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Обеспечение эксплуатационной надежности гидротехнических сооружений является 
важной задачей на этапе жизненного цикла сооружения. В качестве основных причин 
разрушений гидротехнических сооружений в ходе исследований были выявлены ошибки 
при проектировании сооружений и их возведении либо отсутствие эксплуатирующих 
организаций и, как следствие, – отсутствие должного ухода за такими сооружениями. 
Подобные ошибки неизбежно ведут к образованию дефектов в теле гидротехнических 
сооружений с последующим развитием деформаций и к разрушению гидротехнических 
сооружений вследствие нарушения фильтрационной прочности. В этой связи 
стандартные методы оценки эксплуатационной надежности оказываются громоздкими 
и неэффективными в условиях сжатых сроков, отведенных на оценку степени повреждения 
сооружения, получение достоверных результатов по текущему уровню эксплуатационного 
состояния и разработку комплекса мероприятий по их восстановлению. Поэтому 
возникает необходимость в разработке вероятностных методов для оперативной оценки 
эксплуатационного состояния гидротехнических сооружений с учетом физико-механических 
свойств материалов, степени повреждения и особенностей эксплуатации.
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Ensuring the operational reliability of hydraulic structures is an important task 
at the stage of the life cycle of the structure. The main reasons of destructions of hydraulic 
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structures in the course of research were identifi ed as errors in the design of such structures 
and their construction, or the absence of operating organizations and, as a result, 
the lack of proper maintenance for such structures. Such errors inevitably lead to the creation 
of defects in the body of hydraulic structures with the subsequent development of deformations 
and destruction of hydraulic structures because of a violation of the fi ltration strength. 
In this regard, standard methods for assessing operational reliability appear 
to be cumbersome and ineffi cient in the conditions of a short time allotted for assessing the degree 
of damage to the structure, obtaining reliable results on the current level of operational condition 
and developing a set of measures for their restoration. In this connection, there is a need to develop 
probabilistic model there re is a need to develop probabilistic methods for the operational condition 
of hydraulic facilities, taking into account the physical and mechanical properties of the materials, 
the degree of damage and the characteristics of the operation.

Keywords: hydraulic structures, ground dams, soil properties, accidents, dam failures, 
operational errors, design errors, soil density, statistical data
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Введение. В обеспечении эксплуатаци-
онной надежности и безопасности грунтовых 
плотин важную роль играет этап их строи-
тельства, так как в ходе возведения напорно-
го грунтового сооружения зачастую выявля-
ются и корректируются ошибки и неточности 
проектных решений, требований и рекомен-
даций. Анализ причин аварий и аварийных 
ситуаций, произошедших на плотинах гидро-
сооружений энергетики, показал, что до 40% 
аварий связано с ошибками проектирования, 
до 42% – с некачественным строительством, 
18…19% – с ошибками эксплуатации.

Анализ повреждений и разрушений 
плотин энергетических годросооружений 
показывает, что в 77% от общего числа рас-
смотренных случаев преобладающая часть 
аварий произошла именно на грунтовых 
плотинах. Таким образом, на основание гид-
ротехнического сооружения приходится 25% 
аварий, на тело гидротехнического сооруже-
ния – 38%, на водопропускные сооружения – 
9%, на все остальные части гидротехниче-
ского сооружения – 5%.

Одними из важнейших ошибок среди из-
вестных в гидротехнической практике, приво-
дящих к появлению дефектов в теле грунтовой 
плотины (трещинообразованию, нарушению 
фильтрационной прочности), к некачественно-
му сопряжению плотины с основанием, явля-
ются неудачный выбор грунтового материала, 
недостаточный объем исследований их свойств 
и ошибочное или некорректное обоснование 
требований по их укладке в тело напорного 
грунтового сооружения.

