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Аннотация 
Использованы результаты обследований более 180 плотин и предложены индексная 
и численная шкалы для оценки нарушений условий эксплуатации и повреждений соо-
ружений. Оценены вероятность аварий p и возможный ущерб G для 14 плотин. На этой 
основе представлена иллюстрация методики построения диаграммы «p — G» и опреде-
ления зоны допустимого риска. Сформулированы предложения по применению пред-
ставленных результатов в практике эксплуатации длительно эксплуатируемых («старых») 
сооружений. 
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Введение 
Основные положения теории риска в настоящее время активно применяются как 
в отечественных [1, 2], так и в зарубежных [3, 4] исследованиях. Риск R определя-
ется как мера вероятности p и ущерба G от негативных последствий аварии и оце-
нивается выражением: R = p ∙ G. Состояние сооружений в процессе длительной 
эксплуатации, как правило, ухудшается (этот процесс может быть условно опреде-
лен как «старение») и отличается от требований норм и проекта. Вероятность (p) 
наступления предельного состояния [5]1) сооружений в процессе эксплуатации 
возрастает. Часто увеличивается и масштаб возможного ущерба (G). 

1 Из Федерального закона № 384-ФЗ от 30.12.2009 [5] «Технический регламент о безопасности зда-
ний и сооружений»: «За предельное состояние строительных конструкций и основания по проч-
ности и устойчивости должно быть принято состояние, характеризующееся: …нарушением экс-
плуатационной пригодности и иными явлениями, связанными с угрозой причинения вреда жизни 
и здоровью людей, имуществу физических или юридических лиц, государственному или муници-
пальному имуществу, окружающей среде, жизни и здоровью животных и растений». 
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Цель данной работы состоит в уточнении ме-
тодики оценки «допустимого риска» [6] для экс-
плуатируемых сооружений. Для достижения ука-
занной цели решались задачи уточнения оценок: 
а) нарушений условий эксплуатации и повреждений 
сооружений в ходе комиссионных обследований 
(раздел 1); б) вероятности аварии сооружений p 
на основе данных обследований (раздел 2); в) допу-
стимого соотношения «вероятность аварии — воз-
можный ущерб» и построения соответствующей 
диаграммы «p — G» (раздел 4), аналогичной извест-
ной диаграмме «F — N» [7, 8]. 

Многие отечественные гидротехнические со-
оружения эксплуатируются весьма длительное 
время (50 и более лет), а их возможные аварии мо-
гут иметь катастрофические последствия. Поэто-
му при решении указанных задач использованы 
результаты комиссионных обследований плотин. 
Подготовка и обработка исходных данных для по-
строения диаграммы «p — G» выполнены по ме-
тодикам, регламентированным нормативно-мето-
дическими документами [9—13]. На основе дан-
ных, полученных при обследовании более чем 180 
плотин, предложена индексная шкала для оценки 
нарушений условий эксплуатации и повреждений 
сооружений. Выполнена квантификация (оциф-
ровка) градаций шкалы и представлены их числен-
ные оценки. Оценены вероятность аварий p и воз-
можный ущерб G для 14 плотин. Предложено уточ-
нение методики построения диаграммы «p — G», 
которое иллюстрируется с использованием ре-
зультатов обследований 14 плотин, выполненных 
в последнее время (период с 2009 по 2015 г.). Суще-
ственным обстоятельством, определившим огра-
ниченный размер выборки, явилось обязательное 
наличие для всех объектов как подсчета возмож-
ных материальных потерь от аварии, так и оценок 
вероятности аварий. 

1. Методика формализованной оценки 
состояния «старых» сооружений при 
комиссионных обследованиях 
1.1. Формализованная оценка состояния эксплуа-
тируемых сооружений необходима для последу-
ющей расчетной оценки вероятности аварии p, 
определения риска R и формирования диаграммы 
«p — G». В рамках данного раздела решались зада-

чи: а) разработки описательной шкалы для эксперт-
ной оценки состояния сооружений; б) оцифровки 
(квантификации) качественных оценок и соответ-
ствующих количественных меток, представленных 
в описательной шкале. 

1.2. Исходные оценки состояния сооружений 
выполняются в форме индекса состояния I [10, 
14—17]. Индекс I характеризует отклонение состо-
яния сооружения от требований норм и определяет 
степень приближения к предельному (аварийному) 
состоянию. Индекс I оценивается на основе коли-
чественного анализа данных инструментальных 
наблюдений, а также качественных признаков на-
рушений, визуальных и экспертных оценок состоя-
ния сооружения. Индекс I служит основой оценки 
вероятности аварии и риска. 

1.3. Нормативно-методическими документа-
ми [10, 11] определены три основных состояния 
эксплуатируемых гидротехнических сооружений: 
«нормальное», «потенциально опасное» и «аварий-
ное (предельное)». Допустимо назначение и других, 
как правило, более детальных градаций возможных 
состояний сооружений. В данной работе примене-
на, в частности, также градация «предаварийное» 
состояние сооружений. 

1.4. Граничные значения показателей состояния 
для выделенных диапазонов определяют переход 
сооружения из одного состояния в другое и контро-
лируются инструментальными средствами и визу-
ально. Граничные значения показателей состояния 
являются «критериями состояния» и определяются 
известными «статистическими» и «детерминисти-
ческими» методами [11]. Введенные в [11] и вклю-
ченные в описательную шкалу критерии K1 и K2 
определяют переход сооружения к «потенциально 
опасному» и «аварийному» состоянию соответ-
ственно. 

