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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 



73¹ 2’ 2019

ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ

были подставлены в матрицу переходных вероятностей, адаптированную к процессу 
гибели, проистекающему в системе. Интенсивности отказов, зависящие от времени, 
были преобразованы к условно постоянным. Решена актуальная задача вероятностного 
прогноза уровня безопасности однородной грунтовой плотины IV класса в пределах всего 
нормативного срока службы (50 лет). Для проверки расчетных зависимостей были 
использованы данные обследования 34 грунтовых однородных плотин, расположенных 
в различных муниципальных районах Воронежской области и имевших возраст 
от22 до 33 лет на момент обследования. Все сооружения соответствовали пониженному 
уровню безопасности. Фактический уровень безопасности плотин на момент 
обследования не противоречил его максимальной вероятностной оценке. Построены 
зависимости для прогноза снижения уровня безопасности плотины, соответствующей 
на момент обследования пониженному уровню безопасности. Практическая значимость 
расчетов заключается в возможности их использования собственниками ГТС 
для предварительного планирования сроков ремонта грунтовых плотин.

Гидротехническое сооружение, грунтовая плотина, модель надежности, уровень 
безопасности.

Введение. На начало 2019 года 
по официальным данным Российского реги-
стра гидротехнических сооружений на тер-
ритории Воронежской области было зареги-
стрировано 414 сооружений, как отдельно 
расположенных, так и входящих в комплек-
сы [1]. Нормальному уровню безопасности 
соответствовало 95 сооружений, 216 имели 
пониженный уровень безопасности, 58 неу-
довлетворительный и 45 сооружений соот-
ветствовали опасному уровню безопасности. 
За последние годы в области были достиг-
нуты определенные успехи по постановке 
на учет бесхозяйных гидротехнических со-
оружений (ГТС): если на начало 2016 года 
на территории числилось 292 бесхозяйных 

ГТС, то к концу 2018 года – 136 сооружений. 
Все бесхозяйные ГТС закреплены за эксплу-
атирующими организациями до момента 
приобретения права собственности.Данные 
о гидротехнических сооружениях поступа-
ют в Регистр не чаще одного раза в 3-5 лет 
в виде подготовленных в ходе декларирова-
ния безопасности ГТС сведений [2] или Де-
кларации безопасности.

В Российском Регистре ГТС 2018 года 
на территории Воронежской области чис-
лилось 170 комплексов гидротехнических 
сооружений [3]. Распределение объектов 
по форме собственности и сведения о нали-
чии декларации безопасности приведены 
в таблице.

Таблица
Сведения о собственниках ГТС Воронежской области на 2018 год

Собственник ГТС
Число 

комплексов 
ГТС

Наличие 
декларации 
безопасности

Закрытые акционерные общества, открытые акционерные 
общества, общества с ограниченной ответственностью, 
публичные акционерные общества

31 9

Колхозы, совхозы, сельскохозяйственные артели, крестьянские 
фермерские хозяйства 89 2

Российская Федерация, Администрации поселений, 
Территориальное управление Министерства имущественных 
отношений Российской Федерации по Воронежской области

10 3

Государственные унитарные предприятия, Федеральные 
государственные унитарные предприятия, Федеральное 
агентство морского и речного транспорта 

7 -

Федеральное государственное бюджетное учреждение 
Управление «Воронежмелиоводхоз» 33 33

ИТОГО 170 47

Собственниками 18,2% ГТС являлись 
акционерные общества, товарищества и об-
щества с ограниченной ответственностью. 

В собственности сельскохозяйственных 
организаций (колхозы, совхозы, сельско-
хозяйственные артели и крестьянские 
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фермерские хозяйства) находилось 52,4% 
ГТС. В собственности Российской Федера-
ции и администрации поселений было 5,9% 
ГТС. Государственные и федеральные госу-
дарственные унитарные предприятия име-
ли в собственности 4,1% ГТС. Управление 
«Воронежмелиоводхоз» являлось собствен-
ником 19,4% гидротехнических сооружений. 
Декларации безопасности имели27,6% объ-
ектов.

Аграрный комплекс – крупный сектор 
экономики Воронежской области, в котором 
на долю растениеводства приходится 60% 
валовой сельскохозяйственной продукции. 
Гидротехнические сооружения, обеспечи-
вающие объекты агропромышленного ком-
плекса (АПК) водными ресурсами, являют-
ся его важной составной частью. По данным 
отдела водных ресурсов Воронежской об-
ласти в целях орошения из прудов забира-
лось 50% всего объема воды, сосредоточен-
ного в поверхностных водных источниках. 
С этим связана особенность гидротехниче-
ских сооружений: 146 ГТС (86% от общего 
числа) представляли собой гидротехниче-
ские сооружения на прудах объемом менее 
1 млн м3.Как правило, это сооружения сель-
скохозяйственного назначения, относящие-
ся к IV классу с нормативным сроком служ-
бы 50 лет. Согласно действующему стандар-
ту аналогичный срок службы имеют соору-
жения массового строительства в обычных 
условиях эксплуатации [4].

