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В статье рассмотрены проблемы, связанные с оценкой технического состояния 
и уровня безопасности грунтовых плотин, и пути их решения путем применения 
экспресс-методики оценки достаточности превышения гребня грунтовой плотины. 
Экспресс-методика позволяет после введения исходных данных в течение долей 
секунды получать величину критерия безопасности, устанавливать требуемую 
отметку гребня плотины и, при необходимости, величину досыпки гребня плотины. 
Предлагаемая методика реализована с помощью редактора электронных таблиц 
(Excel). Она была использована при обследовании плотин более 1000 низконапорных 
гидроузлов. Точность результатов расчета адекватна точности установления 
параметров по графикам, приведенным в нормативных документах.

Грунтовая плотина, диагностический показатель, критерий безопасности, 
обследование, превышение гребня, техническое состояние, уровень безопасности.

Введение. Одним из основных коли-
чественных критериев безопасности и ди-
агностических показателей технического 
состояния, определяющих уровень безо-
пасности грунтовой плотины, является 
превышение (запас) гребня над НПУ (нор-
мальный подпорный уровень) в верхнем 
бьефе.

Установив фактическое значение 
диагностического показателя путем изме-
рения при обследовании и определив его 
предельное значение (критерий безопас-
ности) в процессе обследований или по-
следующей камеральной обработки, мож-
но судить об обеспечении безопасности 
и уровне безопасности плотины по этому 
показателю.

Условие обеспечения работоспособ-
ного состояния плотины и ее нормаль-
ного уровня безопасности имеет следую-
щий вид:

 hs, факт  hs, норм, (1)

где hs, факт – фактическое превышение гребня плотины 
в месте его наибольшего понижения, м; hs, норм – норма-
тивное превышение гребня плотины, м,

или:

 гр, факт  гр, норм, (2)

где гр, факт – фактическая отметка гребня плотины 
в месте его наибольшего понижения, м; гр, норм – от-
метка гребня плотины, определенная по действу-
ющим нормам, м.

По существу оба выражения (1) и (2) 
являются равноправными при условии, что 
расчетным случаем определения отметки 
гребня плотины является случай при НПУ.

Материалы и методы исследования. 
При отсутствии проектных материалов (и для 
контроля фактических параметров при на-
личии проектной документации) во время 
проведения обследования устанавливаются 
следующие параметры грунтовой плотины:

Отметка гребня. Абсолютная отмет-
ка гребня не устанавливается, кроме ис-
пользования в отдельных случаях GPS-
приемников (при наличии оборудования) 
или тахеометрической съемки для установ-
ления параметров плотины.

Запас (превышение) гребня над НПУ. 
Запас гребня устанавливается в месте макси-
мального понижения гребня плотины путем 
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определения превышения над относитель-
ным уровнем НПУ с помощью нивелира или 
тахеометра. Допускается использование гла-
зомерной съемки с использованием лазер-
ных и длиннобазовых стандартных уровней, 
лазерных рулеток с угломером. При наличии 
онлайн связи для определения превышения 
могут использоваться GPS-приемники.

Относительная отметка нормального 
подпорного уровня (НПУ) определяется сле-
дующим образом.

При наличии водомерных реек или 
шкал на неподвижных элементах входных 
оголовков водопропускных сооружений по-
ложение НПУ может устанавливаться с уче-
том зафиксированных на них указателей.

При отсутствии инструментальных дан-
ных фактическое положение НПУ (НПУ, факт) 
устанавливается при проведении обследова-
ний следующим образом:

1. Для случая нерегулируемых водос-
бросов (т.е. водосбросов без затворов) за НПУ 
принимается отметка водосливного порога 
во входных оголовках водосбросов.

2. Для случая водосбросов с обводными 
водосбросными каналами за НПУ принимает-
ся отметка водосливного порога на входе в об-
водной канал или при отсутствии водосливно-
го порога – отметка дна на входе в канал.

3. При наличии затворов во входном 
оголовке открытых водосбросов за НПУ при-
нимается уровень верхнего бьефа (УВБ), 
устанавливаемый по зависимости 

УВБ  затв – dз

затв – уровень верхней кромки обшивки затвора, по-
саженного на порог; dз – превышение верхней кромки 
обшивки затвора над НПУ, которое принимается при 
отсутствии чертежей равным 0,2…0,3 м.

