
 

Низконапорные грунтовые плотины 
(НГП) представляют собой  наиболее рас-
пространенный  класс сооружений, однако 
в силу разных причин этим  плотинам  не 
уделяется достаточного внимания в пла-
не обеспечения и поддержания эксплуа-
тационной  безопасности. Вероятность их 
разрушения выросла в период перестрой-
ки экономики, ликвидации некоторых 
органов управления водным  хозяйством  
и, как следствие, с отсутствием  «собствен-
ника» у некоторых объектов. Кроме того, 
безопасность НГП снизилась в связи с от-
сутствием  у большинства из них проект-
ной  и исполнительной  документации, а 

также данных за период эксплуатации, 
что затрудняет устанавливать категорию
технического состояния и оценивать
безопасность грунтового сооружения.

Обеспечение и повышение надежно-
сти гидротехнических сооружений  невоз-
можно без изучения конкретных причин, 
приводящих к их повреждению или раз-
рушению. В этой  связи разработка или 
совершенствование методов оценки экс-
плуатационной  надежности (безопасно-
сти) низконапорных грунтовых плотин 
является задачей  объективно необходи-
мой.
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надежности сооружения позволяет выявить
факторы, влияющие на безопасность на-
порного грунтового сооружения. Необ-
ходимую оперативность и объективность 
оценки эксплуатационной  надежности 
можно достичь путем  решения ряда
методологических и организационно-
технических задач, первоочередной  из 
которых является определение критериев 
безопасности [1–6].

В этой  связи применение метода 
оценки эксплуатационной  над¸жности 
НГП, основанного на сопоставлении от-
дельных параметров (критериальных по-
казателей), определяемых по результатам  
натурных наблюдений, является весьма 
актуальным. Такой  подход обоснован тем, 
что конечный  результат (обобщенный  
коэффициент эксплуатационной  надеж-
ности) уровня безопасности сооружения 
(эксплуатационной  надежности) строит-
ся с учетом  влияния множества факторов 
(показателя, характеризующего степень 
исполнения проектных требований; ко-
эффициента безопасности по нагрузке; 
коэффициента деформации тела плоти-
ны; коэффициента деформации основа-
ния плотины; степени обеспеченности
устойчивости откосов сооружения;
показателя, учитывающего неполный пе-
речень показателей и точность их опре-
деления для оценки эксплуатационной 
надежности низконапорных грунтовых 
плотин), оказывающих влияние на со-
оружение в конкретный  период времени 
[2– 6].

Наиболее опасные зоны гидротехни-
ческого сооружения, состав количествен-
ных и качественных показателей,
контролируемых в период эксплуатации, а 
также состав количественных диагности-
ческих показателей  и их критериальные
значения учитываются при расчете обобщенно-
го показателя эксплуатационной  надеж-
ности. При этом  определяемые значения 
критериальных показателей  должны
увязываться с возможными сценариями 
аварийных событий, развитием  опасных 
зон в теле напорного грунтового сооруже-
ния и основными возможными формами 
разрушения сооружения [1].

Перечень диагностических контро-
лируемых показателей  должен обеспе-
чивать возможность оперативной  оценки
эксплуатационного состояния на кон-
кретном  сооружении и оперативной

разработки мероприятий  по ликвидации
поврежденных участков сооружения
силами эксплуатирующей  организации, 
если таковая имеется. В ходе обследования 
значения диагностических показателей
могут корректироваться в результате изме-
нения условий  эксплуатации сооружения. 

При определении значений  крите-
риальных диагностических показателей  
эксплуатируемых сооружений  также сле-
дует учитывать: 

результат поверочных расчетов
наиболее ответственных элементов
сооружения с использованием  данных о
фактических физико-механических
характеристиках материалов сооружения;

результаты анализа статистических 
моделей, построенных с использованием  
метода натурных наблюдений  и опреде-
ленных значений  фактических нагрузок;

результаты расчета осадки основа-
ния сооружения и тела сооружения;

расчет устойчивости грунтовых со-
оружений  и их оснований  на сдвиг;

температурно-влажностный  режим  
и термонапряженное состояние сооруже-
ния и основания;

устойчивость откосов плотин из 
грунтовых материалов;

пьезометрический  уровень и расхо-
ды фильтрационного потока;

пропускную способность водосброс-
ных сооружений;

запас отметки гребня плотины над 
ФПУ.