С техническим состоянием, уровнем 
безопасности и надежности в эксплуатации 
ГТС связаны обеспеченность объектов АПК 
водными ресурсами, степень опасности жи-
лым поселкам и хозяйственным объектам, 
которые в случае прорыва напорного фронта 
плотины могут подвергаться значительным 
повреждениям, приводящим к возникнове-
нию опасностидля жизни людей. Порядок 
определения размера вреда в результате 
аварии гидротехнического сооружения ре-
гламентируется нормативными докумен-
тами [5]. При аварии на ГТС IV класса 
чрезвычайная ситуация распространяет-
ся в пределах территории одного муници-
пального образования, а размер возможно-
го материального ущерба составляет менее 
одного миллиона минимального размера 
оплаты труда. Ведение непрерывного мони-
торинга состояния ГТС и полученная в его 
результате информация служат основанием 
для принятия решения о целесообразности 
ремонта, реконструкции, консервации или 

ликвидации гидротехнических сооружений 
с опасным уровнем состояния.

Плотина является одним из основ-
ных сооружений, формирующим напорный 
фронт. Источниками опасных ситуаций для 
плотин являются природные факторы (тем-
пературные воздействия, ледовые нагрузки, 
фильтрация, прохождение волны паводка) 
и техногенные факторы (неудовлетвори-
тельное техническое состояние конструктив-
ных элементов, отсутствие должной эксплу-
атации). Согласно сведениям Регистра пло-
тины имели в своем составе 152 гидроузла 
Воронежской области, при этом 87% плотин 
были грунтовыми (земляными). Уровень 
безопасности грунтовых плотин распреде-
лялся следующим образом: нормальный 
уровень – 18 плотин; пониженный – 77 пло-
тин; неудовлетворительный – 21 плотина; 
опасный – 16 плотин.

По данным Регистра ГТС в Воронеж-
ской области специализированные экс-
плуатирующие организации имели 22% 
объектов, в остальных случаях в качестве 
эксплуатирующей организации выступал 
собственник. Согласно действующему за-
конодательству эксплуатация гидротехни-
ческого сооружения требует обязательного 
наличия профессионально подготовленных 
кадров [6]. Текущий ремонт сооружений 
мелиоративного назначения должен прово-
диться один раз в 3-5 лет, капитальный ре-
монт – один раз в 30 лет [7]. В случаях, ког-
да собственниками являются колхозы, сель-
скохозяйственные артели или крестьянские 
фермерские хозяйства, эти требования труд-
но выполнимы. Подобная ситуация не явля-
ется исключением: выполненное обследова-
ние более 100 прудов в Самарской области 
выявило отсутствие регулярной эксплуата-
ции водохранилищ и своевременного про-
ведения ремонтно-восстановительных работ 
на грунтовых плотинах [8].

Исследованиям надежности гидротех-
нических сооружений посвящено много ра-
бот. Статистическая оценка интенсивности 
отказов креплений верхового и низового 
откосов была выполнена для конкретной 
грунтовой плотины, расположенной на тер-
ритории Саратовской области [9] с использо-
ванием экспоненциального распределения. 
Аналогичными методами были получены 
средние сроки наступления отказов крепле-
ний: верхового откоса грунтовой плотины – 
19 лет, низового откоса – 12 лет, разруше-
ния зоны основания – 15 лет [10].
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При отсутствии данных технических 
и программных средств мониторинга (ис-
пользование которых не предусмотрено 
российскими нормативами на ГТС IV клас-
са) для прогноза надежности сооружений 
невозможно использование классических 
методов параметрической теории надежно-
сти. В работе авторов применение теории 
случайных процессов позволило определить 
интенсивность отказов однотипных водос-
бросов низконапорных гидроузлов и дока-
зать соответствие времени между отказами 
экспоненциальному закону [11]. Методы 
системной теории надежности позволили 
определить постоянные интенсивности от-
казов для грунтовых плотин и водосбросов 
IV класса, соответствующих нормальному 
или пониженному уровню безопасности 
[12]. Авторами было статистически оцене-
но среднее время соответствия однородной 
грунтовой плотины нормальному уровню 
безопасности при отсутствии обслуживания 
и ремонта, которое составило 15 лет.

