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Наряду со многими причинами, уве-
личивающими риск повреждения или 
разрушения грунтовых плотин, суще-
ствует ряд факторов, в большей степени 
характерных для России и стран СНГ. К 
этим факторам относят превышение нор-
мативных сроков эксплуатации целого 
ряда подпорных сооружений, нарушение 
работы отдельных узлов (элементов), за-
паздывание или отсутствие профилакти-
ческих ремонтов в связи с финансовыми 
трудностями и др.

Низконапорные грунтовые плотины 
(НГП) представляют собой наиболее рас-
пространенный класс плотин, однако в 
силу разных причин НГП не уделяется 
достаточного внимания в плане обеспече-
ния эксплуатационной надежности. Так, 
по данным [1], отмечается, что значи-
тельное количество обследованных гидро-
технических сооружений имеет уровень 
безопасности, отнесенный к опасному и 
неудовлетворительному (27 % и 51,8 % 
соответственно). Значительную проблему 
представляет отсутствие системных реше-
ний по разработке математических моде-
лей надежности низконапорных грунто-
вых плотин.

Проблема исследования эксплуата-
ционной надежности имеет ряд принци-
пиальных аспектов:

не выработаны общие принципы и 
методология определения эксплуатацион-
ной надежности плотин; существующие 
подходы описывают только некоторые 
частные случаи, например оценку устой-
чивости откосов грунтовых массивов;

не выработаны методы учета особен-
ностей свойств грунтов как материала для 
возведения плотин.

Сложности решения задачи эксплуа-
тационной надежности плотин возникают 
при попытках применить положения ГОСТ 
27.002–89 «Надежность в технике. Основ-
ные понятия. Термины и определения» 
для вычисления показателей надежности. 
В соответствии с этим нормативным доку-
ментом «надежность – свойство объекта 
выполнять заданные функции, сохраняя 
во времени и в заданных пределах зна-
чения установленных эксплуатационных 
показателей». Однако при этом возника-
ет вопрос о составе тех параметров, кото-
рые должны быть приняты при расчете 
надежности. Так, если руководствоваться 
базовым нормативным документом СНиП 
2.06.05–84 «Плотины из грунтовых мате-
риалов», то следует отметить, что в нем 
содержится указание на десятки норм и 
требований, часть из которых имеет каче-
ственную природу. Выходом из создавше-
гося положения могло бы стать установление
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некоторого ограниченного состава 
параметров плотин, которые имели бы 
существенное значение при вычислении 
надежности – показателей надежности.

Оценку эксплуатационной надежно-
сти гидросооружений можно проводить, 
используя различные методы:

метод, базирующийся на построении 
имитационных моделей, в котором вы-
страиваются модели, основанные на опре-
делении эмпирической зависимости меж-
ду измеряемым параметром и факторами, 
вызывающими его изменение;

метод, основанный на решении за-
дачи идентификации параметров модели.

Недостаток первого подхода (имита-
ционные модели) состоит в том, что в нем 
используются лишь результаты наблюде-
ний за процессом и не привлекается апри-
орная информация, полученная на стадии 
проектирования. Для непосредственного 
использования этой схемы, особенно в ве-
роятностной постановке, требуется слиш-
ком много измерений по сравнению с
числом измерений, которое можно получить
на сложных и уникальных объектах. Во 
втором случае недостаток состоит в слож-
ности решения задачи идентификации 
для оснований сооружений из-за сложно-
сти самих объектов и ограниченности
необходимой диагностической информации,
а также из-за особенностей решения са-
мих обратных задач.

В масштабе решения поставленных 
в данной работе задач следует указать 
также на необходимость рассмотрения 
более общих вопросов, в частности, фор-
мулировок понятия об эксплуатационной 
надежности плотин, а также обоснования 
принципов моделирования и расчета пло-
тин.

