности, вызванные отка-
зами, могут привести к значительному экономи-
ческому ущербу и потере экономической устойчи-
вости предприятия, в ведении которого находит-
ся грунтовая плотина, поскольку они останавли-
вают производственный процесс и увеличивают 
расходы, не  связанные напрямую с  производ-
ственным циклом предприятия.

Задачи по оптимизации затрат на обеспе-
чение эксплуатационной надежности объектов 
повышенной опасности являются логическим 
завершением процесса обоснования привлече-
ния инвестиций, если эти инвестиции направле-
ны на повышение надежности грунтовых плотин. 
Можно выработать два основных подхода к ре-
шению задач оптимизации работы грунтовых 
плотин.

Подход 1. Расчет целесообразности инве-
стиций в обеспечение и повышение надежности 
грунтовых плотин. Для  реализации данного 
подхода принимаются: З1 – ежегодные затраты 
на  поддержание заданного уровня надежно-
сти грунтовой плотины; У1 – ежегодный ущерб 
от  отказов грунтовой плотины  (без принятия 
мер по защите); Ззм – затраты на проведение ме-
роприятий по защите от отказов грунтовой пло-
тины; У2 – ожидаемый ущерб после проведения 
мероприятий по  защите от  отказов грунтовой 
плотины.

Эффективными можно считать инве-
стиции, если их объем не  будет больше затрат 
на ликвидацию последствий в случае разруше-
ния грунтовой плотины:
	 (Ззм + У2) < У1.�  (1)

В этой связи можно сделать вывод о том, 
что в случае достижения данного показателя за-
данный уровень надежности грунтовой плотины 
с помощью защитных мер потребует меньших об-
щих затрат. Это означает, что общие приведен-
ные затраты (включая затраты на поддержание 
надежности и защитные меры) будут ниже, чем 
без них:
	 (Ззм + У2 + З1) < (У1 + З1).�  (2)

Подход 2. Оценка экономии и  повыше-
ние надежности грунтовой плотины. При  реа-
лизации этого подхода принимаются: З1 – еже-
годные затраты на  обеспечение надежности 

грунтовой плотины; У1  – ежегодный экономи-
ческий ущерб от  отказов грунтовой плотины; 
Н1  – уровень надежности грунтовой плотины  
при затратах З1.

Здесь, как и  в  первом подходе, меро-
приятия по  защите являются эффективными, 
если (Ззм + У2) < У1.

Данная методика может быть обоснована, 
если при осуществлении инвестиций не проис-
ходит снижения уровня надежности грунтовой 
плотины:
	 (У1 + З1) – (Ззм + У2 + З1) = ΔЗ,�  (3)
где ΔЗ – достигнутая экономия.

Сэкономленные средства  (ΔЗ) могут быть 
реинвестированы в  достижение более высокого 
уровня надежности. Если затраты З1 обеспечи-
вают надежность Н1, то дополнительная сумма 
ΔЗ позволит увеличить надежность грунтовой 
плотины на величину ΔН:
	 F(З1) = Н1, F(З1 + ΔЗ) = Н1 + ΔН,�  (4)
где F  – функция, описывающая зависимость между за-
тратами на  обеспечение надежности грунтовой плотины 
и самим уровнем надежности.

Подход 3. Суть данного подхода заключа-
ется в рассмотрении грунтовой плотины не как 
системы технических показателей, а как системы 
управленческих и  экономических решений. 
В рамках сценарного анализа можно найти по-
хожие предложения, которые реализованы у за-
рубежных авторов.

Специалисты разрабатывают различные 
сценарии развития событий (например, климати-
ческих или геологических изменений). Затем экс-
перты рассчитывают экономические последствия 
применения различных мер в случае наступле-
ния форс-мажорных/нештатных ситуаций. Зада-
ча аналитиков заключается в комплексном ана-
лизе всех предложенных мер для минимизации 
потенциального ущерба и разработке необходи-
мых организационно-строительных мероприятий 
в случае проявления негативных факторов, влия-
ющих на работу потенциально опасных объектов.

Ключевыми аспектами такого анализа 
являются:

• Оценка рисков: идентификация и коли-
чественная оценка потенциальных угроз, кото-
рые могут повлиять на надежность грунтовой 
плотины и всего гидроузла в целом.

• Разработка сценариев: создание реали-
стичных сценариев развития событий, учи-
тывающих различные внешние факторы (при-
родные катаклизмы, экономические кризисы, 
технологические сбои и т.д.).
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• Моделирование последствий: прогнози-
рование экономического ущерба и операционных 
потерь для каждого сценария.