Превышение гребня над уровнем 
верхнего бьефа, заложения откосов, вер-
тикальные и другие параметры элементов 
сооружений могут измеряться с помощью 
простых методов с использованием распро-
страненного измерительного оборудования. 
Ниже приводятся некоторые примеры уста-
новления параметров сооружений.

Превышение гребня грунтового сооруже-
ния (hs) над уровнем воды определяется после 
снятия отсчета по рейке (рис. 1) при горизон-
тальном положении уровня по выражению:

hs  h1 – h2,

где h1 – расстояние от оси визирования (уровень глаза) 
до подошвы оператора; h2 – отсчет по рейке (рулетке) 3.

h1 h2

Рис. 1. Измерение превышения гребня 
над уровнем воды: 

1 – плотина; 2 – гребень; 
3 – нивелирная рейка (рулетка); 

4 – оператор; 5 – помощник оператора; 
6 – уровень; 7 – визирная линия

При запасе гребня превышающем 
значение h1 величина hs устанавлива-
ется согласно рисунку 2 по выражению 
hs = h1 + h1 – h2.

h1

h2
hs

Рис. 2. Измерение превышения гребня 
над уровнем воды: 

1 – плотина; 2 – гребень; 
3 – нивелирная рейка (рулетка); 

4 – оператор; 5 – помощник оператора; 
6 – уровень; 7 – визирная линия

Превышение гребня (hs) над уровнем 
воды может быть более точно определе-
но методом прямого измерения с помощью 
двух нивелирных реек (3 и 4) при горизон-
тальном положении уровня 5 (рис. 3).

hs

l

Рис. 3. Измерение превышения гребня 
над уровнем воды: 

1 – плотина; 2 – гребень; 
3 – нивелирная рейка (рулетка); 
4 – горизонтально установленная 

нивелирная рейка (рулетка); 5 – уровень
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Обе рейки (или одна из них) могут 
быть заменены рулетками. В качестве гори-
зонтального элемента может быть исполь-
зован любой ровный предмет. Приведенная 
схема измерения может быть использована 
при достаточно большом расстоянии от бров-
ки плотины до уреза воды (телескопиче-
ские нивелирные рейки изготавливаются 
большой длины – 3, 5 и 7 м). При пологих 
откосах с большим расстоянием от бровки 
плотины до уреза воды может потребовать-
ся осуществление промежуточного опреде-
ления. Аналогично требуется выполнение 
промежуточного определения при значении 
превышения больше роста оператора. Од-
новременно с превышением по зависимости 
m = l/h определяется, при необходимости, 
заложение надводного откоса.

Превышение гребня (hs) над уровнем 
воды может быть также определено путем 
прямого измерения длины надводного отко-
са (lотк) в направлении, перпендикулярном 
урезу воды с помощью рулетки (механиче-
ской или лазерной) с измерением угла на-
клона (желательно не менее чем в 3-х ме-
стах вдоль линии измерения) и дальней-
шим вычислением по формуле 

hs  lотк tan(α),

где α – угол наклона откоса к горизонту, град.

Определение нормативного превы-
шения гребня плотины над НПУ выпол-
няется в соответствии со сводом правил 
СП 39.13330.2012 [1]. Исходными данными 
являются следующие:

- отметка НПУ водоема; при отсутствии 
проектных данных принимается условное 
значение отметки НПУ, например, 100;

- отметка дна водоема перед плотиной, 
устанавливаемая как разница между НПУ 
и глубиной (измеренной или вычисленной) 
водоема перед плотиной;

- скорость ветра расчетной обеспечен-
ности, м/с;

- угол между направлением скорости 
ветра и перпендикуляром к оси плотины, 
град;

- длина разгона ветровой волны, м;
- заложение верхового откоса в зоне НПУ;
- обеспеченность по накату.
Ряд нюансов, иногда возникающих 

в процессе расчета, в этой работе не рассма-
тривается.

При наличии проектной документа-
ции вышеперечисленные исходные данные 

должны устанавливаться до проведения об-
следований. В процессе обследований опре-
деляются (при отсутствии проекта) или про-
веряются проектные данные, касающиеся, 
например, глубины водоема перед плоти-
ной, заложения верхового откоса. Превыше-
ние отметки гребня плотины над НПУ hs, НПУ 
(рис. 4) над отметкой расчетного статическо-
го уровня воды в водохранилище определя-
ется по формуле (3) [1]:

 hs, НПУ  hset  hrun 1%  а, (3)

где hset – высота ветрового нагона воды, м; hrun 1% – вы-
сота наката ветровых волн обеспеченностью 1%, м; а – 
конструктивный запас гребня, м.