Еще один существенный аспект со-
стоит в том, что в строительных нормах
и правилах по плотинам заложены
неоправданно высокие уровни надежности
(0,99996…0,999997) независимо от той 
роли, которую играет в сооружении про-
ектируемый элемент. Из этого следует, 
что разработчики таких нормативных
документов не имеют достоверных научно-
технических обоснований расчета надеж-
ности и закладывают в документы
избыточные уровни показателей. Это
приводит либо к неисполнению требова-
ний строительных норм и правил, либо к

экономически неоправданным затратам, т. е. 
к нерациональному использованию ресурсов.

Таким образом, научное обоснование 
требований к надежности приобретает
дополнительные аспекты актуальности 
задачи с перспективой корректировки 
нормативных документов.

Наряду с перечисленными подхо-
дами можно выделить ряд моделей
оценки надежности и безопасности соору-
жений:

методика оценки надежности гидро-
технических сооружений в сложных
сейсмических условиях;

оценка надежности зданий и
сооружений по внешним признакам [2];

моделирование напряженно-
деформированного состояния плотин [3];

вероятностный метод оценки устой-
чивости откосов [4];

метод прогнозной оценки деформа-
ции тела плотины по фактическому рас-
пределению коэффициента уплотнения 
грунта в сооружении [5].

Основные аналитические соотноше-
ния, полученные в методах [2–5]:

вероятность обеспечения устойчиво-
сти откоса – 
P(

 
 1) = n/N,

где  – коэффициент устойчивости; n – число 
исходов; N – число независимых статистических 

испытаний;

срок эксплуатации t в годах на 

момент износа [2] –
t = lny/л,
где y – относительная надежность; л – коэффициент 

надежности;

при решении динамических задач 

теории консолидации для диагональной 

матрицы [С
v
] получено соотношение [3] –

[C
v
] = c

i
d

s
,

где n
s 

– число конечных элементов на вязкой 
границе; s – площадь внешней стороны конечного 
элемента; с

i
 — скорость распространения упругих 

волн; r — надежность запаса;

для вероятности обрушения откоса 
предложено соотношение [4] –

,

где  — интегральная функция стандартного 
нормального распределения;  – среднее значение 

надежности запаса;  – стандартное отклонение;
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при использовании вероятностного 
метода расчета деформации тела плотины 
по результатам уплотнения грунта 
получено выражение для прогнозного 
определения осадки тела грунтовой 
насыпи или ее элементов –
S = H

пл
(1 – 0,3  – 0,72 ), 

где H
пл 

– высота насыпи;  – коэффициент (сте-

пень) уплотнения грунта в теле плотины.

Каждый из этих методов, приме-
ненный при решении определенной за-
дачи, имеет достоинства и недостатки, 
которые можно рассматривать в плане 
перспективы построения обобщенной 
модели эксплуатационной надежности.

Достоинства данных методов:
использование вероятностных за-

дач расчета надежности гидротехни-
ческих сооружений при динамических 
воздействиях, в которых учитывается 
стохастический (случайный) характер 
свойств грунтов основания и внешних 
нагрузок, позволяет выполнять веро-
ятностные расчеты надежности ГТС в 
сложных сейсмических условиях;

метод [2] – в короткие сроки и по 
простым схемам получить количествен-
ные оценки эксплуатационной надежно-
сти объекта;

метод [3] – использование совре-
менных расчетных методов конечных 
элементов при решении системы диффе-
ренциальных уравнений динамической 
теории консолидации;

методы [4, 5] – применение веро-
ятностного метода оценки деформации 
тела грунтовой плотины или ее элемен-
та на основе анализа характеристик 
эмпирического распределения некото-
рого показателя (в [5] – коэффициента 
уплотнения грунта); в сооружении уста-
навливается заданная величина ожида-
емой осадки или даются характеристики
устойчивости откоса.