1.5. Индекс I изменяется от 0 до 6 по мере при-
ближения сооружения к предельному состоянию. 
Вся доступная информация как о состоянии соору-
жения в целом (индекс I), так и по отдельным по-
казателям (индекс Ii) объединяется и приводится 
к единому масштабу по указанной непрерывной 
шкале. Объединение исходной информации осу-
ществляется для показателей состояния, соответ-
ствующих наиболее опасному из введенных состо-
яний сооружения. Указанным состояниям сооруже-
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ния соответствуют диапазоны изменения индекса I 
от 0 до 3, от 3 до 4, от 4 до 5 и от 5 до 6. В пределах 
одного диапазона для вычисления индекса I исполь-
зуется формула (1), выведенная на основе примене-
ния некоторых положений теории нечетких мно-
жеств [18]: 

n 
n−1I I  = ( max + q) −∏[(  Imax + ) − i ]/[(  Imax + ) − min q I  q I  ] , (1) 

i 

где i = 1,..., n, I  и I  — границы выделяемых диа-max min
пазонов изменения Ii; q — параметр. 

Применение в формуле (1) параметра q не яв-
ляется обязательным, но позволяет, в соответствии 
с идеологией теории нечетких множеств, получать 
оценки, отвечающие более опасному состоянию 
сооружения. Параметр q назначается, как правило, 
на экспертной основе в диапазоне от 0,1 до 0,15. 

1.6. Формула (1) является основной при прак-
тическом применении рассматриваемой методики 
оценки состояния сооружений. Применение фор-
мулы (1) позволяет оценить влияние всех факторов, 
воздействующих на оценку состояния в пределах 
каждого диапазона. Может быть использована так-
же любая доступная (количественная и качествен-
ная) дополнительная информация. Учет взаимо-
влияния факторов усиливает достоверность оценки 
факторов более высокого уровня иерархии и ито-
говую оценку уровня безопасности сооружения 
в целом. Отметим аналогию с известной из теории 
вероятностей формулой Байеса. 

1.7. Формула (1), примененная нами для объ-
единения в индексе I всех доступных как количе-
ственных, так и качественных данных о повреж-
дениях обследованных сооружений, может быть 
несколько упрощена. Если какой-либо (в т.ч. про-
извольно назначенный) диапазон изменения оце-
нок различных признаков повреждений равен еди-
нице (т.е. I – I = 1, q = 0), формула (1) прини-max min 
мает вид: 

n 

I Imax −∏(Imax − Ii ). (2)= 
i 

1.8. Описательная шкала оценки уровней по-
вреждений I, представленная в приложении, обоб-
щает опыт обследований и экспертиз деклараций 

безопасности более 180 гидротехнических объ-
ектов страны [15, 16]. Ранжированные по возрас-
танию уровня повреждений соответствующие 
численные оценки (метки) шкалы Iэ назначены 
на экспертной основе. Введенные в описательную 
часть шкалы обозначения S, D, F, O соответствуют 
преобладающим причинам повреждений и разру-
шений в теле и основании сооружений, которые 
зафиксированы в практике наблюдений и обследо-
ваний [17]: процессам фильтрации (S), нарушения 
прочности и устойчивости (D), размыва водным 
потоком (F), человеческому фактору или другим 
причинам (O). 

1.9. Отметим примененный в данном исследо-
вании прием исходного экспертного оценивания 
«потенциально опасного» и «предаварийного» со-
стояний сооружений. Оценки индекса Iэ для боль-
шинства сооружений (10 из 14) оказались близки 
(по 5 оценок внутри диапазонов от 3 до 3,4 и от 3,5 
до 4). Поэтому для этой выборки экспертами вы-
полнено сопоставление признаков повреждений 
отдельных сооружений на основе матрицы парных 
сравнений. Далее определены приоритеты состоя-
ния сооружений по степени их повреждения. Для 
оценки внутри указанных диапазонов применена 
линейная интерполяция. 

1.10. Дальнейшая статистическая обработка 
указанных оценок для вычисления вероятности 
аварии и последующего количественного определе-
ния риска требует, как известно, оцифровки исход-
ных экспертных оценок. В настоящее время опу-
бликовано значительное число работ, посвященных 
методам оцифровки качественных признаков. Не-
которые важные результаты представлены в капи-
тальном справочном издании [19]. В данной работе 
для этой цели использована методика, разработан-
ная И. Ф. Шахновым [20] и основанная на приме-
нении локальных тернарных порядковых и количе-
ственных шкал. 

1.11. Процедура уточнения (оцифровки, кванти-
фикации) предложенной шкалы оценок состояния 
сооружений сводится к следующему: 

• исходная качественная шкала разбивается 
на тройки (отсюда — термин «тернарная») A –1, Ap p 
и Ap+1; 

• для каждой тройки эксперт по шкале от 0 до 1 
оценивает параметр rk, который «можно интерпре-
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6тировать как относительное расстояние» или уда-
ленность A от Ap p–1; 

• по формуле (3), вывод которой представлен 5 
И. Ф. Шахновым в работах [21, 22], определяются
(по относительной шкале от 0 до 1) количественные 
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оценки уровней повреждений: 

−1 
m−2 m−1 m−2 m−1⎡ 1− r ⎤ ⎡  1− r ⎤ 

= +1 k 1 k⋅ +  ⎢ ∑ ∏ ⎥ ⎢  ∑ ∏ ⎥V (3)p 
⎣ t p= = +1 rk ⎦ ⎣  t 1 k t 1 rk ⎦k t  = = +  

∑b 
0, a b, p = 1, ..., m −1, V1 = 1, Vm = 0 .= > 

a 

1 
Если, по мнению эксперта, необходимо уточне-

ние оценок, процедура повторяется с уточненными 
параметрами r .k

1.12. В итоге применения описанной проце-
дуры и масштабирования относительных оценок 
получены скорректированные количественные 

коценки индекса I = a ∙ Vp (a — масштабирующий 
коэффициент, в нашем случае равный 6 в соответ-
ствии с принятым диапазоном изменения индек-
са I). Скорректированные в результате двух итера-
ций оценки индекса Iк представлены в приложении 
и на графике (рис. 1). 