Параметры ветровых волн, а так-
же величины hset и hrun 1% определяются 
в соответствии со СП 38.13330.2012 [2]. 
Для определения параметров волн снача-
ла определяются безразмерные параме-
тры 2/ WgL V  и / Wgt V , в которых g – ускоре-
ние свободного падения, g = 9,81 м/с2, а t – 
длительность воздействия ветра в секундах 
(при отсутствии данных t = 6 час = 21600 се-
кунд). Затем по верхней огибающей гра-
фика на рис. 1 приложения 1 [2] опреде-
ляются минимальные значения параме-
тров 2( / )Wgh V  и 2( / )Wgh V  для каждой пары 
параметров 2/ WgL V  и / Wgt V .

Рис. 4. Расчетная схема к определению 
отметки гребня плотины: 

1 – расчетный статический уровень (НПУ), 
2 – уровень воды при ветровом нагоне

Определение периода волны T  (в се-
кундах) и средней длины волны d (в ме-
трах) выполняется по формулам:

 ( / ) ( / )W WT gT V V g  и  
2

/ 2d gT .

Затем проводится проверка глубоково-
дности водоема по нижеприведенному усло-
вию (4).

 0,5 d  Н1,  (4)

где Н1 – глубина водоема перед плотиной, м.
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Если условие (4) выполняется, то водо-
ем считается глубоководным и использова-
ние верхней огибающей графика на рисун-
ке 1, приведенном в приложении 1 [2] явля-
ется корректным.

Если условие глубоководности водое-
ма не выполняется, то пользуются другими 
кривыми графика на рисунке 1, приведен-
ном в приложении 1 [2].

После проверки глубоководности во-
доема определяется средняя высота волны 
h по формуле (5) и высота волны обеспечен-
ностью 1% по выражению (6). Величина ко-
эффициента К1% может быть принята для 
небольших водоемов равной 2,06…2,08.

  2 2( / ) /W Wh gh V V g, (5)

 h1%  K1%  h. (6)

Для определения превышения гребня 
плотины hs над отметкой расчетного уровня 
(НПУ) в соответствии с формулой (7) необ-
ходимо установить высоту наката волны 
на откос hrun 1%, высоту ветрового нагона ∆hset 
и величину конструктивного запаса а.

Высота наката волны на верховой 
откос определяется по формуле:

 hrun 1%  kr kp ksp krun kj kα h1%, (7)

где коэффициенты kr, kp, ksp, krun, kj, kα определяются 
по соответствующим таблицам и графикам, приве-
денным в СП [2].

Высота ветрового нагона ∆hset устанав-
ливается по формуле:

  



2

cos
( )1

V LWh Kset W g H hset
, (8)

где Н1 – глубина водоема, м (при НПУ: Н1 = НПУ – 
дна; kW – коэффициент, принимаемый равным 2,1·10-6 
при скорости ветра VW = 20 м/с, kW = 3,0·10-6 при 
VW = 30 м/с и kW = 3,9·10-6 при VW = 40 м/с; L – длина 
разгона ветровой волны в метрах. При определении 
Dhset ее значение в знаменателе формулы может быть 
принято равным 0.

Конструктивный запас гребня пло-
тины над верхней точкой наката волны 
на откос принимается как большее из значе-
ний: 0,5м (если разрушение плотины может 
вызвать значительный ущерб) и 0,1h1%, где 
h1% – высота волны 1%-ой вероятности пре-
вышения. При высоте волн менее 5 м кон-
структивный запас а = 0,5 м.

Установив значение параметров, вхо-
дящих в нормативное превышение гребня, 

проводим его сравнение с фактической ве-
личиной запаса гребня. Затем делаются вы-
воды о безопасности плотины по этому пока-
зателю.

Изложенная выше методика опреде-
ления нормативного превышения гребня 
плотины требует определенного времени 
на выполнение расчетов, которое отсутству-
ет при непосредственном выезде на обсле-
дование. А знание значения этого критерия 
безопасности необходимо при вынесении 
на месте суждения об уровне безопасности 
плотины с учетом других количественных 
и качественных критериев.