Недостатки указанных методов в 
плане построения обобщенной модели 
эксплуатационной надежности:

несоответствие характера воздей-
ствия (сейсмические условия)  рассма-
триваемой задаче;

метод [2] – отсутствие достаточно 
полных экспериментальных данных, 
которые позволили бы установить соот-
ветствие показателя эксплуатационной 
надежности плотин и вешних признаков 

(дефектов) на различных этапах жиз-
ненного цикла объекта;

метод [3] – проблематичность до-
статочно полного учета свойств грунтов 
с учетом их особой природы (об этом бу-
дет сказано ниже);

метод [5] – ограничение области 
применения предложенного метода эта-
пом контроля строительства сооруже-
ния, при том что возможности метода, 
по-видимому, более широки.

 На основе анализа указанных ме-
тодов можно выделить вероятностные 
методы – наиболее перспективные в 
рамках задач данного исследования, од-
нако их преимущества не вполне очевид-
ны без понимания особенностей свойств 
грунтов как строительного материала 
для возведения плотин. Особенность 
грунтов заключается в том, что они при-
меняются в состоянии in-sity или после 
некоторых весьма ограниченных по типу 
технологических операций. В сравнении 
с материалами искусственного проис-
хождения для грунтов не применяются 
такие методы, как термообработка, син-
тез, спекание и некоторые другие, что 
в сочетании с исключительным разно-
образием свойств грунтов предопреде-
ляет фундаментальное отличие грунтов 
от материалов искусственного (техно-
генного) происхождения. Это различие 
проявляется особенно ярко в высокой и 
неустранимой неоднородности свойств и 
характеристик грунтов, что предполага-
ет применение вероятностного и стати-
стического подходов при описании их 
свойств. Прослеживая тенденции разви-
тия представлений по механике грунтов 
в трудах К. Терцаги, Н. М. Герсевано-
ва, С. И. Алексеева, Н. А. Цытовича, 
Ю. К. Зарецкого, В. Н. Ломбардо, С. С. 
Вялова, Е. А. Вознесенского и других, 
можно отметить, что моделирование ме-
ханического поведения становится все 
более сложной процедурой, в которую 
вовлекаются реологические, физико-
химические и иные факторы. Вместе с тем,
такой подход далеко не всегда оправ-
дан, поскольку может быть реализован 
только в некоторых частных случаях, 
тогда как общие методы еще не вырабо-
таны. Вероятностные методы на основе 
анализа характеристик эмпирического 
распределения некоторого показателя 
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могут быть перспективны, поскольку 
позволяют избежать выполнения много-
факторных расчетов. Таким образом, 
очевидно, что при традиционном подхо-
де к моделированию грунтов, а на бо-
лее высоком уровне и геотехнических 
сооружений (грунтовых плотин), прин-
ципиальные трудности возникают уже 
на стадии физического моделирования, 
предшествующего расчетным процедурам 
и математическому моделированию. Не-
традиционная методология заключается 
в исследовании статистических и вероят-
ностных закономерностей грунтовых сред 
в составе геотехнического сооружения по 
установленным показателям надежности. 
Уникальность характеристик грунтовых 
сред, состоящая в их неоднородности и 
высокой дисперсии значений параметров 
соответствующих частотных распределе-
ний, становится основой для аттестации 
объекта.

Логический переход к эксплуатаци-
онной надежности объекта в соответствии 
с ГОСТ 27.002–89 обусловлен тем, что 
при расчете надежности сложных объек-
тов применяются вероятностные методы 
определения частоты отказов объекта по 
некоторому параметру.

В предлагаемом авторами подходе к 
оценке эксплуатационной надежности мо-
дель эксплуатационной надежности пло-
тины построена на определенном допуще-
нии: разрушение плотины происходит по 
стохастическому механизму, для описа-
ния которого применены следующие под-
ходы –

возникновение очагов опасных де-
фектов имеет непредсказуемый харак-
тер в плане локализации по телу пло-
тины;

с точки зрения теоретического 
обоснования модели может быть ис-
пользован принцип динамической не-
устойчивости грунтов, по Е. А. Возне-
сенскому, согласно которому вероят-
ность неустойчивости грунтов зависит 
от свойств грунтов, характера воздей-
ствия на грунт (амплитуды, частоты и 
др.) и влажности [6];

идея В. Я. Жарницкого о возмож-
ности решения задачи вероятностной 
оценки деформации тела грунтовой 
плотины с помощью метода статисти-
ческого исследования грунта (эмпири-

ческого распределения коэффициента 
уплотнения грунта) [5]. 