Для предотвращения недопусти-
мых осадок элементы грунтовых плотин 

устраиваются с послойным уплотнением 
грунтового материала. Технологические па-
раметры послойной укладки (тип и марка 
уплотняющей техники, толщина отсыпае-
мого слоя и число проходок катка по одному 
следу) устанавливаются эксперименталь-
но еще до начала полномасштабных работ 
по объекту. Показатели качества и доста-
точности выполненного уплотнения грунта 
в соответствии с проектными требованиями 
вполне могут использоваться для объектив-
ной оценки уплотнения (осадки) тела на-
порного грунтового сооружения.

В зависимости от объема тела плоти-
ны будут разрабатываться карьер соответ-
ствующего объема или некоторое количество 
карьеров определенного объема, что может 
сказаться на неоднородности разрабатыва-
емого грунта своему составу и физико-меха-
ническим свойствам. Такая неоднородность 
может наблюдаться даже в пределах одного 
разрабатываемого карьера. Кроме того, в ги-
дротехнической практике весьма часто воз-
никает ситуация, связанная с использовани-
ем разнотипных грунтов из дополнительных 
карьерных участков, по разным причинам: 
частная собственность, недостаточный объ-
ем, большой процент имеющегося неконди-
ционного грунта. В этой связи применение 
сложных и громоздких универсальных ме-
тодов расчетного обоснования, позволяющих 
учитывать специфику конструкции, воздей-
ствий и особенности грунтов, уложенных 
в тело плотины, зачастую оказываются не-
эффективными ввиду разнообразия по соста-
ву и свойствам карьерного грунта, исполь-
зуемого для возведения гидросооружения, 
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и невозможности объективно спрогнози-
ровать степень уплотнения тела плотины, 
не построив самого сооружения.

В строительный и эксплуатационный 
периоды возникает необходимость в оцен-
ках прогноза технического состояния. Тако-
го рода расчеты выполняются с применени-
ем линейных уравнений, не учитывающих 
степени уплотнения грунтовобследуемого 
гидротехнического сооружения, и введением 
в них упрощающих коэффициентов, учиты-
вающих свойства грунта, его деформацион-
ные характеристики и используемые веро-
ятностные методы. В ходе решения подобно-
го рода задач следует учитывать характери-
стики исследуемых грунтов, которые можно 
обосновать с достаточной степенью точно-
сти. Такие методы имеют ряд преимуществ. 
Сложные по своей структуре расчетные схе-
мы не позволяют в достаточно сжатые сроки 
проанализировать и принять оптимальный 
вариант решения конкретной задачи.

Учитывая вышеизложенное, можно 
сказать, что данная информация была по-
ложена в основу исследований, связанных 
с разработкой методики вероятностного 
прогноза осадки тела гидротехнического со-
оружения в эксплуатационный период.

Материалы и методы исследований. 
Особенность расчетов напряженно-дефор-
мируемого состояния грунтов гидротехниче-
ского состояния, находящихся в двухфазном 
или трехфазном состоянии, и их совместной 
работы с основанием гидротехнического со-
оружения заключается в том, что невозмож-
но учесть всех факторов, которые влияют 
на деформацию тела и основания гидротех-
нического сооружения.

Наиболее распространенными в на-
стоящее время, как отмечалось выше, явля-
ются модели линейно- и нелинейно-дефор-
мируемого грунта, позволяющие применить 
теорию упругости для расчета напряжений 
и деформаций земляных плотин. Такого рода 
расчеты производятся с применением метода 
сеток, а также метода конечных элементов. 
В данных расчетах принимается идеализа-
ция грунта, приводящая в результате кразно-
го рода погрешностям. Величина показателей 
таких неточностей может зависеть от установ-
ленных «характеристик упругости», которые 
были получены в результате проведения экс-
периментов, связанных с изучением свойств 
деформации грунтов, причем исследователя-
ми применяются различные методики опре-
деления этих характеристик грунтов.

Достаточно распространенной расчет-
ной применяемой схемой можно считать 
схему одномерной деформации, когда грунт 
деформируется в результате действия пол-
ного нормального напряжения и отсутству-
ет боковое расширение. Такая модель часто 
используется при расчете консолидации 
грунта тела и основания гидротехнического 
сооружения.