• Эффективность применяемых мер: ана-
лиз эффективности осуществления инвести-
ций и их вклад в обеспечение показателей на-
дежности грунтовых плотин.

• Оптимизация инвестиционных решений: 
определение оптимального значения инвестици-
онных средств для достижения заданных пока-
зателей надежности грунтовой плотины или 
всего гидроузла в целом.

Своевременность такого анализа позво-
лила  бы определить не  только объем инвести-
ционных ресурсов, необходимых для ликви-
дации последствий и  экономического ущер-
ба, а  именно предотвратить эти последствия, 
то есть на ранней стадии принять эффективные 
управленческие решения по  недопущению об-
разования аварий и  катастроф на  грунтовых  
плотинах.

Безопасность эксплуатируемых грунтовых 
плотин, подвергшихся влиянию нестационар-
ных ударных воздействий и газодинамическим 
нагрузкам при взрыве, обеспечивается совре-
менными подходами к осуществлению своевре-
менного финансирования в их ремонт и обеспече-
нию надежности. Поэтому для снижения рисков 
прямого ущерба от разрушений более выгодным 
является поэтапное финансирование проектов, 
связанных с обеспечением и повышением их на-
дежной и безопасной эксплуатации, что в рамках 
реализации подобных проектов требует автома-
тизации как финансовых, так и управленческом 
решений [12].

Таким образом, рассматриваемые подходы 
к  оптимизации надежности грунтовых плотин 
и  экономической системы в  целом  (от  прямого 
расчета затрат и  ущерба до  комплексного сце-
нарного анализа) направлены на  достижение 
главной цели: обеспечение стабильной и эффек-
тивной работы объекта в условиях неопределен-
ности и потенциальных рисков.

Инвестиции в  обеспечение эксплуатаци-
онной надежности грунтовых плотин можно рас-
смотреть с точек зрения как прямых затрат, так 
и упущенных возможностей, что является кри-
тически важным элементом долгосрочной стра-
тегии обеспечения жизненного цикла объекта.

Важно отметить и такой аспект: разрабо-
танные нами методы оперативной оценки по обе-
спечению качества устройства грунтовых плотин, 
как и прогноза их осадок, предполагают сокраще-
ние объема, трудоемкости и времени на выпол-
нение этих работ, что подтверждается практикой 

отечественного и  зарубежного строительства 
грунтовых плотин. Такой подход/сценарий в ра-
ботах В.И. Эдельмана отсутствует.

В рамках третьего подхода рассматривает-
ся надежность экономической системы как сово-
купного результата реализованных технических 
характеристик в  результате воспроизводствен-
ного цикла грунтовой плотины в составе гидро-
узла. В связи с достаточно ограниченным коли-
чеством источников финансирования подобных 
проектов и их отраслевой спецификой основные 
управленческие и  инвестиционные решения 
должны быть направлены на поддержание вос-
производственного цикла гидротехнического со-
оружения и надежности его основных проектных  
показателей.

Результаты и их обсуждение. Для оцен-
ки экономической эффективности предложен-
ного метода в рамках рассматриваемой задачи 
мы принимаем следующее правило: под эффек-
тивностью понимаем не классическую финансо-
вую прибыль (отношение прибыли к затратам), 
а ожидаемую разницу в затратах между двумя 
альтернативными вариантами.

Повышение экономической эффективности 
проекта в результате инвестиций может затраги-
вать следующие направления его реализации:

1. Совершенствование геотехнического 
освидетельствования грунтов, укладываемых 
в тело грунтовой плотины, и сокращение време-
ни на производство данного вида работ.

В результате внедрения разработанной 
методики происходит оптимизация по таким ка-
тегориям затрат, как сокращение времени, тру-
доемкости и объемов работ на контрольные меро-
приятия, уменьшение трудозатрат и требований 
к  квалификации персонала. Это  высвобождает 
дополнительные инвестиционные средства, ко-
торые могут быть направлены на  повышение 
надежности и  обеспечение непрерывности вос-
производственного цикла гидротехнического со-
оружения.

2. Разработка методов оперативной оцен-
ки отклонения основных показателей надеж-
ности гидротехнического сооружения от  про-
ектных значений и  динамика их развития. 
Это приводит к экономии финансовых ресурсов 
на  протяжении всего жизненного цикла грун-
товой плотины с учетом длительного срока экс-
плуатации гидротехнических сооружений. Та-
ким образом, высвобождаются значительные 
инвестиционные ресурсы, которые могут быть 
направлены на  повышение надежности и  обе-
спечение безопасной эксплуатации грунтовой  
плотины.
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Экономическая эффективность предложен-
ных мероприятий будет доказана, если:

1. Не  произойдет снижение надежности 
грунтовой плотины и  отклонение ее основных 
характеристик от проектных показателей.