На основании изложенного авто-
рами приняты следующие принципы 
оценки эксплуатационной надежности:

вероятность наступления отказа 
(критического состояния) объекта на 
протяжении жизненного цикла опреде-
ляется в соответствии с ГОСТ
27.002–89 по установленным показате-
лям;

вычисление вероятности насту-
пления отказа объекта выполняется с 
помощью анализа характеристик эм-
пирического распределения некоторого 
показателя; принимается, что характер 
и вид распределения показателя ин-
вариантен комплексу факторов (за
исключением строительных технологий 
и методов, применяемых при строи-
тельстве грунтов, а также условий экс-
плуатации).

В предлагаемом подходе к оценке 
эксплуатационной надежности в каче-
стве контрольного параметра принима-
ется коэффициент уплотнения грунта, 
характеризующий процесс консолида-
ции грунта – основной технологиче-
ский передел.

В соответствии с положениями о 
динамической неустойчивости грунтов 
Е. А. Вознесенского для расчета P

од 
– 

вероятности возникновения опасного 
дефекта (отказа объекта – по термино-
логии ГОСТ 27.002–89) – можно запи-
сать:
P

од
, (1)

где  – показатель, характеризующий воздействие 
(нагрузки) на строительные характеристики грун-
тов плотины;  – показатель, характеризующий 
текущие свойства грунтов;  – влажность.

В случае, если переменные в (1) при-
нять независимыми друг от друга, будет 
выполняться соотношение [8]:
P

од
 =P

1
P

2
P

3
,                                                 (2)

где P
1
,
 
P

2
, P

3 
– элементарные вероятности отказов, 

обусловленные следующими факторами: нагруз-
кой, свойствами грунтов и влажностью соответ-
ственно.

Допущения о независимости пере-
менных друг от друга могут быть приняты 
только на уровне оценочных расчетов, а 
на этапе углубленных исследований необ-
ходим учет взаимовлияния переменных.

В случае, когда переменные не
являются независимыми, формула (2) 
становится более сложной, поскольку
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должны быть учтены двойные взаимодей-
ствия переменных, а также тройное их 
взаимовлияние. 

На данном этапе представляет ин-
терес рассмотрение случая независимых 
переменных, для чего есть такое обосно-
вание: внешние воздействия приводят 
к достижению грунтами определенного 
уровня консолидации; характеристики 
уплотненного грунта могут служить ин-
тегральным параметром по совокупности 
воздействий.

В основе расчетного метода лежит
рабочая гипотеза – чем выше доля
недоуплотненных грунтов в составе низко-
напорной грунтовой плотины, тем ниже 
эксплуатационная надежность плотины. 
К недоуплотненным грунтам относятся 
те, для которых  ниже проектных тре-
бований. Для определения доли неуплот-
ненных грунтов в таких плотинах при-
меняют вероятностный анализ. Коэффи-
циент уплотнения грунта в теле плотины 

 определяется так:

где  – плотность сухого грунта, уложенного в 
тело плотины;  – максимальная плотность су-
хого грунта, которая может быть достигнута при 

уплотнении.

При строительстве плотины требует-
ся соблюдение следующего условия:

  
где  – коэффициент (степень) уплотнения грун-
та в теле плотины (определяется по указанной фор-
муле);  – коэффициент, устанавливаемый 
проектом в зависимости от класса сооружения, 
действующих нагрузок, вида и состава грунтов и 
т.п.

Представляется целесообразным 
введение безразмерного показателя, ха-
рактеризующего степень исполнения про-
ектных требований, вида

 = / .
В случае, если  < 1, можно гово-

рить о неполном исполнении  проектных 
требований.