Наша задача с достаточной для прак-
тических целей объективностью может быть 
реализована на основе решения линейного 
уравнения через использование упроща-
ющего предположения по схематизации 
свойств грунта и его деформации – коэффи-
циент уплотнения грунта (kcom) [3-5].

Чтобы исключить недоуплотнение 
грунта в теле напорного грунтового соору-
жения (плотины), схема оценки качества 
послойной укладки грунтового материала 
выполняется по степени (коэффициенту) 
его уплотнения:

   max  ,/comi di d comk k
ïðîåêò

 (1)

где comk
ïðîåêò

 – степень уплотнения грунта, принятая 
в проекте с учетом класса сооружения, высоты и кон-
структивных особенностей возводимого объекта, при-
родно-климатических условий места строительства; 

di  – плотность сухого (скелета) грунта в слое после 
уплотнения; max d  – максимальная плотность сухого (ске-
лета) грунта, которая может быть получена после уплот-
нения в слое; kcomi – степень уплотнения грунта в слое.

Показатель (1 – kcom) оценивает отно-
сительное изменение объема грунта, и если 
осадка (деформация) грунта происходит 
только в вертикальном направлении (без 
бокового расширения), то

 S1/Hпл  (1 – kcom), (2)

где S1/Hпл – относительная осадка грунтовой плотины; 
Hпл – высота напорного грунтового сооружения.

Если деформация одинакова по всем 
направлениям (равномерное сжатие), то

 (1 – S2/Hпл)
3  kcom.  (3)

Тогда

 S2/Hпл  1 – 3
comk ,  (4)

В реальности деформация (осадка) 
грунтовой плотины S происходит в интер-
вале значений S1 и S2 в соотношении ⅓ к ⅔ 
соответственно [6], то есть

    1 20,3 0,7 .S S S   (5)



PRIRODOOBUSTROJSTVO PRIRODOOBUSTROJSTVO 2’ 20212’ 2021

69PRIRODOOBUSTROJSTVO PRIRODOOBUSTROJSTVO 1’ 20211’ 2021 6969

05.23.07 Hydraulic engineering construction05.23.07 Hydraulic engineering construction

Zharnitskiy V.Ya., Àndreev Å.V., Zaitsev Yu.V. 
Numerical study of compaction of the earth dam body in the post-construction period

Тогда

    31 0,3 0,7com com
S k kHïë

   (6)

или

     31 0,3 0,7 .com comS H k kïë   (7)

Выражение (7) с достаточной точ-
ностью для решения практических задач 
может служить объективным прогнозом 
деформации тела напорного грунтового со-
оружения в постстроительный период, под-
тверждая, что чем выше степень уплотне-
ния грунта в теле плотины, тем меньше бу-
дет ожидаемая величина ее осадки [1-6, 9].

Вероятностная оценка достоверности 
прогноза осадки тела грунтовой плотины 
может быть определена по выборке данных 
показателя kcom, полученных в период стро-
ительства сооружения по итогам послойного 
геотехнического контроля качества укладки 
грунта в сооружение.

В результате использования вероят-
ностных методов оценки правильности пред-
полагаемого прогноза осадки тела гидротех-
нического сооружения необходимо проверить 
несколько статистических гипотез, потому 
что выбор типа распределения случайной 
величины коэффициента уплотнения с точ-
ки зрения физического смысла модели рас-
сматриваемого процесса уплотнения грунта 
обязателен в вероятностной оценке.

Использование какой-либо конкрет-
ной статистической гипотезы может приве-
сти к ошибочным и необъективным выводам 
и заключениям. Величина kcom в результа-
те влияния на процесс уплотнения грунта 
в сооружении множества факторов изменчи-
ва. Поэтому распределение коэффициента 
уплотнения грунта kcom в силу вышеуказан-
ных причин не может соответствовать кон-
кретной статистической гипотезе, так как 
сама величина kcom представляет собой ре-
зультат случайного процесса или случайной 
функции от независимых переменных.