Определение безопасности гидротех-
нического сооружения подразумевает воз-
можность определения количественных 
оценок безопасности (как это делается в 
отношении надежности, например), поэто-
му осуществление контроля безопасности 
сооружений  только на основе анализа 
контролируемых показателей  в ряде слу-
чаев затруднительно (например, когда ни 
один из контролируемых параметров не 
достиг предельно допустимого уровня, а 
разрушение плотины продолжается). Бо-
лее правильным  с точки зрения оценки 
эксплуатационной  надежности является 
подход, когда состояние сооружения
оценивают на основе применения обобщен-
ных показателей, использующих всю
доступную количественную и качественную
информацию о состоянии как отдельных 
элементов плотины, так и гидротехниче-
ского сооружения в целом  [1–6].
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Поэтому эффективным  способом  
является экспертная оценка уровня
безопасности гидротехнического сооружения
в безразмерной  (балльной  шкале). Для 
каждого сценария возможной  аварии 
определяется перечень действующих фак-
торов безопасности, эти факторы ранжи-
руются по значимости, экспертным  путем  
определяется значение каждого фактора 
и по определенному правилу (формуле) 
строится общая балльная оценка уровня 
безопасности гидротехнического сооруже-
ния [2– 6].

Известно, что современные норма-
тивные документы не устанавливают 
конкретное значение допустимого уровня 
безопасности (риска аварии), характери-
зующего степень отклонения состояния 

гидротехнического сооружения от про-
ектного состояния и условий  его эксплу-
атации. Однако определенная доля риска 
аварии гидротехнического сооружения 
остается даже при выполнении всех тре-
бований  нормативных документов. 

Поэтому комплексную оценку состо-
яния гидротехнического сооружения сле-
дует выполнять в форме оценки уровня 
риска аварии в вероятностной  постанов-
ке задачи, так как выбор количествен-
ного показателя, определяющего уровень 
надежности гидротехнического соору-
жения, а также вычисление выбранного 
показателя для конкретного сооружения 
являются весьма сложными задачами, не 
имеющими общепринятого однозначного 
решения (табл. 1) [2–5, 7].

Таблица 1 
Качественные характеристики уровня безопасности ГТС

Категория 
технического 

состояния
Описание технического состояния ГТС

Эксплуатационная 
надежность

K
э.н.

Поврежденность
e = 1 – K

э.н.

1

Нормальный уровень безопасности:  ГТС 
соответствуют проекту, действующим  нормам  
и правилам, значения критериев безопасности 
не превышают предельно допустимых для 
работоспособного состояния сооружений  и 
оснований, эксплуатация осуществляется без 
нарушений  действующих законодательных 
актов, норм  и правил, предписания органов 
государственного надзора выполняются

0,96 < K
э.н. 

≤ 1

 

e = 0...0,04

2

Пониженный уровень безопасности:  
невыполнение первоочередных мероприятий  
или неполное выполнение предписаний  органов 
государственного надзора по обеспечению 
безопасности ГТС и другие нарушения 
правил эксплуатации при прочих условиях, 
приведенных в п. 1

0,86 < K
э.н. 

≤ 0,95 e = 0,05...0,14

3

Неудовлетворительный уровень безопасности:  
снижение механической  или фильтрационной  
прочности, превышение предельно допустимых 
значений  критериев безопасности для 
работоспособного состояния, другие отклонения 
от проектного состояния, способные привести к 
развитию аварии

0,81 < K
э.н .

≤ 0,85 e = 0,15...0,19

4

Опасный уровень безопасности:  
наступает вследствие развивающихся процессов 
снижения прочности и устойчивости элементов 
ГТС и их оснований, превышения предельно 
допустимых значений  критериев безопасности, 
характеризующих переход от частично 
неработоспособного к неработоспособному 
состоянию сооружений  и оснований

0,75 < K
э.н. 

≤ 0,8* e = 0,20...0,25
и выше

* Если K
э.н. 

< 0,75, то показатель уровня надежности будет соответствовать опасному 
уровню безопасности.

Для определения итогового показателя 
надежности гидротехнического сооружения 
разработана методика оценки уровня без-
опасности (надежности) гидротехнического 

сооружения в безразмерной  (балльной) шка-
ле. Экспертной  комиссией  первоначально 
рассматриваются и уточняются отдельные 
элементы гидротехнического сооружения 
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и выделенные критерии, по которым  будет 
определяться обобщенный  коэффициент, 
характеризующий  надежность работы рас-
сматриваемого гидротехнического сооруже-
ния. Таким  образом, мы имеем  k

i
 отдельных 

элементов (критериев) или функциональных 
особенностей  гидротехнического сооруже-
ния, по которым  экспертным  методом  бу-
дем  определять характеристики надежности. 
Экспертная оценка устанавливается с учетом  
всей  совокупности факторов, имевших место 
при эксплуатации данной  плотины. 