1.13. Полученная в результате оцифровки за-
висимость имеет две точки перегиба, между кото-
рыми происходит резкий (почти линейный) рост 
индекса Iк. Такой характер имеют также хорошо 
апробированные психофизические зависимости 
(например, известная функция желательности 
Харрингтона), широко применяемые для форма-
лизации субъективных экспертных оценок в пси-
хологии, медицине, социологии и др. Отмеченное 
обстоятельство подтверждает целесообразность 
примененного метода оцифровки и позволяет счи-
тать достоверными полученные численные оцен-

кки I . 
1.14. Уточненная шкала количественных оце-

нок индекса Iк, представленная в приложении, 
а также построенный на ее основе график (рис. 1) 
являются универсальными и могут быть примене-
ны в практике обследования плотин и при матема-
тической обработке полученных оценок состояния 
сооружений. 

1.15. Большая часть использованных в дан-
ном исследовании исходных экспертных оценок 
индекса Iэ выполнена по описываемой методике, 

0 

0 1 2 3 4 5 

Экспертные оценки индекса состояния Iэ 

Рис. 1. График корректировки (оцифровки) 
экспертных оценок состояния сооружения 

т. е. на основе непосредственного определения 
в ходе обследования. Для уточнения полученных 
результатов были привлечены также результаты 
экспертиз деклараций безопасности и критери-
ев безопасности сооружений комиссиями квали-
фицированных экспертов. На основе полученных 
и скорректированных оценок строилась функция 
распределения индекса Iк и по ней оценивалась ве-
роятность аварии (см. раздел 2). 

2. Уточнение методики оценки 
вероятности аварии «старых» 
сооружений 
2.1. Разработанная в данном исследовании методика 
определения вероятности наступления предельно-
го состояния эксплуатируемого сооружения имеет 
следующие особенности: 

2.1.1. Оценка вероятности аварии обследуемых 
сооружений осуществляется по функции распре-
деления ранее введенной [10, 14—17] интеграль-
ной характеристики состояния сооружения — ин-
декса Iк. Функция распределения индекса Iк по-
зволяет оценить изменение вероятности аварии, 
произошедшее в процессе эксплуатации и связан-
ное с ухудшением состояния плотины («старени-
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ем» сооружения) либо с изменением состояния 
в результате ремонта или реконструкции. Кроме 
того, оценке подлежат неизбежные несовпадения 
природных условий створа, условий строительства 
и эксплуатации с предположениями, заложенными 
в проект, а также с требованиями норм и правил. 

2.1.2. Индекс I оценивает степень отклонения со-
стояния сооружения от требований норм и проек-
та («старение» сооружения) и учитывает при этом 
как количественные, так и качественные (опреде-
ляемые визуально или на экспертной основе) при-
знаки повреждений. Вероятность аварии прини-
мается равной вероятности превышения индексом 
состояния уровня Iэ = 5, т.е. границы между «пред-
аварийным» и «аварийным» состояниями. Отметим 
в связи с этим, что недавняя авария на плотине 
Оровилл [23] четко демонстрирует процесс пере-
хода сооружения из «предаварийного» в «аварий-
ное» состояние и достижения индексом состояния 
уровня Iэ = 52). 

2.1.3. В отличие от других известных мето-
дик [24—26], функция распределения строится 
по данным, полученным на одном и том же соору-
жении. Таким образом: а) учитываются уникальные, 
как правило, природно-технические условия строи-
тельства и эксплуатации конкретного объекта; 
б) оцениваются признаки и степень повреждений, 
могущие привести к аварии и характерные имен-
но для данного объекта, а не других сооружений, 
как это принято, например, в известной методике, 

2 Авария на 235-метровой плотине Оровилл (США, Калифор-
ния) развивалась с 7 по 14 февраля 2017 г. [23]. Пропуск очеред-
ного дождевого паводка вызвал эрозию основного бетонного 
водосброса и размыв его основания. При экстренном включении 
аварийного бетонного водосброса начался подмыв его основа-
ния, создалась реальная угроза обрушения водосброса и проры-
ва напорного фронта гидроузла. 12—13 февраля местные власти 
организовали срочную эвакуацию почти 190 тысяч жителей 
близлежащих городков (по-видимому, именно этот момент соот-
ветствует по времени достижению индексом состояния уровня 
Iэ = 5). Постепенное уменьшение расходов паводка, а также при-
нятые срочные противоаварийные меры — включение в работу 
всех отверстий основного водосброса (несмотря на продолжаю-
щийся процесс его разрушения), сбрасывание с вертолетов круп-
ногабаритных скальных глыб в глубокую 14-метровую промои-
ну на водосбросе и в его основании — привели к стабилизации 
ситуации. 

предложенной R. Fell3) [26] и активно применяемой 
как в зарубежных, так и в отечественных иссле-
дованиях [24—26]. Отметим, что и для указанных 
методик, и для рассматриваемой в данной работе 
методики характерно широкое применение экс-
пертных оценок состояния сооружения при опреде-
лении вероятности аварии. 