С учетом вышеизложенного предла-
гается следующий алгоритм решения зада-
чи по вероятностной оценке достоверности 
прогноза осадки тела грунтовой плотины: 
по выборочным характеристикам эмпири-
ческого распределения степени уплотне-
ния грунта kcom устанавливается распре-
деление (статистическая модель/гипотеза) 
величины осадки тела грунтовой плотины 

S, которая функционально связана с kcom, 
и методом вероятностной оценки ожидаемо-
го значения самой осадки S.

При решении нашей задачи предлага-
ется использовать гипотезы о принадлежно-
сти выборки бэта-распределению, гамма-рас-
пределению, логарифмически-нормальному 
распределению о нормальности распределе-
ния и распределению Вейбулла [1, 2, 7-10].

Предполагаем, что kcom может изме-
няться в результате влияния совокупности 
факторов, влияющих на уплотнение грунта 
грунтового сооружения, ив силу указанных 
условий соответствует предельной теореме, 
то есть является асимптотически нормаль-
ной (рис. 1).

Если предположить, что характери-
стика технологического процесса kcom явля-
ется результатом n-кратного циклическо-
го воздействия, а интенсивность влияния 
каждого цикла описывается постоянной 
величиной λ, то результат каждого j-го цик-
ла будет описываться величиной характе-
ристики j

comk , распределение которой имеет 
экспоненциальное распределение. А сама 
характеристика   1 2 n

com com com comk k k k  со-
ответствует гамма-распределению (рис. 2) 
с параметрами λ и   n. Такой подход реа-
лизуется в теории массового обслуживания, 
предложенной Эрлангом.

Рис. 1. Представители семейства 
нормального распределения

Fig. 1. Representatives 
of the normal distribution family

Рис. 2. Представители семейства 
гамма-распределения
Fig. 2. Representatives 

of the gamma-ray family
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Логарифмически-нормальному рас-
пределению соответствует закономерность, 
которая используется при возможности 
распределения значений случайной ве-
личины kcom в виде   1 2

com com com c
n
omk k k k  

где i
comk  – характеристики случайных неза-

висимых факторов, распределения которых 
соответствуют некоторым условиям и имеют 
конечные моменты (рис. 3).

Применение распределения Вейбулла 
обосновывается тем, что описывает длитель-
ность безотказной работы механизма/агрега-
та, интенсивность выхода из строя которого 
соответствует выражению    

 



1
,t th  

где t – время. Допустим, что в результате 
проведения мероприятий по уплотнению 
грунта показатель kcom может необратимо 
увеличиваться, как и параметр t. Тогда мож-
но принять, что интенсивность есть услов-
ная вероятность того, что завершение работ 
по уплотнению грунта, то есть достижение 
значения из интервала   , ,com com comk k k  

происходит в случае, когда достига-
ется значение kcom. Если такая услов-
ная вероятность соответствует усло-

вию    
 



 


 

     

1

,
1

x kf xh x
F x

ïðîåêò  где 
F(x) – функция распределения случайной 
величины kcom, то распределение kcom и будет 
являться распределением Вейбулла (рис. 4).

Рис. 3. Представители семейства 
логарифмически-нормального 

распределения
Fig. 3. Representatives 

of the logarithm-normal 
distribution family

Рис. 4. Представители семейства распределения Вейбулла
Fig. 4. Representatives of the Weibull family

Использование бэта-распределения объ-
ясняется тем, что оно описывает закономер-
ности таких величин, которые не могут при-
нимать значения вне некоторого ограничен-
ного множества, то есть  com com comk k k

ïðîåêò ïðåä
 

(рис. 5).
Следующим шагом расчетного обо-

снования является построение плотности 
распределения S. Если случайная вели-
чина kcom имеет плотность распределе-
ния   ,f f x  случайная величина S опре-
деляется как   ,comS h k  где  comh k  – строго 
монотонная функция, то плотность распре-
деления случайной величины  tSp  будет 
определяться как

     1t .dxp f h t
dt

Для реализации задачи в классе эле-
ментарных функций проведена линеари-
зация выражения (7) через ее разложение 
в ряд Тейлора. Как результат, в окрестности 

точки com comk k  формулу   comS h k  предста-
вим как

     1 2 ,com comS Ak H A kïë  (8)

где коэффициенты A1 и A2 устанавливаются по формулам:

    
 

3
1

2A 1 0,7 ,
3comk

  2 23
0,70,3 .