Данные по срокам наступления отказов 
для низконапорных грунтовых плотин, рас-
положенных в разных областях, полученные 
с применением методов теории надежности 
в исследованиях различных авторов, оказа-
лись сопоставимы.Это может быть объяснено 
массовостью водохозяйственного строитель-
ства в 80-90 гг. прошлого века, использова-
нием типовых проектных решений и схожих 
методов производства работ при возведении 
небольших гидротехнических сооружений 
для сезонного регулирования стока.

Прогноз уровня безопасности гидро-
технических сооружений с течением вре-
мени является необходимым условием при-
нятия управленческих решений на регио-
нальном уровне. Очередность, сроки и раз-
меры средств, выделяемых на ремонт или 
реконструкцию ГТС, должны учитывать 
возможное будущее снижение их уровня 
безопасности.

Материал и методы исследований. 
Во Всероссийском научно-исследователь-
ском институте гидротехники и мелиорации 
имени А.Н. Костякова был выполнен боль-
шой объем работ по обследованию техниче-
ского состояния ГТС сельскохозяйственного 
назначения Воронежской области. Для ряда 
гидротехнических сооружений, расположен-
ных в различных муниципальных районах, 
были разработаны декларации безопасно-
сти (в т.ч. на р. Красная, р. Тойда, балках 
Студеная, Кабань и пр.). Материалом для 

исследований стали данные по техническо-
му состоянию сооружений 34 ГТС IV класса 
(20% от общего числа гидроузлов на терри-
тории области).

Все гидроузлы имели в своем составе 
грунтовую плотину. Минимальная высота 
плотины составляла 8 метров, максималь-
ная – 21 метр, средняя высота плотины 
12 метров. Сооружения были построены в пе-
риод 1976-1987 годов, что было характерно 
для масштабного строительства объектов во-
дохозяйственного комплекса– «широкой ме-
лиорации земель» – того времени [13]. Воз-
раст сооружений на момент обследования 
составлял от 22 до 33 лет. Оценка степени 
безопасности грунтовых плотин производи-
лась методом сопоставления фактических 
и предельных значений количественных 
и качественных показателей их состояния 
(критериев безопасности). Предельно допу-
стимые параметры состояния принимались 
равными расчетным значениям для основ-
ных и особых сочетаний нагрузок [14]. Про-
гнозные расчеты уровня безопасности бази-
ровалась на методах теории вероятностей, 
математической статистики и системной 
теории надежности применительно к выбо-
рочным данным обследованных плотин.

Научная новизна. Новизной расче-
тов, результаты которых представлены в ста-
тье, стало использование значений интен-
сивностей отказов грунтовых плотин в графе 
состояний однородной цепи Маркова, описы-
вающей случайный процесс снижения уров-
ня безопасности при отказах. Матрица пе-
реходных вероятностей была переработана 
применительно к специфике графа. Впер-
вые получены вероятности соответствия пло-
тины каждому уровню безопасности на всем 
нормативном сроке эксплуатации.

Результаты и обсуждение. Надеж-
ность ГТС неразрывно связана с его техниче-
ским состоянием. Наличие фильтрационных 
деформаций, разрушение креплений гребня 
и откосов и прочие повреждения, в зависи-
мости от степени их выраженности и мест 
расположения, являются отказами и снижа-
ют уровень безопасности плотин. На кривой 
жизни сооружения, связывающей интенсив-
ность отказов плотины  со сроком ее служ-
быt, есть три характерных участка:

- период приработки, в течение которо-
го возникают приработочные отказы, интен-
сивность которых снижается со временем;

- период нормальной эксплуатации, 
для которого характерна практически 
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постоянная или слабо изменяющаяся ин-
тенсивность отказов;

- период износа с нарастающей интен-
сивностью отказов.

В первые годы эксплуатации плотины 
проявляются дефекты, допущенные при ее 
проектировании и строительстве. Время про-
явления этих дефектов связано как с видом 
и местом их расположения, так и с интен-
сивностью внешних воздействий – пере-
падами температур, паводком, скоростью 
и глубиной сработки водохранилища и т.д. 
Как правило, в течение 5-ти лет при своев-
ременном устранении при работочные отка-
зы прекращаются, поэтому в дальнейших 
расчетах они во внимание не принимались.