Итак, для каждого критерия члена-
ми экспертной  комиссии устанавлива-
ется оценка (по десятибалльной  шкале), 
характеризующая надежность данного 
критерия, после чего проводится поэтап-
ное уточнение полученной  системы экс-
пертных оценок следующим  образом.

Рассчитывается среднее значение 
экспертной  оценки:

,= ∑
n

ср.
i=1

Q
Q

n
                                            (1)

где n – число членов экспертной  комиссии.

Определяется размах по системе экс-
пертных оценок:

,= −max minP Q Q Q
min

,                                        (2)
где Q

max
 и Q

min
 – максимальные и минимальные 

оценки соответственно.

Члены комиссии знакомятся с ре-
зультатами проведенной  экспертизы (об-
суждение результатов).

Члены экспертной  комиссии, которые 
выставили максимальный  и минимальный  
балл (в рассматриваемой  совокупности экс-
пертных оценок), дают пояснения (обосно-
вания поставленным  баллам, оценкам).

Если, по мнению членов экспертной  
комиссии, размах значений  имеет повы-
шенный  результат (значение), то прово-
дится    повторный     цикл    экспертных
оценок с учетом  всех вышеуказанных 
факторов. 

Далее по новой  системе экспертных 
оценок определяется среднее значение Q

ср.
, 

размах по новой  системе экспертных оценок 
и даются пояснения членами экспертной
комиссии, которые дали максимальную 
и минимальную экспертные оценки. По
системе повторных экспертных оценок
комиссия принимает решение – считать ли 
их окончательными или, повторив операцию, 
выставить новые оценки. При повторной
операции размах Р существенно
снижается, и комиссия имеет систему экс-
пертных оценок по надежности совокупности 
критериев гидротехнического сооружения.

Предлагаемая методика определения 
характеристик надежности предполагает 
статистическую обработку полученной  си-
стемы экспертных оценок – рассчитывается 
дисперсия по системе экспертных оценок:

( ) ,= − <
− ∑

n
2

ср. i
i=1

1
при 100

1
D Q Q n

n
                      (3)

где n – число экспертных оценок; Q
ср. 

– среднее 
арифметическое по рассматриваемой  системе экс-
пертных оценок.

Затем  рассчитывается стандартное 
отклонение S по данной  совокупности 
экспертных оценок и доверительный  ин-
тервал значений  Din Q:

, ,= =
t S

S D Q
n

pDin                                         (4)

где t
p
 – коэффициент Стьюдента, определяемый  

исходя из объема рассматриваемых значений  по 
специальным  таблицам  (значения коэффициента 
Стьюдента t

p 
– для доверительной  вероятности р = 

0,9 в зависимости от числа измерений  приведены 
в табл. 5 [8]).

Истинные значения Q с доверитель-
ной  вероятностью р находятся между 
значениями + ,Q  Qср Din  и + ,Q  Qср Din  
т. е. в интервале

(( – ), ( )).+J Q Q Q Qср срDin Din       (5)
Коэффициент Стьюдента для других 

значений  доверительной  вероятности в 
зависимости от числа измерений  приве-
ден в таблице 5 [8].

В заключение для рассматриваемой  
совокупности значений  по надежности 
выбранного критерия определяется коэф-
фициент вариации – как отношение сред-
неквадратичного отклонения к среднему 
значению балльной  оценки по надежно-
сти рассматриваемого критерия:

100 %.= ⋅вар
ср

S
K

Q
                                              (6)

Как отмечено ранее, целесообразно 
оценивать меру согласованности мнений
экспертов и устанавливать причины
несовпадения суждений. Для оценки 
меры согласованности мнений  экспертов 
формируется таблица 2.

И так по каждому критерию системы 
оценки надежности и по ряду функцио-
нальных характеристик экспертной  комис-
сией  устанавливается балльная оценка
надежности. По всей  совокупности крите-
риев мы имеем  систему экспертных оценок,
значения дисперсии, стандартного откло-
нения, величину доверительного интервала 
значений  и коэффициент вариации.
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По отдельным  критериям  имеет-
ся система экспертных оценок (сумма 
баллов). Далее рассчитывается среднее 
значение баллов по всей  совокупности 
рассматриваемых критериев, учитыва-
ющих надежность гидротехнического
сооружения: 
C

ср. 
= ∑C

i 
/n,                                                  (7)

где n – число анализируемых элементов (критериев). 