2.1.4. Оценивается вероятность аварии, насту-
пившей именно на стадии длительной эксплуата-
ции сооружения, т.е. практически в условиях стати-
ки. Поэтому, в отличие от других методик [24—26], 
при построении диаграммы «p — G» применяется 
не годовая вероятность аварии pгод, а итоговая ве-
роятность аварии обследуемого «старого» соору-
жения p, что вполне естественно для условий ста-
тики. В то же время в указанных методиках [24—26] 
годовая вероятность аварии pгод определяется путем 
деления итоговой вероятности p на срок эксплуата-
ции сооружения t. Одна из причин этого — необ-
ходимость учета вероятности аварии от внешних 
воздействий, в основном сейсмических и гидро-
динамических, которые в силу кратковременности 
и малой повторяемости обычно характеризуются 
в терминах годовой вероятности. Однако так не сле-
дует поступать с вероятностью аварии, возможной 
вследствие длительного накопления повреждений 
в процессе статического, по существу, процесса 
«старения» с ооружения. Ведь у построенного недав-
но и у «старого» сооружения (находящегося, напри-
мер, «в потенциально опасном» состоянии) могут 
оказаться практически одинаковые годовые вероят-
ности. При этом может быть сделан неверный вы-
вод и о практически одинаковом благополучном со-
стоянии обоих сооружений. 

2.1.5. Возможные повреждения сооружения 
от указанных сейсмических и гидродинамических 
воздействий также учитываются в предлагаемой 

3 В основу методики, разработанной R. Fell, положен выбор ко-
эффициентов, влияющих на вероятность отказов сооружений 
по «внутренним» причинам с последующим вычислением «ко-
эффициентов риска», характеризующих фильтрационную (суф-
фозионную) прочность грунта тела и основания плотины, а так-
же устойчивость откосов грунтовых плотин. Выбор коэффи-
циентов, определяющих итоговые значения вероятности аварии 
по внутренним причинам, осуществляется на основе экспертных 
оценок. По вычисленным «коэффициентам риска», с использо-
ванием графиков связи, разработанных R. Fell, определяются ве-
роятности аварий p за весь период эксплуатации. 
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методике на основе оценок индекса Iэ. Учет осу-
ществляется по результатам обследования анти-
сейсмических и водопропускных сооружений 
и фиксации возможных отклонений их состояния, 
а также условий эксплуатации, от требований норм 
и проекта. 

2.1.6. Применение предлагаемой методики по-
зволяет при оценке вероятности аварии конкрет-
ного сооружения отказаться от использования 
статистики повреждений и аварий других соору-
жений. Указанная статистика приводится в публи-
кациях Международной комиссии по большим 
плотинам (ICOLD), полученных от национальных 
комитетов по большим плотинам разных стран. 
Приводимая ICOLD статистика относится к раз-
личным по конструкции и условиям эксплуатации 
сооружениям, весьма разнородна по примененным 
методам сбора и в особенности по методикам обра-
ботки и анализа исходной информации. Отметим, 
что один из авторов статьи знаком с упомянутыми 
материалами ICOLD и ранее использовал их [17], 
но только для грубых оценок средней по миру веро-
ятности аварий различных типов плотин. 

2.2. Оценка индекса I выполнена по методике, 
которая представлена в разделе 1 и использует уточ-
ненную описательную шкалу повреждений (при-
ложение) и скорректированные количественные 
оценки индекса Iк (см. рис. 1). 

2.3. Полученные по представленной методике 
оценки вероятности аварии сооружений примене-
ны далее при построении диаграммы «p — G» (раз-
дел 4). 

3. Оценка возможного материального 
ущерба от аварии сооружения4) 

3.1. Методика оценки детально рассмотрена в рабо-
тах [27, 28]. Методика в своей принципиальной ос-
нове соответствует как нормативным документам 
2003 и 2007 годов выпуска [9, 12], так и современно-
му нормативному документу [13]. 

3.2. Рассматриваемый ущерб от разрушения 
плотин связан, главным образом, с воздействием 
волны прорыва. Параметры волны прорыва рас-

Оценка возможного материального ущерба G выполнена 
в основном С.Я. Школьниковым. 

считаны по методике, основные положения которой 
представлены в [29]. 

3.3. Расчетами определены следующие состав-
ляющие материального ущерба: основным и обо-
ротным производственным фондам, а также го-
товой продукции предприятий; сельскому хозяй-
ству; транспорту и связи; жилому фонду и личной 
собственности; экологический ущерб. Исходные 
стоимостные оценки ущерба приведены к уровню 
2015 г. с учетом инфляции [30]. 

3.4. Необходимо отметить, что выполненными 
расчетами ущерба от аварии не учитывались: кос-
венный ущерб, неполученная выгода, реальный 
денежный эквивалент «стоимости жизни» [31, 32], 
а также в полном объеме дополнительные затраты 
на ликвидацию последствий аварии. Это обстоя-
тельство является недостатком как нормативных 
документов 2003 и 2007 годов выпуска [9, 12], так 
и современного нормативного документа [13]. 

3.5. Объем использованной выборки ограничен 
14 плотинами, так как оценка ущерба для остальных 
сооружений из исходной выборки (более 180 соору-
жений) выполнялась по иным методикам. 

4. Уточнение методики оценки 
допустимого риска и построения 
диаграммы «p — G» 
4.1. Оценке допустимого риска посвящен ряд работ 
отечественных [7, 33] и зарубежных исследователей 
[34, 35]. В данной статье применено определение, 
рекомендованное в работе[6]: «Допустимый риск — 
риск, который считается допустимым при суще-
ствующих общественных ценностях». При опреде-
лении критериев допустимости уровня риска в за-
рубежной и отечественной практике используются 
как диаграммы «F — N» [7, 33—35], так и матрицы 
риска [8, 16, 20, 36—38 ]. В работах [37, 38] в зависи-
мости от тяжести возможных последствий аварии 
в матрице риска конкретизированы количествен-
ные оценки в соотношении «p — G». 