Пусть R(t) – вероятность безотказной 
работы плотины или соответствие ее опре-
деленному уровню безопасности в произ-
вольный момент времени t, лет. В принятых 
обозначениях Rнорм(t) – это вероятность соот-
ветствия нормальному уровню, Rпониж(t) – это 
вероятность соответствия пониженному уров-
ню, Rнеуд(t) и Rопасн(t) – вероятности неудовлет-
ворительного и опасного уровней. Снижение 
уровня безопасности считалась отказом, ве-
роятность которого обозначалась соответ-
ственно Qнорм(t), Qпониж(t), Qнеуд(t) и Qопасн(t).

В предположении, что за год плоти-
на могла снизить уровень безопасности 
не более чем на порядок, граф состояний 
системы представлял собой цепь Маркова 
и включал четыре последовательных состо-
яния: «нормальный уровень», «понижен-
ный уровень», «неудовлетворительный уро-
вень» и «опасный уровень». При отсутствии 
ремонтов, восстанавливающих исходное 
состояние сооружения, цепь Маркова опи-
сывала процесс гибели.

За каждый год жизни сооружения с ве-
роятностью R(t) уровень безопасности оста-
ется неизменным или с вероятностью Q(t) 
снижается. Указанные события в терминах 
теории вероятностей представляли собой 
несовместные события, образующие полную 
группу. Переходные вероятности цепи Мар-
кова были адаптированы к особенностям 
графа и описаны матрицей:

0 0
00

0 0
0 0 0 1

ij

R Q
QRP R Q

где iтекущий уровень безопасности; jуровень безо-
пасности через год.

Согласно выполненным ранее ис-
следованиям для грунтовых плотин IV 
класса вероятности Rнорм(t) и Rпониж(t) под-
чиняются экспоненциальному закону 
с постоянной интенсивностью отказов 
норм = 0,065 и пониж = 0,025. Для неудовлет-
ворительного и опасного уровня интенсив-
ность отказов  изменяется со временем и яв-
ляется его функцией: неуд = f(t) и опасн = f(t). 
Следовательно, для двух последних состо-
яний цепь Маркова неоднородна. Пере-
менная интенсивность отказов для неудов-
летворительного уровня была приведена 
к условно постоянной 0 и было получено 
ее значение 0неуд = 0,05 согласно методике, 
приведенной авторами ранее [11]. Опасное 
состояние являлось поглощающим и его 
вероятности не использовались в расчете. 
Цепь Маркова была сведена к однородной. 
Окончательный вид матрицы переходных 
вероятностей:

0 0

0 01
1 00

10 0
0 10 0

ij

e e
eeP
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Расчет был выполнен из условия, что 
начальное состояние (момент ввода в экс-
плуатацию) априорно соответствовало нор-
мальному уровню безопасности плотины. 
Конечное состояние было поглощающим 
и соответствовало опасному уровню. По-
лученные вероятности состояний плотины 
на протяжении всего нормативного срока 
эксплуатации приведены на рисунке 1.

После 15-ти лет службы плотины веро-
ятность пониженного уровня начинает пре-
вышать вероятность нормального уровня. 
После 25-ти лет эксплуатации вероятности 
неудовлетворительного и опасного уров-
ня превышают вероятность нормального 
уровня, одновременно начинает снижаться 
вероятность пониженного уровня. В конце 
нормативного срока службы при отсутствии 
ремонта сооружения вероятность того, что 
оно будет иметь опасный уровень, превыша-
ет 20%.

Данные обследования 34 однородных 
грунтовых плотин IV класса, расположенных 
на территории Воронежской области, с воз-
растом на момент обследования от 22 до 33 лет 
показали, что все сооружения соответствова-
ли пониженному уровню безопасности. Пло-
тин, соответствующих нормальному уровню 
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безопасности, среди обследованных соору-
жений не было. На рисунке 1 для указан-
ного возраста плотины вероятности соответ-
ствия их нормальному уровню безопасности 
Rнорм(22) = 0,24, Rнорм(33) = 0,12, пониженно-
му уровню Rпониж(22) = 0,56 и Rпониж(33) = 0,53. 

Фактическое состояние плотин на момент 
обследования не противоречило максималь-
ной вероятностной оценке их уровня безо-
пасности. Это подтвердило возможность ис-
пользования указанных кривых для пред-
варительного прогноза.

Рис. 1. Вероятности снижения уровня безопасности грунтовой плотины 
в пределах нормативного срока службы

Если на момент обследования плоти-
на имела пониженный уровень безопасно-
сти, то вероятности ее состояний с течением 
времени могут быть определены по кри-
вым, приведенным на рисунке 2. Кривая 
с максимальной ординатой определит 

наиболее вероятный уровень безопасности 
сооружения в конкретный момент времени 
t. При отсутствии ремонтных мероприятий 
через 22 года вероятность опасного уровня 
превысит вероятность неудовлетворитель-
ного, а через 37 лет станет максимальной.