Результаты и их обсуждение. Ниже 
приводится экспресс-методика определения 
превышения гребня плотины в соответствии 
с действующими нормами [3], позволяющая, 
после введения исходных данных, в течение 
долей секунды получить величину этого кри-
терия безопасности, установить требуемую 
отметку гребня плотины и, при необходимо-
сти, величину досыпки гребня плотины.

Предлагаемая методика реализована 
с помощью редактора электронных таблиц 
(Excel). Форма таблицы с исходными данны-
ми (полужирный синий курсив), автомати-
чески получаемыми результатами расчета 
и выводами приведена в таблице 1.

Для определения значений параме-
тров, устанавливаемых по графикам, ис-
пользованы следующие зависимости. Для 
верхней огибающей графика (на рисунке 1, 
приведенном в приложении 1 [2]):

при 2/ WgL V   100, 2/ WgL V   0,002( 2/ WgL V )0,48,

при 2/ WgL V   100, 2/ WgL V   0,0033( 2/ WgL V )0,37.

Для мелководных зон необходимо ис-
пользовать другие кривые, приведенные 
на рисунке 1 приложения 1 [2].

Для определения коэффициента krun 
по рисунку 10 приложения 1 [2]:



  1%(0,2 / 1,66) /drun hk h m .  

Пределами применимости этой 
зависимости являются следующие: 
mh ≥ 2 и 



 1%/d h  ≤ 20.
Указанные пределы применимости ох-

ватывают большинство грунтовых плотин 
(за исключением каменно-насыпных, верхо-
вые откосы которых круче 1: 2, и параметров 
волнового воздействия (за исключением 
волн с пологостью более 20).
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Таблица 1
Распечатка исходных данных и результатов расчета 

достаточности превышения гребня грунтовой плотины над НПУ
Исходные данные

 НПУ
Отметка расчетного уровня, м 184.2
Отметка дна, м 175
Длина разгона ветровой волны L, м 1200
Угол между осью водохранилища и направлением ветра a, град 0
Скорость ветра VW, м/с 24.0
Заложение верхового откоса 3
Обеспеченность по накату (в %), Р = 1
Фактический запас гребня плотины над расчетным уровнем 
в месте минимальной отметки гребня, hs, факт, м 1.9

Результаты расчета

Высота ветрового нагона, м  
 


2

w cos
( )set B
W Lh K

g H h 0.016

2/ wgL V 20.4 / wgT V 0.99
/ wgt V 8829.0  ( / ) ( / )w wT gT V V g 2.42

2/ wgh V 0.00851  
2

/ 2d gT 9.14
Проверка глубоководности водоема: Выполняется

  2 2/ /w wh gh V V g 0.50 h1% 1.04

K1% 2.08  1%/d h 8.80
Kr 0.9 Ka 1
Kp 1 Kj 1
Ksp 1.5 Krun 1.14

hrun 1% = kr kp ksp krun kj kα h1% 1.60
Конструктивный запас a, м 0.5
Требуемое превышение гребня над НПУ hs = ∆hset+ hrun 1% + а 2.12
Оценка достаточности превышения гребня грунтовой плотины над НПУ
Фактическое превышение гребня плотины над расчетным уровнем 
в месте минимальной отметки гребня, hs, факт, м 1.90

Превышение гребня грунтовой плотины является недостаточным
Величина досыпки гребня не менее 0.22

При расчете высоты ветрового нагона, 
учитывая его незначительную величину 
для небольших водоемов, коэффициент kW 
принят равным 2,1·10-6.

Фактическая измеренная величина 
превышения гребня плотины должна сравни-
ваться с проектной или определенной по СП. 

При отсутствии такой возможности для самых 
предварительных оценок можно воспользо-
ваться таблицей 2 (для бетонного крепления).

Оценка безопасности плотины и ее 
уровня безопасности по показателю “Превы-
шение гребня над НПУ” водоема может быть 
выполнена с использованием таблицы 3.