3 com

A
k

 
(9)

Рис. 5. Представители семейства 
бета-распределения

Fig. 5. Representatives 
of the Beta-distribution family
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Тогда плотность распределения слу-
чайной величины Sp(t) будет зависеть 
от плотности распределения   :comk f x

   
   

 
1

2 2 2

1 .Ap t f
A A H A H

t
ïë ïë

Для вышеприведенных гипотез раз-
работаны расчетные формулы для опреде-
ления вероятности достижения ожидаемых 
величин S. В них значения функций рас-
считываются с помощью программного обе-
спечения MicrosoftExcel.

В случае принятия статистической ги-
потезы о нормальном распределении kcom 
с параметрами  ;  x

 


  
     

 
1 2 2

2
2

0 1 s xP S s ïë ïë

ïë

A H H A
Ô

A H
,  (10)

здесь Ф(х) – функция распределения стандартного 
нормально закона.

В случае принятия статистической ги-
потезы о гамма-распределении kcom с пара-
метрами   ;  

   
 

     
 

1 2
2

2

0 1 , ,sP S s F kïë
ïðîåêò

ïë

H A
H A

,   (11)

где    
1

0

, ,
x

tF x t e dt


  


  Ã
;   1

0

tt e dt


  Ã .

В случае принятия статистической ги-
потезы о распределении Вейбулла величи-
ны kcom с параметрами   ;  , где

 
 

     
 

2
1 2

2

0 1 , , ,sP( S S ) F kïë
ïðîåêò

ïë

H A
H A

  (12)

где  
1

0

, , exp
x t tF x dt

  
  

               
 .

В случае принятия статистической гипо-
тезы о логарифмически-нормальном распреде-
лении величины kcom с параметрами    ;  ;  

   
 

     
 

1 2
2

2

0 1 , , ,sP S s F kïë
ïðîåêò

ïë

H A
H A

,  (13)

где    2
2

ln( )
, , , exp .

22 ( )

x t
F x dt

t

   
 

  
  
 

В случае принятия статистической гипо-
тезы о бета-распределении величины kcom с па-
раметрами   ;  на отрезке   ;  com comk k

ïðîåêò ïðåä

 2

1 2

2

0

1 , , , , ,com com

P S S
sF k k 

  

  
      

ïðîåêò ïðåä

ïë

ïë

H A
H A

  (14)

 

     
1 1

, , , ,

1 ( )

.
1com

com com

x com com

k com com

com com com com

F x k k

k k

t k t k
dt

k k k k

 

 

 
 

 




 




   
           


ïðîåêò

ïðåäïðîåêò
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Ã
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Результаты исследований. Про-
верку соответствия статистических гипотез 
конкретной выборки коэффициентов уплот-
нения kcom, полученной по результатам по-
слойной укладки грунта в тело плотины, 
целесообразно выполнять путем численного 
решения оптимизационной задачи, где ме-
рой расхождения (целевой функцией) явля-
ется непараметрический критерий Пирсо-
на [10].

Сопоставление значений деформаций 
плотин по предлагаемой методике с данны-
ми проектов (рис. 6.) показывает достаточ-
ную для решения таких практических за-
дач точность.

Рис. 6. Сопоставление значений 
деформаций плотин по предлагаемой 

методике и по данным 
различных проектов

Fig. 6. Comparison of dam 
deformation values according 
to the proposed methodology 

and data from various projects

Выводы
Имея выборочные характеристики 

эмпирического распределения kcom, можно 
установить распределение величины осад-
ки S и метод оценки вероятности отклоне-
ния S (ожидаемого события).
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