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Контроль за эксплуатационной
надежностью после проведения обсле-
дования и возможных ремонтно-
восстановительных работ тела или
отдельных элементов низконапорной 
грунтовой плотины (НГП) необходим на 
всем последующем периоде эксплуатации 
сооружения. Мониторинг, основанный на 
получении массива данных по контроли-
руемым показателям за определенный
период времени, представляется весьма 
затруднительным (в особенности, когда ни 
один из контролируемых показателей не 
достиг предельно допустимого уровня, а 
процесс накопления повреждений в НГП 
развивается). Принципиально более пра-
вильной является оценка состояния

сооружения на основе применения обобщен-
ных показателей, использующих всю до-
ступную количественную и качественную 
информацию о состоянии как отдельных 
элементов сооружения, так и НГП в це-
лом. Наиболее развитой и безупречной (с 
точки зрения теоретической разработки и 
обоснования) формой обобщенного пока-
зателя состояния сооружения (его надеж-
ности) является интенсивность и частота 
отказов, вероятность безотказной работы 
НГП в течение последующего срока экс-
плуатации после восстановительных ра-
бот. Принципиальное преимущество этой 
формы – возможность контроля состоя-
ния сооружения с учетом его потенциаль-
ной сопротивляемости наступлению
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различных возможных видов предельного 
состояния, а также возможных различных
экстремальных воздействий (паводок,
сильный ветер, ураган и т. п.).

Для оценки и прогнозирования на-
дежности НГП авторами предложен си-
стемный подход. Благодаря системному 
подходу можно использовать более широ-
кий диапазон характеристик объекта ис-
следования, декомпозировать изучаемый 
объект с необходимой глубиной для до-
стижения цели исследования, применять 
другие методологические подходы.

В качестве математической модели, 
позволяющей оценивать эксплуатацион-
ную надежность НГП, предлагается рас-
смотреть совокупность элементов НГП 
как стохастическую систему, состоящую 
из N элементов, в которых возникают 
аварийные события под действием внеш-
них факторов и вследствие изменения ха-
рактеристик свойств отдельных элемен-
тов конструкции плотины в период экс-
плуатации.

Вся совокупность элементов низ-
конапорной грунтовой плотины может 
быть описана как система, состоящая из 
N элементов, где элемент – это единая 
НГП. Надежность в данной системе опре-
деляется l- и f-характеристиками, где 
l-характеристика – интенсивность воз-
никновения аварийных событий в НГП; 
f-характеристика – частота возникнове-
ния аварийных событий в системе НГП. 
Интенсивность возникновения аварийных 
событий определяется следующим соотно-
шением:

где ∆n  – число аварийных событий в системе НГП 
за промежуток времени ; N – общее число эле-
ментов НГП, входящих в рассматриваемую систе-
му; in  – число аварий (аварийных событий), имев-
ших место к началу рассматриваемого промежутка 
времени .

Частота возникновения аварийных 
событий в системе НГП

f .

В соответствии с предложенной рас-
четной моделью представим, что на про-
межутках времени …  имеют место 
аварийные события mn∆ … mn∆  (рис. 1).

В соответствии с принимаемой моде-
лью расчета можно рассчитать интенсив-
ность и частоту аварийных событий в
системе низконапорной грунтовой плотины. 
На правом участке (на временном
интервале ) интенсивность и частота
возникновения аварийных событий
соответственно равны:

где n∆ 1 – число аварийных событий на промежутке 
времени ; N – общее число элементов НГП, вхо-
дящих в рассматриваемую систему.

Как следует из приведенных соот-
ношений, на первом временном интервале

 интенсивность возникновения ава-
рийных событий равна частоте аварийных 
событий, поскольку на первом временном 
интервале число предшествующих собы-
тий равно нулю ( i 0=n ).

На втором участке ô∆ 2 интенсив-
ность и частота возникновения аварий-
ных ситуаций соответственно равны:

.

Особенностью второго участка явля-
ется то, что , значение интенсивно-
сти аварийных событий несколько выше, 
чем значение частоты событий.