Таблица 2
Минимальный допустимый запас гребня по отношению к отметке НПУ
Длина разгона ветровой волны, м Минимально допустимый запас по отношению к отметке НПУ, м

1 менее 100 0,9…0,95
2 от 100 до 200 0,95…1,1
3 от 200 до 500 1,1…1,5
4 от 500 до 1000 1,5…2,0
5 от 1000 до 2000 2…2,6
6 от 2000 до 5000 2,6…4,0
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Таблица 3
Оценка состояния и уровня безопасности грунтовой плотины 
по превышению гребня плотины над уровнем верхнего бьефа

Соотношение диагностических показателей 
и критериев безопасности

Состояние ГТС
Уровень безопасности

1 Фактический минимальный запас над НПУ равен или 
превышает определенный по СП hs, факт ≥ hs

Нормальное
Нормальный

2
Фактический минимальный запас над НПУ равен или 
превышает определенный по СП, но имеют место локальные 
повреждения гребня, устранимые текущим ремонтом

hs, факт ≥ hs

Удовлетворительное
Пониженный

3
Фактический минимальный запас над НПУ равен 
или превышает определенный по СП, уменьшенный 
на величину конструктивного запаса

hs, факт ≥ 
hs – а

Потенциально опасное

Неудовлетворительный

4
Фактический минимальный запас над НПУ меньше 
определенного по СП, уменьшенного на величину 
конструктивного запаса

hs, факт<
hs – а

Аварийное
Опасный

В действующих нормах отсутствуют 
чёткие численные значения границ между 
уровнями безопасности ГТС как по этому по-
казателю, так и по многим другим диагно-
стическим показателям.

Поэтому в случае, если критерий безопас-
ности не выполняется (hs, факт< hs, норм), т.е. безо-
пасность плотины по этому показателю не обе-
спечивается, и уровень безопасности может 
быть одним из двух: неудовлетворительный 
или опасный, то возможно использование сле-
дующего подхода для определения уровня без-
опасности. Если требуемая величина досыпки 
гребня плотины (разница между требуемым 
по нормам и фактическим значением превы-
шения) не превышает величину конструк-
тивного запаса а (максимальное значение 
из 0,1 h1% и 0,5 м), то уровень безопасности мо-
жет быть оценен как неудовлетворительный.

Вышеприведенная таблица основана 
на формальном положении, что при пони-
женном уровне безопасности должны со-
блюдаться в обязательном порядке крите-
рии безопасности 1-го уровня. Вместе с тем, 
по мнению автора, пониженный уровень 
безопасности может быть распространен 
на случай формального несоблюдения кри-
терия безопасности плотины по превыше-
нию гребня при условии, что разница между 
нормативным и фактическим превышением 
составляет меньше конструктивного запаса.

Заключение
1. Предложенная экспресс-методика 

оценки достаточности превышения гребня 

грунтовой плотины была использована 
при обследовании плотин более 1000 низко-
напорных гидроузлов.

2. Точность результатов расчета адек-
ватна точности установления параметров 
по графикам, приведенным в СП.
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EXPRESS INSPECTION METHOD WITH ASSESSMENT 
OF THE SUFFICIENCY OF THE CREST EXCEEDING 
OF THE EARTH DAM

The article presents the problems associated with the assessment of the technical state 
and safety level of earth dams, and the ways of their solution by applying the express method 
of assessment of the suffi ciency of the crest exceeding of the earth dam. The express method 
after entering initial data allows to get a value of the safety criterion in a split second and set 
the required crest level of the dam and, if necessary, a value of elevation. The proposed method was 
implemented with the help of a spreadsheet editor (Excel). The method was used when inspecting 
small dams of more than 1000 hydro systems. The accuracy of the calculation results is adequate to 
the accuracy of establishment of parameters according to the graphs given in normative documents.

Earth dam, diagnostic parameter, safety criterion, inspection, exceeding the crest, technical 
state, safety level.
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ÏÐÎÃÍÎÇ ÓÐÎÂÍß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ ÃÐÓÍÒÎÂÛÕ 
ÍÈÇÊÎÍÀÏÎÐÍÛÕ ÏËÎÒÈÍ

По официальным данным Российского регистра гидротехнических сооружений 
выполнен обзор гидроузлов, расположенных на территории Воронежской области. 
Выявлено преобладание низконапорных сооружений IV класса, расположенных на прудах 
объемом менее 1 млн м3. На 89% гидроузлов напорный фронт формировали земляные 
плотины, половина из которых соответствовала пониженному уровню безопасности. 
Собственником более 50% объектов являлись сельскохозяйственные предприятия. 
Целью расчетов был вероятностный прогноз снижения уровня безопасности грунтовых 
плотин с течением времени при отсутствии ремонтных мероприятий. Использованы 
методы теории вероятностей, математической статистики и системной теории 
надежности. Состояния системы представлены неоднородной цепью Маркова. 
Конкретные значения интенсивностей сохраненияи снижения уровня безопасности 