2. Разница между затратами на  строи-
тельство без использования методов опера-
тивной оценки качества устройства грунтовых 
плотин и прогноза их осадок (Дбаз) и с ними (Д) 
является положительной. Если это условие 
не  выполняется, расчет эффективности ста-
новится некорректным. В  этой связи зависи-
мость для оценки экономической эффектив-
ности привлечения инвестиций приобретает  
следующий вид:

	 Выгода = 
=

- - Δ ⋅∑
1

n

k
k

páàç êÄ Ä Ó ,�  (5)

где 
=

Δ ⋅∑
1

n

k
k

p êÓ  – показатель, отражающий суммарную вы-

году от повышения надежности объекта, полученную в ре-
зультате реализации предложенных мероприятий.

Для оценки ущерба и выгоды от повыше-
ния надежности грунтовой плотины предлагает-
ся использовать экспертный метод, когда экспер-
там на разрешение ставятся вопросы:

1. Определить перечень аварийных со-
бытий, на  которые влияют предложенные 
меры (обозначим их количество как n).

2. Оценить, как изменится ожидаемая 
частота возникновения каждого из  этих собы-
тий (Δpk, k =1, 2…n).

3. Оценить приведенный экономический 
ущерб от каждого аварийного события, если оно 
произойдет (Уk).

Когда вероятность возникновения аварий-
ной ситуации типа «k» возрастает, это отражается 
положительным значением показателя (Δрk > 0). 
В обратном случае, если вероятность возникнове-
ния аварийной ситуации не увеличивается, пока-
затель Δрk будет меньше или равен нулю (Δрk ≤ 0). 
Ожидаемые потери от события (Δрk > 0) будут по-
ложительными и определяться как произведение 
ущерба (Уk) на показатель изменения вероятно-
сти (Δрk).

Если суммарное значение, полученное 
путем умножения ущерба от каждого типа ава-
рии  (Уk) на изменение вероятности его возник-
новения  (Δрk) по  всем возможным типам ава-
рий (от 1 до n), оказывается меньше нуля:

=

 Δ ⋅ < 
 ∑

1
,0

n

k
k

p êÓ

это означает, что разработанный и  внедренный ком-
плекс мероприятий повышает общую надежность  
объекта.

Для корректного сравнения ущербов, на-
несенных в разное время, используется понятие 
«приведенный ущерб». Фактический ущерб, по-
несенный в  определенный момент  (Уфакт.k(t)), 
приводится к текущему моменту с учетом стои-
мости денег во времени (дисконтируется):
	 Уk = Уфакт.k (t)e

–tln(1 + δ),�  (6)
где d – безрисковая процентная ставка, используемая для 
расчетов.

Если момент возникновения аварии 
на грунтовой плотине не имеет значения и пред-
полагается, что авария может произойти с равной 
вероятностью в любой момент времени на интер-
вале от t1 до t2, то приведенный ущерб определя-
ется путем интегрирования:

	 ( ) ( )- +δ=
- ∫

2

1

1
.

2  1

1 .
t

tln
k k

t

t e dt
t t ôàêòÓ Ó �  (7)

Разница между базовыми затратами и за-
тратами при использовании новой методики, 
обозначаемыми как Дбаз и Д, может интерпрети-
роваться по-разному в зависимости от решаемой 
задачи.

Задача 1. Оптимизация укладки грун-
тов в  тело плотины. При разработке оператив-
ных методов контроля качества укладки грун-
тов в  каменно-земляные плотины эти методы 
должны применяться на  этапе планирования. 
Поэтому разница в затратах (Дбаз – Д) будет за-
висеть от  того, насколько успешно удастся оп-
тимизировать сроки планирования. Поскольку 
нет достаточных данных для сравнения резуль-
татов оптимизации в  базовом варианте и  при 
использовании новой методики, точную оцен-
ку величины (Дбаз – Д) сделать сложно. Однако 
можно с  уверенностью сказать, что эта вели-
чина будет положительной, и  здесь возможны  
два сценария.

Сценарий 1. Постоянный контроль каче-
ства в  ходе реализации инвестиционного про-
екта. Если стандартные методы определения 
свойств грунтов являются частью критическо-
го пути в сетевом графике работ, то внедрение 
оперативных методов сократит общее время их 
выполнения. Это сокращение времени составит 
ΔТ  (в днях), которое является разницей между 
временем определения свойств грунтов по стан-
дартным методам и новым оперативным мето-
дам. Если новый метод также попадает на кри-
тический путь, то  экономия будет равна ΔТ. 
Если же он попадает на ближайший подкритиче-
ский путь, то экономия будет равна разнице меж-
ду временем критического и  подкритического  
путей (рис. 1).