Рис. 2. Кривые прогноза уровня безопасности грунтовой плотины 
пониженного уровня на момент последнего обследования

Собственники ГТС, не имеющие 
в настоящее время квалифицированных 
эксплуатационных служб (способных оце-
нить текущее техническое состояние плоти-
ны, находящейся на балансе предприятия) 
или ограниченные в финансовых ресурсах 
на выполнение ремонтных мероприятий, 
могут использовать приведенные на рисун-
ке 2 кривые для предварительного плани-
рования сроков ремонта.

Выводы
Анализ 170 гидроузлов, расположен-

ных на территории Воронежской области 
и внесенных в Государственный реестр ГТС, 
выявил преобладание низконапорных соо-
ружений IV класса, расположенных на пру-
дах объемом менее 1 млн м3.

На 89% гидроузлов напорный фронт 
формировали земляные плотины, половина 
из которых соответствовала пониженному 
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уровню безопасности. Собственником более 
50% объектов являлись сельскохозяйствен-
ные предприятия. Специализированные 
службы эксплуатации имели 22% ГТС.

Впервые решена актуальная задача 
вероятностного прогноза уровня безопас-
ности однородной грунтовой плотиныIV 
класса в пределах всего нормативного срока 
службы (50 лет).

Расчетные зависимости проверены 
фактическими данными обследования 34 
низконапорных плотин, расположенных 
на территории различных муниципальных 
районов Воронежской области.

Практическая значимость выполнен-
ных расчетов заключается в возможности 
их использования собственниками ГТС для 
предварительного планирования сроков ре-
монта грунтовых плотин.
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THE FORECAST OF SAFETY LEVEL OF GROUND LOW 
HEAD DAMS

According to the offi cial data of the Russian register of hydraulic structures 
a survey of waterworks located in the Voronezh region was carried out. The prevalence 
of low-pressure structures of class IV located on ponds with a volume of less than 1 million 
m3 was revealed. At 89% of the hydraulic units pressure front was formed by earthen dams, 
half of which corresponded to a reduced level of safety. More than 50% of the objects were 
owned by agricultural enterprises. The purpose of the calculations was a probabilistic forecast 
of the decrease of safety level of ground dams in the course of time at the absence of repair 
measures. Methods of the probability theory, mathematical statistics and system reliability theory 
were used. The states of the system were given as a heterogeneous Markov chain. The specifi c 
values of the intensities of preservation and reduction of the security level were put in the matrix 
of transitional probabilities adapted to the death process running in the system. The intensities 
of failures dependent on time were converted to conditionally constant. The actual problem 
of probabilistic prediction of the level of safety of a homogeneous ground dam of class IV within 
the entire normative service life (50 years) was solved. To check the calculated dependences 
there were used the survey data of 34 soil homogeneous dams located in different municipal 
districts of the Voronezh region at age from 22 to 33 years at the time of the survey. All facilities 
corresponded to the reduced level of safety. The actual level of dam safety at the time of the survey 
did not contradict its maximum probabilistic assessment. The dependences for the forecast 
of the dam safety level decrease corresponding to the reduced safety level at the time of the survey 
were constructed. The practical signifi cance of the calculations was the possibility of their use 
by the HTS owners for a preliminary planning of the repair terms of earth dams.

Hydrotechnical structure, earth dam, model of reliability, safety level.
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i vedeniya Rossijskogo registra gidrotehnich-
eskih sooruzhenij, i pravil ee zapolneniya; 

Prikaz Federalnoj sluzhby po ekologiches-
komu, tehnologicheskomu i atomnomu nadzo-
ru ot 25 aprelya 2016 goda N159 [Elektronny 
resurs]: Dostup iz sistemy GARANT.
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ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ È ÐÀÑ×¨ÒÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 
ÍÈÇÎÂÛÕ ÏÎÄÏÎÐÍÛÕ ÑÒÅÍ ÇÀÃÎÐÑÊÎÉ ÃÀÝÑ

В настоящей работе рассмотрены исследования подпорных стен уголкового 
типа в составе водоприемного узла Загорской ГАЭС. Рассмотрена возможность 
интеграции результатов исследований в программно-аппаратные и информационно-
диагностические системы.В рамках исследований проводились визуальные обследования 
состояния конструкций, после чего инструментальные исследования неразрушающими 
методами контроля и методом «разгрузки арматуры». Для оценки прочностных 
параметров бетона применялся молоток Шмидта и ультразвуковой дефектоскоп 