На третьем временном участке число 
событий к началу рассматриваемого про-
межутка времени i = ∆ + ∆1 2n n n . Значе-
ния интенсивности и частоты аварийных 
событий рассчитываем по формулам:

На четвертом временном участке 
число аварийных событий увеличилось 
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на n∆ 3  и составило i = ∆ + ∆ + ∆1 2 3n n n n , а 
значение интенсивности и частоты собы-
тий определим так:

Аналогично определяются значения l 
и f  на последующих временных участках. 
Рассчитанные по указанной методике зна-
чения интенсивности и частоты аварийных 
событий могут представляться и в графиче-
ском виде. 

Надежность функционирования
низконапорной грунтовой плотины на началь-
ном участке работы характеризуется повы-
шенным значением l-характеристики,
т. е. проявляются дефекты в элементах кон-
струкции НГП. Затем следует участок
нормальной эксплуатации НГП, характеризу-
ющийся примерно постоянным значением 
отказов (аварийных ситуаций), далее за 
счет длительной эксплуатации элементов 
конструкции и развивающихся суффози-
онных процессов интенсивность аварийных 
событий вновь возрастает.

Частота возникновения аварии НГП 
описывается f-характеристикой, которая 
практически повторяет ход зависимости 
l-характеристики и по численному значе-
нию ниже на 5…10 % l-характеристики. 
Предлагается стохастическая модель опи-
сания надежности НГП, такая модель пред-
полагает наличие статистических данных 
по плотине за 5–7 лет с момента последнего 
обследования. На основе указанных стати-
стических данных в соответствии с пред-
ложенной моделью рассчитываются l- и
f-характеристики для каждого года из рас-
сматриваемого временного интервала. На 
основе расчета l- и f-характеристик стро-
ятся зависимости интенсивности и частоты 
аварийных событий от времени эксплуата-
ции плотин.

Основные причины аварий на НГП: 
недостаточная степень уплотнения грунта 
и, как следствие, заниженные значения
деформационно-прочностных показателей и 
т. п.; нарушение устойчивости и прочности 
напорного фронта сооружения или несущей 
способности основания; превышение допу-
стимых значений деформации конструк-
тивных элементов плотины в процессе экс-
плуатации; нарушение фильтрационной 
прочности вследствие изменения фильтра-

ционных характеристик грунтовых мате-
риалов; потеря устойчивости конструктив-
ных элементов сооружения; недостаточная 
пропускная способность водосбросных и во-
допропускных сооружений.

Основной закономерностью при боль-
шом сроке эксплуатации плотин является 
нелинейное увеличение интенсивности и 
частоты от времени эксплуатации соору-
жения. В предлагаемой модели представим 
текущее изменение l- и f -характеристик 
рассматриваемой системы:

где  и 0f  – исходные значения интенсивности и 
частоты аварийных ситуаций при некотором фик-
сированном значении времени ; a  и γ  – коэф-
фициенты, характеризующие динамику изменения 
интенсивности и частоты возникновения аварий-
ных событий в рассматриваемой совокупности НГП 
на рассматриваемом промежутке времени .

Используя приведенные соотношения 
для каждого года эксплуатации НГП, рас-
считываем коэффициенты a  и γ  и получа-
ем для рассматриваемого временного цикла 
5–7 лет совокупность a -коэффициентов – 
a ...a1 n , характеризующих динамику изме-
нения интенсивности аварийных событий в 
системе НГП и совокупность γ -коэффици-
ентов, характеризующих динамику изме-
нения частот аварийных событий в рассма-
триваемой системе НГП.

Для прогнозирования дальнейшего из-
менения l- и f -характеристик (в последу-
ющие годы) рассчитываем среднее значе-
ние коэффициентов a  и γ  за последний
промежуток времени (рекомендуется
за 5–7 лет) и получаем значения  и ,
которые с определенной достоверностью ха-
рактеризуют значения интенсивности и ча-
стоты аварийных событий в течение рассма-
триваемого временного цикла. Далее значе-
ния интенсивности и частоты аварийных со-
бытий на следующий год определяются так:

где  и nf  – значения интенсивности и частоты 
аварийных событий в последний год, предшеству-
ющий прогнозируемому.