72
Андреев Е.В., Жарницкий В.Я., Ханов Н.В. Обоснование экономической эффективности повышения  
эксплуатационной надежности грунтовых плотин от внедрения системы оперативной оценки геотехнического  
контроля грунтов

  
﻿

Гидротехническое строительство ПРИРОДООБУСТРОЙСТВО. 2026.  Т. 19, № 4 

Если предположить, что «А» – это экономи-
ческий эффект от досрочного завершения строи-
тельства, то вклад в общую экономию от досроч-
ного завершения работ составит (ΔТ ∙ А).

Сценарий 2. Контроль качества не на кри-
тическом пути. Если в базовом варианте опреде-
ление свойств грунтов не влияло на критический 
путь, то  сокращение времени может быть не-
значительным (ΔТ = 0). Экономический эффект 
от инвестиций в повышение надежности грунто-
вых плотин будет очевидным, так как сократят-
ся затраты персонала на текущей обязательный 
мониторинг технического состояния грунтовой 
плотины и  снизятся затраты на  содержание 
и  эксплуатацию лабораторного оборудования. 
Данные показатели экономической эффектив-
ности оценим величиной «B».

Задача 2. Прогнозирование осадки тела 
и  основания грунтовой плотины. При  исполь-
зовании методов прогнозирования деформаций 
тела грунтовой плотины на  основе качества 
уплотнения грунта и применении новых подхо-
дов к  оценке качества уплотнения экономиче-
ская эффективность будет проявляться в предот-
вращении потенциальных аварийных ситуаций 

и  связанного с  ними экономического ущерба. 
В этом случае разница (Дбаз – Д) будет отражать 
сумму предотвращенных ущербов от возможных 
деформаций, которые могли бы возникнуть при 
использовании стандартных методов.

Объем грунта (V) при ожидаемой величине 
осадки сооружения (S), который удается сэконо-
мить при использовании методов прогнозирова-
ния деформаций тела грунтовой плотины на ос-
нове качества уплотнения грунта, будет опреде-
ляться как

	 ( )= ∫
0

,
g SV z h x dx

H
�  (8)

где z – проектная ширина гребня плотины, на которую при-
ходится «строительный подъем»; g – проектная длина гребня 
плотины; h(x) – проектная мощность (толщина) «строитель-
ного подъема» по гребню сооружения; H – проектная высота 
грунтовой плотины.

Площадь поверхности, требующая «строи-
тельного запаса», напрямую зависит от  ожида-
емой величины осадки грунтовой плотины  (S). 
При фиксированной ширине гребня z эта пло-
щадь представляет собой сумму длин слоев грун-
та  (L0 + L1 + … + LN) с  определенной толщиной, 

Рис. 1. Определение показателя экономической эффективности (Дбаз – Д) 
при использовании системы оперативной оценки качества укладки грунтов

Fig. 1. Determination of the economic efficiency indicator (Dbaz – D) when using the system  
of operational assessment of the quality of soil laying
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умноженную на z. Количество слоев (N + 1) и их 
длина определяются величиной S:

	 ( )= -∫
0

( ) 0,3
g

k
sL Hev h x k dx
H

,�  (9)

где Нev(x) – функция Хэвисайда (при x 3 0, и 0 принимает зна-
чение 1).

Количество слоев N «строительного запаса» 
определяется из условия:

LN > 0, LN + 1 = 0.

Выводы
Корректность представленных рассуж-

дений подтверждается анализом действую-
щих тарифов на  земляные работы без учета 
инфляционных, региональных коэффициен-
тов и  проведенными расчетами по  разрабо-
танной методике для каменно-земляных пло-
тин «Сахаби»  (H = 68  м) и  «Саура»  (H = 78  м). 
Экономическая выгода составила 80 и  56% 

соответственно от  затрат, предусмотренных 
проектными расчетами, на  устройство «строи-
тельного запаса» грунтовых плотин. Это  под-
тверждает целесообразность внедрения разра-
ботанной методики в практику проектирования, 
строительства и  эксплуатации грунтовых пло-
тин как объекта повышенной опасности в целях 
повышения их эксплуатационной надежности  
и безопасности.
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Рис. 2. Плотина «Сахаби» (САР) на этапе 
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Fig. 2. The Sahabi site (SAR) at the construction 

stage (Beit Yashut riverbed)

Рис. 3. Плотина «Саура» (САР) на этапе 
строительства (русло реки «Snoubar»)
Fig. 3. Saura dam (SAR) at the construction 

stage (Snoubar riverbed)
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