4.2. Построение и уточнение диаграммы «p — G» 
(рис. 2) выполнено именно для эксплуатируемых 
сооружений. Наибольший интерес представляют 
«потенциально опасное» и «предаварийное» со-
стояния. Именно эти состояния характеризуются 
значительным отклонением от требований норм 
и проекта. Анализ соотношения «вероятность 
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Рис. 2. Диаграмма связи компонентов риска 
«вероятность аварии p — ущерб от аварии G» 
(диаграмма «p — G») 

Примечания: p — вероятность аварии обследуемого 
сооружения; G — стоимостная оценка (в ценах 
2015 г.) возможного ущерба от аварии; A — зона 
неприемлемого риска; B — зона повышенного риска; 
C — зона условно приемлемого риска; D — зона 
приемлемого риска; E — зона приемлемого риска для 
уникальных сооружений; квадратные точки нанесены 
по результатам анализа результатов обследований 

аварии — ущерб» для эксплуатируемого сооруже-
ния в сопоставлении с диаграммой «p — G» помо-
гает оценить необходимость и целесообразность 
ремонта или реконструкции. 

4.3. Предлагаемое уточнение методики анали-
за указанного соотношения «p — G» и построения 
соответствующей диаграммы «p — G» иллюстри-
руется с использованием результатов обследований 
14 плотин, выполненных в последнее время (период 
с 2009 по 2015 г.). 

4.4. Граница зоны «допустимого риска» (см. 
рис. 2) проведена через «опасную» зону, в которой 
представлены данные по p и G для наиболее повреж-
денных сооружений. Указанные сооружения нахо-

дятся в «потенциально опасном» или «предаварий-
ном» состоянии, но их эксплуатация продолжается. 
Отнесение сооружений к «опасной» зоне и фикса-
ция положения ее границы выполнены на эксперт-
ной основе с учетом определения «допустимого 
риска», данного в работе [6]. Таким образом, при 
конкретизации положения границы зоны «допу-
стимого риска» принята предпосылка: «серьезные 
повреждения и опасное состояние сооружения уже 
достигнуты, но разрушения не произошло — по-
этому продолжение эксплуатации возможно при ус-
ловии неотложного выполнения ремонтных работ». 
После экспертной фиксации в указанной зоне од-
ной точки наклон граничной линии был определен 
исходя из условия R = p ∙ G = const. 

4.5. Положение зон «повышенного», «условно 
приемлемого», «приемлемого « риска на диаграмме 
«p — G» определено также экспертно. Вертикальная 
граница зоны «допустимого риска», совпадающая 
в данном случае с границей зоны «приемлемого ри-
ска для уникальных сооружений», принята с пози-
ции здравого смысла — таким образом, ограничен 
разумными пределами материальный ущерб от воз-
можной аварии. По указанным причинам, а также 
в связи с ограниченным объемом исходной выбор-
ки положение указанных зон является условным. 
Поэтому конкретизация указанных зон, как и гра-
ницы зоны «допустимого риска» (см. рис. 2), носит 
оценочный характер, но применима для иллюстра-
ции предлагаемой методики уточнения диаграммы 
«p — G». 

4.6. Верхняя горизонтальная линия, ограничи-
вающая зону «допустимого риска» (см. рис. 2), со-
ответствует вероятности наступления предельного 
состояния для сооружений IV класса примени-
тельно к 50-летнему нормативному сроку их служ-
бы [39]5). Практическое применение предлагаемой 
диаграммы «p — G» после ее обсуждения, соответ-
ствующей корректировки и включения в нормы 

5 Отметим, что если аналогичным образом на диаграмме 
«p — G» провести горизонтальные линии для сооружений I, II, 
III классов, то получим зоны «допустимого риска» для указанных 
классов, формально определяемые указаниями норм [39]. Оче-
видно при этом, что регламентация «допустимого» риска, как, 
впрочем, и критериев безопасности «старых» сооружений, ис-
ходя только из вероятности аварии, совершенно недостаточна. 
Необходим также явный учет ущерба, связанного с указанной 
вероятностью аварии. 
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позволит отказаться от жесткой нормативной при-
вязки инженерных решений к допустимой вероят-
ности аварии. Поиски оптимального инженерного 
решения по ремонту и реконструкции «старых» 
сооружений при этом базируются на более гибком 
варьировании сочетаний вероятности аварий p 
и вызываемого аварией ущерба G. Следовательно, 
существенно расширяются возможности оптими-
зации принимаемых инженерных решений. В то же 
время, исходя из принятого определения зоны «до-
пустимого риска» [6], целесообразно, по-видимому, 
ограничить допустимую вероятность аварии для 
сооружений IV класса, а также для сооружений, по-
падающих в зону E (см. рис. 2). 

4.7. Нельзя не отметить, что недостаток исходных 
данных снижает точность представленной диаграм-
мы «p — G». Очевидна необходимость дальнейше-
го уточнения представленной диаграммы «p — G» 
на основе расширения базы данных обследованных 
объектов. Важный вопрос, возникающий при раз-
работке диаграммы «p — G», — это привлечение ре-
зультатов других исследователей данной темы [37]. 
К сожалению, в данной работе его не удалось решить. 
В то же время при диагностике состояния сооруже-
ний крайне важно привлечь весь объем доступной 
информации. Для «старых» сооружений часто от-
сутствуют или крайне ограничены количественные 
оценки их состояния и неизбежно применение пре-
имущественно качественных описательных харак-
теристик. При этом необходимо применение оди-
наковых методик обработки и анализа исходной 
информации. Лучшим решением этой актуальной 
проблемы является разработка и утверждение нор-
мативно-методического документа, регламентирую-
щего применение диаграммы «p — G» в процедурах 
контроля, оценки и регулирования уровня безопас-
ности эксплуатируемых сооружений. 

4.8. Необходимо включение в состав указанно-
го нормативного документа также методики уче-
та в составе G стоимостной оценки собственного 
и стороннего ущерба [40]. Указанная стоимостная 
оценка должна включать косвенный ущерб, кото-
рый понесут объекты, не попавшие в зону действия 
аварии, неполученную выгоду, социальный ущерб 
в форме денежных оценок «стоимости жизни» [31, 
32], а также дополнительные затраты на ликвида-
цию последствий аварии. 