Далее для каждого элемента кон-
струкции рассчитывается  и 
определяется величина .

Коэффициент согласованности мне-
ний  экспертов W с учетом  приведенной  
таблицы определяется из соотношения

где W ≥ 0,5 – сумма квадратов отклонений; n – 
число членов экспертной  комиссии; m – число рас-
сматриваемых элементов (критериев), по которым  
определяется значение надежности ее функциони-
рования.

Считается, что согласованность мне-
ний  вполне достаточна, если коэффици-
ент конкордации .≥ 0,5W  При значении 

=W 0,2...0,45 целесообразно проводить 
уточнение экспертных оценок и делать 
повторную экспертизу по вышеизложен-
ной  методике.

Итак, в соответствии с принятой  
методикой  расчета по каждому кри-
терию имеется система экспертных
оценок, данные по дисперсии,
стандартному отклонению, значению 
доверительного интервала и коэффици-
енту вариации [3–6].

Следующий  этап формирования 
итогового показателя надежности ги-
дротехнического сооружения состоит 
в ранжировании рассматриваемых эле-
ментов (критериев) по их значимости, 

т. е. вводятся коэффициенты весомо-
сти вклада в обеспечение надежности 
функционирования гидротехнического 
сооружения.

Определение коэффициентов
весомости проводится с помощью формиро-
вания экспертных оценок и их уточне-
ния вышеописанным  методом, расчета
коэффициента конкордации (согла-
сованности). В результате по всем
элементам  имеется система коэффици-
ентов весомости В

ф1
, В

ф2
 …. В

фn
 (по деся-

тибалльной  шкале).
Итоговый  показатель надежности 

гидротехнического сооружения в соот-
ветствии с предложенной  моделью рас-
считывается с помощью интегрального 
коэффициента K

общ.
, который  вычисля-

ют как сумму произведений  отдельных 
средних экспертных оценок (по крите-
риям), деленную на коэффициенты их 
весомости:

 (8)

Апробация данного подхода 
при обследовании гидротехнических 
сооружений  в Ярославской  области 
подтвердила свою объективность и 
достоверность. Так, по результатам  
инструментального обследования 
сооружениям  был присвоен 
неудовлетворительный  и опасный  
уровень безопасности соответственно, что 
совпало с результатами расчетов по методу 
экспертной  оценки уровня безопасности 
[3–6].

Применительно к объектам  
экспериментального обследования для 
двух низконапорных грунтовых плотин 
итоговый  показатель K

общ.
 представляется 

Таблица 2 
Оценка меры согласованности мнений членов экспертной комиссии 

с расчетом коэффициента Кендалла

Коэффициент
Приведенный  
коэффициент

Номер эксперта

k
i.ср.

1 2 3 4 5 6 7

∑
ср

∆ ∆Оценка, выставляемая 
экспертом

k1 k1 5 5 6 6 6 5 6 39 15,7 246,5 5,57

k2 k2 2 3 2 3 2 3 2 17 6,3 39,7 2,42

k3 k3 3 2 2 2 2 2 3 16 7,3 53,3 2,28

k4 k4 5 5 5 5 6 5 5 36 12,7 161,3 5,14

k5. k5. 2 3 2 1 2 3 1 14 9,3 86,5 2,0

k6. k6. 3 2 3 3 2 2 3 18 5,3 28,1 2,57

∑ – – – – – – – – 23,3 – 615,4 19,98

¹ 5’ 2014 53

ПРИРОДООБУСТРОЙСТВО



следующим:
плотина ¹ 1 (Н = 5,7  м; Ярославская 

область, Переславский  район, поселок 
Ефимьево) –

.общK
 
= 0,81– неудовлетворительный  уро-

вень безопасности (см. табл. 1);
плотина ¹ 2 (Н = 7,1 м; Ярослав-

ская область, Переславский  район, посе-
лок Берендеево) –

.общK
 
= 0,79 – опасный  уровень безопас-

ности (см. табл. 1).
Вывод

Предлагаемый  итоговый  показа-
тель надежности гидротехнического со-
оружения позволяет с достаточной  для 
практических целей  точностью оцени-
вать безопасность функционирования 
низконапорной  грунтовой  плотины с 
учетом  большого числа различных фак-
торов (критериев), объективно устанав-
ливающих техническое состояние
сооружения.
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