Значение  может быть при-
нято равным одному году, тем самым 
мы получаем значения интенсивности и 
частоты аварийных событий (в системе 
НГП) на последующий год эксплуатации 
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грунтовых плотин.
Предложенная стохастическая мо-

дель может быть использована для про-
гнозирования интенсивности и частоты 
аварийных событий путем расчета веро-
ятности нахождения значений l и f  в 
определенном задаваемом интервале зна-
чений. В этом случае проводится расчет 
средних значений интенсивности и часто-
ты аварийных событий по рассматривае-
мому промежутку времени:

где d – число рассматриваемых временных интер-
валов (обычно число лет, в течение которых опре-
деляли значения l- и f-характеристик).

Далее определяем стандартное от-
клонение для совокупности значений l- и 
f-характеристик, т. е.  и :

Вероятность того, что значение ин-
тенсивности аварийных событий в систе-
ме НГП в следующем году l будет лежать 
в интервале значений А…В (где А – ниж-
няя задаваемая граница интервала, а В – 
верхняя граница интервала значений про-
гнозируемого развития аварийных собы-
тий в системе низконапорных грунтовых 
плотин), запишем так:

В правой части указанного равен-
ства имеем интеграл вероятности рассма-
триваемого события, выраженный через 
функции Лапласа  и . Определяем 
аргументы функций  и . Значения 

 и  находим по таблице 
значений интеграла вероятностей функ-
ции Лапласа [1–3]. Затем рассчитываем 
вероятность события. Значения интен-
сивности аварийных событий будут нахо-
диться в указанном интервале значений.

Выбрав 5…7 вариантов (интерва-
лов значений А…В), определяем интер-

вал, характеризующийся наибольшей 
вероятностью (прогнозируемое значе-
ние l-характеристики находится в дан-
ном интервале значений). Поскольку 
l-характеристика имеет, как правило, 
тенденцию к увеличению (особенно при 
больших сроках эксплуатации плотин), 
то значение верхнего предела прогнозиру-
емой величины аварийных событий в си-
стеме НГП выбирается больше значения 
l-характеристики периода (года), предше-
ствующего прогнозируемому.

Аналогично для частоты аварийных 
событий в системе НГП определяем веро-
ятность того, что f-характеристика будет 
лежать в интервале значений С…D:

где  и  – функции Лапласа, определяющие 
значения интеграла вероятности; определяются по 
таблице значений интеграла вероятностей по пред-
варительно рассчитанным значениям f( ) /− f SсрD  и 

f( ) /− f SсрС .

Аналогично, как и для интенсивно-
сти аварийных событий, находим интер-
вал значений, в котором прогнозируемая 
величина частоты аварийных событий со-
ответствует максимальному значению
вероятности. При выборе анализируемого 
интервала значений учитывается, что f-
характеристика тоже имеет тенденцию к 
увеличению, особенно при больших сро-
ках эксплуатации плотин. Заметим, что 
большое число грунтовых плотин в Рос-
сийской Федерации имеет срок эксплу-
атации более 25–30 лет, и вероятность 
возникновения аварийных событий на 
данных гидросооружениях значительно 
возросла.

Например, при наличии данных за 5 
лет для коэффициента уплотнения грун-
та в теле сооружения получим Kср = 0,9 
(рис. 2).
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Тогда:

где a, b – граничные значения коэффициента 

уплотнения грунта

Выводы
Вероятность того, что коэффициент 

уплотнения Kсom в последующий период 
лежит в интервале 0,86< K1 < 0,88, рав-
на 16,6 %. Аналогичным образом, имея 

динамику изменения значений коэффи-
циентов, можно определить вероятность 
попадания в заданный интервал каждого 
в отдельности или установить динамику 
изменения показателя эксплуатационной 
надежности плотины.
_______________
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ТЕРМОАБРАЗИОННЫХ БЕРЕГОВ 
ВОДОХРАНИЛИЩ КРИОЛИТОЗОНЫ
В СТАЦИОНАРНЫХ КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ

Описана   история   вопроса,   представлены   численно-аналитический   и 
адаптивный  методы  прогноза  термоабразии,   показана  их  совместная  реализация 
на примере берега проектируемого Амгуэмского водохранилища.
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There is described a history of the question, numerical – analytical and adaptive meth-
ods of thermo-abrasion forecasting are given,  their joint realization is shown by the example 
of the bank of the Amguemsky reservoir which is under design.

Cryolite zone,  water reservoir,  bank,  thermo-abrasion,  forecasting.
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