5. Об использовании результатов 
работы в практике эксплуатации 
«старых» сооружений 
Разработанная методика может быть применена 
в ходе выполнения следующих видов работ: 

5.1. Комиссионное обследование состояния экс-
плуатируемых сооружений. Необходимым условием 
является включение в комиссию по обследованию 
сооружения экспертов, длительное время участвовав-
ших в эксплуатации данного сооружения и имеющих 
навык применения предлагаемой методики. Наряду 
с этим в состав комиссии следует включить хотя бы 
одного эксперта, имеющего большой опыт в оценке 
риска сооружений. В случае обследования сооружений 
1-го и 2-го классов заключительные оценки как ин-
декса состояния сооружения, так и риска возможной 
аварии должны выполняться с привлечением оценок, 
ранее выполненных в ходе разработки экспертизы де-
клараций безопасности и критериев безопасности соо-
ружения комиссиями квалифицированных экспертов. 
Возможно также и дистанционное привлечение экс-
пертов, в том числе в форме видеоконференции. 

5.2. Разработка экономического обоснования 
эффективности ремонта или реконструкции экс-
плуатируемого «старого» сооружения в составе 
проекта, выполняемая в соответствии с постановле-
нием Правительства РФ от 16 февраля 2008 г. № 87 
[41]. Диаграмма «p — G» при этом используется при 
обосновании и выборе оптимального варианта кон-
струкции на основе варьирования сочетаний вероят-
ности возможной аварии и связанного с ней ущерба. 

5.3. Разработка декларации безопасности как 
составной части проекта строительства или рекон-
струкции сооружения с приложением: а) результа-
тов комиссионного обследования и оценки состо-
яния сооружения; б) оценки вероятности аварии, 
а также оценки собственного и стороннего ущерба 
[25, 40]; в) оценок «риска аварии» и обоснования 
того, что указанные оценки не выходят за границу 
«зоны допустимого риска» (рис. 2). 

Заключение 
1. Согласно п. 8.22 действующего нормативного 
документа [14] допускается применение вероят-
ностного анализа для обоснования принимаемых 
технических решений системы «сооружение — ос-
нование». Оценка допустимости риска аварий 
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сооружений является необходимым элементом 
внедрения вероятностных методов и положений 
теории риска в современную практику проектиро-
вания и эксплуатации ответственных сооружений. 

Применительно к указанной проблематике рас-
смотрены возможности уточнения трех взаимосвя-
занных методик: а) формализованной оценки со-
стояния «старых», т.е. эксплуатируемых длительное 
время сооружений; б) оценки вероятности аварии 
«старых» сооружений; в) построения диаграммы 
связи компонентов риска «вероятность аварии p — 
ущерб G» (диаграммы «p — G»), аналогичной из-
вестной диаграмме «F — N». 

2. Предложена уточненная описательная шкала 
экспертной оценки уровней повреждений сооруже-
ний I, которая обобщает опыт обследований и экс-
пертиз деклараций безопасности более 180 гидро-
технических объектов страны [15, 16]. На эксперт-
ной основе предложены соответствующие численные 
оценки (метки) шкалы, ранжированные по возраста-
нию уровня повреждений. Для уточнения указанных 
численных оценок применена методика тернарных 
сравнений, предложенная И.Ф. Шахновым [20—22]. 
Уточненная численная шкала и построенный на ее 
основе график (см. рис. 1) универсальны и рекомен-
дуются для практического применения при обследо-
вании состояния «старых» сооружений. 

3. Предложена методика оценки вероятности 
аварии «старых» сооружений, исходными данными 
для которой являются оценки состояния сооруже-
ний по указанной универсальной численной шка-
ле. Оценены вероятность аварий p и возможный 
ущерб G для 14 плотин. Эти данные применены при 
иллюстрации предложенной методики построения 
диаграммы «p — G». 

4. На данной стадии работы следует учитывать 
оценочный иллюстративный характер представ-
ленной диаграммы «p — G» (см. рис. 2). Оценоч-
ный характер диаграммы связан с недостаточным 
объемом исходных экспертных оценок состояния 
конкретных сооружений, необходимых для оценки 
вероятности аварии. Недостаточно оказалось и оце-
нок ущерба от возможной аварии. Практическое 
применение диаграммы «p — G» (см. рис. 2) воз-
можно на предварительных стадиях оценки безо-
пасности длительно эксплуатируемых сооружений. 
Очевидна необходимость дальнейшего уточнения 

представленной диаграммы «p — G» на основе рас-
ширения базы данных обследованных объектов. 
Важный вопрос, возникающий при разработке ди-
аграммы «p — G», — это привлечение результатов 
других исследователей данной темы [37]. 

5. Основная трудность в практическом приме-
нении излагаемой методики состоит в получении 
достаточного количества исходных экспертных 
оценок состояния обследуемого сооружения. Пер-
спективным для оценки состояния сооружений 
и расширения состава («размножения») исходной 
выборки представляется применение методов «ис-
кусственного интеллекта», в т. ч. нейронной сети. 
Необходимый для обучения нейронной сети исход-
ный массив будет формироваться по имеющимся 
результатам обследований более 180 плотин. 

6. Применение диаграмм «p — G» является эле-
ментом вероятностного анализа и процедуры оцен-
ки риска. Диаграммы «p — G» аналогичны извест-
ным диаграммам «F — N». Совместное применение 
указанных диаграмм определяет критерии без-
опасности сооружений — оценки риска не должны 
выходить за границы зоны «допустимого риска» 
сооружений в соответствии с определением, дан-
ным в [6]. Следует отметить также возможность 
создания единой диаграммы «p — G» путем вклю-
чения в состав ущерба G оценок «стоимости жиз-
ни», в том числе предложенных в работах [31, 32]. 