Предусматривается введение коэф-
фициента , который характеризует
неучтенность дополнительных факторов, а
также совокупные местные условия пло-
тины – по степени опасности для терри-
торий нижнего бьефа, по уровню безопас-
ности в соответствии с регистром ГТС, 
по потребности в ремонте, по наличию 

(отсутствию) службы эксплуатации, па-
водковые нагрузки. Предполагается, что 

 будет меняться от 0,65* до 1, причем 
последнее его значение будет отвечать 
максимальной надежности. Методика 
определения  отрабатывается в настоя-
щее время на основе изучения реальных 
объектов.

На основании обработки экспери-
ментальных дынных по деформационно-
му изменению тела и основания плотины 
вводится коэффициент искажения геоме-
трии (КИГ) плотины:

по телу плотины определяется как 
отношение фактической высоты плотины 
к тому же параметру, определенному про-
ектом –

 = h
i
/h

пр
;

по деформации тела и основания 
плотины – по отношению фактической 
осадки к проектному условию –

 = S
т.плi

 / S
т.плпр 

и  = S
i
 / S

пр
;

по безопасности состояния откосов 
плотины (учитывается отношение фак-
тического коэффициента устойчивости 
откоса  к проектному значению  
(для нашего класса сооружения можно 
использовать вероятностный метод Хуа-
на) –

 = / .
Как результат обобщения , , ,
, , ,  вводится интеграль-

ный показатель K
u
 = f( , , , , 

, , ), меняющийся от 0,65 до 1.
Расчетный алгоритм оценки на-

дежности состоит из следующих этапов:
оценка статистических массивов 

по  с точки зрения возможности
описания частотных зависимостей функци-
ями распределения – гамма-распреде-
лением; логарифмически-нормальным 
и др.;

определяется вид аналитической 
функции – плотность вероятности – зна-
чение показателей .

На рисунке приведена графическая 
интерпретация метода определения вероят-
ности для непрерывного распределения [7]. 
Заштрихованная область криволинейной 
трапеции равна вероятности Р{x

1 
< ζ < x

2
}, 

если площадь всей фигуры между кривой 
_______________

* Уточняется по имеющимся результатам обследо-
вания низконапорных грунтовых плотин
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распределения и осью абсцисс равна 1.

Для случая нормального распределе-
ния  плотность вероятности нормаль-
но распределенной случайной величины 
с параметром смещения μ и масштаба σ 
(дисперсия σ2) имеет следующий вид:

Функция распределения такой вели-
чины не выражается через элементарные 
функции и записывается через интеграл 
Римана:

Вероятность попадания случайной 
величины ζ

0 
 в интервал (x

1
; x

2
)

Для плотности вероятности доли 
уплотненных грунтов с проектным ко-
эффициентом уплотнения (более ) 
можно записать так:

f(х) = 

Тогда коэффициент технического 
состояния плотины K

тсп
 можно выразить 

через отношение доли сильных грунтов к 
общей массе всех грунтов:

K
тсп

= .                      (3)

Из (3) следует, что K
тсп

 ме-
няется в пределах от 0,65 до 1. 
Для коэффициента эксплуатацион-

ной надежности  можно записать:
K

эн
 = K

тсп
K

и
.

В случае, если при статистической 
обработке результатов не представляется 
возможным получить аналитические со-
отношения для расчета K

тсп
, применяется 

оценка по коэффициенту искажения гео-
метрии плотины и поправочному коэффи-
циенту.

Выводы
Сформулированы принципы описа-

ния эксплуатационной надежности пло-
тин и методы ее оценки. Показано, что 
вероятностные статистические подходы 
могут быть эффективным инструментом 
решения задачи оценки эксплуатацион-
ной надежности низконапорных грун-
товых плотин. Исследованы некоторые 
аспекты, связанные с особыми характери-
стиками грунтов, что позволило выявить 
рациональные методы их моделирования.
_______________
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