7. Диаграммы «p — G» могут быть применены 
для контроля, оценки и регулирования уровня 
безопасности «старых» сооружений при обсле-
довании, декларировании безопасности и разра-
ботке проекта работ по реконструкции и ремонту 
сооружений. Поиски оптимального инженерного 
решения по ремонту и реконструкции «старых» 
сооружений при этом базируются на более гибком 
варьировании сочетаний вероятности аварий p 
и вызываемого аварией ущерба G. 

8. Методика, примененная для оценки состояния 
«старых» гидротехнических сооружений (в том числе 
на основе применения формулы (3)) и для уточнения 
диаграммы «p — G», позволяет оперативно проводить 
оценку риска в процессе эксплуатации. Методика мо-
жет быть применена в ходе комиссионного обследова-
ния состояния сооружений. Необходимым условием 
при этом является включение в комиссию экспертов, 
имеющих навык применения данной методики. 
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9. Комиссионное обследование сооружений про-
водится в два этапа. На первом этапе оценивается 
состояние сооружения на основе применения пред-
ложенного индекса состояния Iэ. 

10. Для сооружений, находящихся в «потенци-
ально опасном» и «предаварийном» состоянии, 
на втором этапе работы комиссии и с участием 
привлеченных экспертов должна быть выполнена 
оценка риска. В соответствии с диаграммой «p — G» 
должна быть определена область, в которую попада-
ет обследуемое сооружение: «повышенного риска» 
или «условно приемлемого риска». Попадание соче-
тания «p — G» в зону «повышенного риска», в отли-
чие от зоны «условно приемлемого риска», требует 
более сжатых сроков проведения ремонта с целью 
перевода сооружения в зоны «условно приемлемо-
го» и «приемлемого» риска [37]. Необходим также 
детальный контроль состояния сооружения, в том 
числе более частые комиссионные обследования. 
На втором этапе работы комиссии должны быть 
предложены предварительные варианты ремонтно-
восстановительных работ или работ по реконструк-
ции с последующим определением оптимального 
инженерного решения на стадии проекта. 
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Приложение 
Шкала оценки нарушений условий эксплуатации и повреждений сооружений 

Оценка 
индекса I

Качественные признаки нарушений состояния и правил эксплуатации, обнаруженные при обследованиях 

Iк 

0 Каких-либо нарушений и повреждений сооружения, отклонения от требований проекта, норм и правил в ходе 
обследования не обнаружено 

0,05 S, D, F: Отмечаются небольшие нарушения и повреждения сооружений на отдельных участках. 
O. Незначительные отклонения от требований проекта, норм и правил технической эксплуатации, а также объек-
товых инструкций. Неполная комплектация, а также недостаточный образовательный уровень эксплуатационного 
персонала. Неполная комплектация технической документации 

0,15 S, D, F. Мелкие отдельные повреждения сооружений. 
O. Отдельные нарушения требований норм и правил, а также объектовых инструкций. Отсутствие (или незакончен-
ное оформление) утвержденных в установленном порядке деклараций и критериев безопасности, а также расчетов 
возможного ущерба от аварии. Небольшие нарушения сроков выполнения предписаний комиссий 

0,37 S, D, F. Незначительные локальные повреждения сооружений, не создающие непосредственной угрозы аварии 
и не влекущие за собой ограничений условий эксплуатации. Выход из строя части КИА. На некоторых участках 
напорного фронта фиксируется постепенное повышение и приближение к критериальным значениям отдельных 
показателей состояния сооружений, контролируемых инструментальными средствами и визуально. 
O. Частичное невыполнение предписаний комиссий 

0,9 S. На отдельных участках затруднен отвод воды из дренажной канавы из-за сильного захламле ния, а также роста 
кустарника и отдельных небольших деревьев. 
D. Локальные деформации гребня и откосов грунтовых плотин, связанные в основном с ин фильтрацией и уплотне-
нием грунта. Местные повреждения, в т. ч. отдельные неглубокие рако вины поверхностей водосбросов, креплений 
отводящего канала и стенок водосбросов. 
F. Незначительное ограничение пропускной способности водосбросов из-за препятствий в ниж нем или верхнем 
бьефе, фильтрационные протечки в обход закладных частей затворов. Коррози онные повреждения элементов 
механического оборудования и затворов на небольшой площади. 
O. Существенное нарушение предписаний комиссий, в т. ч. в части уточнения внешних воздействий (в т. ч. па-
раметров паводков, сейсмических воздействий и др.). Нарушение планов ремонтов. Человеческий фактор 

2,12 Достижение одним или несколькими диагностическими показателями критерия безопасности K1. 
S. Снижение работоспособности дренажной системы (повышение градиентов напора, повышение или скачкообраз-
ное понижение фильтрационных расходов на локальных участках). 
D. Неравномерная осадка и пониженные отметки гребня грунтовых плотин и дамб, повреждения и частичные 
разрушения крепления откосов. Локальные разрушения бетона водосливных граней, трещины, сколы, разрушение 
поверхностного слоя бетона с частичным обнажением арматуры в зоне переменного уровня воды. 
F. Пониженная надежность механического и электрического оборудования, отсутствие или нера ботоспособность 
резервных источников питания подъемных устройств затворов. Практически полное отсутствие окраски, коррозия 
металлоконструкций затворов. 
O. Снижение прочности и надежности элементов гидроэнергетического оборудования (в т. ч. не допустимая вибра-
ция технологических люков и крышек турбин в напорных водоводах гидроэлек тростанций и др.) 

3,95 Достижение оценок одного или нескольких диагностических показателей индекса I = 3,5. 
S. Частичный отказ дренажной системы, локальные выходы фильтрационных вод на низовых от косах грунтовых 
плотин и ограждающих дамб ЗШО, сопровождаемые неорганизованным отводом фильтрующей воды. 
D. Нарушение проектного заложения откосов грунтовой плотины. Недостаточная устойчивость грунтовой при-
грузки и тела экрана плотины. Осадки и недостаточное превышение гребня грунто вой плотины или ее противо-
фильтрационного элемента над уровнем воды при форсированном подпорном уровне. Образование продольных 
и поперечных трещин (небольшого раскрытия) на локальных участках грунтовых плотин. Образование трещин, 
сколов, глубоких раковин, разру шение бетона, обнажение арматуры бычков и водобоев водопропускных сооруже-
ний. Выходы воды по вертикальным трещинам, строительным и температурным швам на низовой грани бетон ных 
плотин. Низкая эффективность цементационной завесы в основании плотины. 
F. Ограничение максимального расхода водосливной плотины из-за повреждения водосливных поверхностей, 
бычков, устоев и других конструкций водосбросов и их оснований; образования воронок размыва в нижнем бьефе; 
ненадежная работа боновых заграждений, а также захламления в нижнем бьефе. Необходимость замены электро-
оборудования подъемных механизмов затворов, замены или реконструкции механического оборудования водо-
сбросов, ремонта затворов, подкра новых и подъездных путей 
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Окончание приложения

Оценка 
индекса I

Качественные признаки нарушений состояния и правил эксплуатации, обнаруженные при обследованиях 

Iк 

A8 4 4,56 Достижение оценками одного или нескольких диагностических показателей индекса I = 4. 
S. Выход из строя (или отсутствие) дренажной системы, сосредоточенный выход фильтрационных вод на низовой 
откос или (и) бортовые примыкания плотин, появление признаков суффозии на локальных участках. 
D. Недостаточная устойчивость откосов, развитие процессов разрушения гребня и откосов грун товых плотин 
и ЗШО с образованием многочисленных продольных и поперечных трещин, ло кальных обрушений и оползней. 
Волновая переработка верхового откоса плотин. Недостаточное (ниже проектного) превышение гребня плотины 
или ее противофильтрационного элемента над НПУ. Наличие многочисленных повреждений, в т. ч. связанных с про-
пуском нерасчетного па водка и превышением поверочного расчетного расхода. Локальные оползания, размывы 
низовых откосов грунтовых плотин, образование трещин, проломов понура и рисбермы плотины. Развитие процесса 
снижения эффективности цементационной завесы в основании плотины. 
F. Необходимость пропуска поверочного расхода при форсировке уровня водохранилища до от меток, превыша-
ющих отметку ФПУ. Выработка ресурса и необходимость замены подъемных механизмов затворов. Ограничение 
максимального расхода водосливной плотины в связи с час тичным выходом из строя конструктивных элементов 
водосливов и водовыпусков 

A9 4,5 4,83 Достижение оценками одного или нескольких диагностических показателей индекса I = 4,5. 
S. Выходы фильтрационных вод на низовых откосах грунтовых плотин и ограждающих дамб ЗШО, сопровождаемые 
суффозией, локальные протечки воды в бортовых примыканиях плотин. 
D. Разрушение поверхности водослива (в т. ч. сопровождаемое повреждением основания) с обна жением рабочей 
арматуры. Интенсивные осадки основания и гребня грунтовых и бетонных пло тин. Оседание земной поверхности, 
в том числе из-за наличия горных выработок, весьма значи тельная осадка гребня земляной плотины. Нарушение 
проектного заложения, оползание откосов грунтовых плотин и дамб на участках протяженностью до нескольких 
десятков метров, в т. ч. с частичным захватом гребня. Выход из строя цементационной завесы в основании плотины. 
F. Пониженная работоспособность и ограничение максимального расхода водосливной плотины из-за разрушений 
поверхности водосброса и его основания; засорения входа или (и) выхода водо сбросного тракта топляками и об-
ломками бетона; частичного выхода из строя и необходимости замены основных и аварийно-ремонтных затворов 
и их механического и электрического оборудо вания. Несоответствие пропускной способности водопропускных 
сооружений требованиям современных нормативных документов 

A10 5 5 Достижение одним или несколькими диагностическими показателями критерия безопасности K2. 
S. Резкий рост фильтрационных расходов через тело и основание плотин с тенденцией к дальней шему росту, рез-
кое повышение поверхности депрессии выше проектного положения, рост гради ентов фильтрационного давления 
на входе в дренаж. Выходы фильтрационных вод на низовых откосах грунтовых плотин и дамб при отсутствии или 
неэффективной работе дренажных уст ройств, резкое увеличение интенсивности суффозионных процессов. Много-
численные протечки воды в бортовых примыканиях плотин. 
D. Отсутствие стабилизации или увеличение интенсивности осадки основания и гребня грунто вых и бетонных пло-
тин. Недопустимое понижение отметок гребня плотины или верха противо фильтрационного элемента (превышение 
над уровнем верхнего бьефа существенно ниже проект ного значения). Увеличенная по сравнению с проектом 
крутизна откосов дамб, прогрессирующее развитие продольных и поперечных трещин на гребне и откосах дамб, 
оползание откосов грунто вых плотин и дамб, частичный размыв гребня и откосов на одном или нескольких участ-
ках. Пе реувлажнение и промерзание низового откоса, образование наледей в местах выходов фильтраци онных 
вод, появление опасности обрушения масс промороженного грунта с угрозой потери устойчивости низового откоса. 
F. Выход из строя конструкций водосбросных и водопропускных сооружений или (и) их оснований; затворов и их 
механического и электрического оборудования. Резкое ограничение пропускной способности сооружений по усло-
виям состояния берегов и кре плений русла в нижнем бьефе, недопустимых размывов дна вблизи сооружений. 
O. Угроза прорыва напорного фронта, очевидная необходимость принятия срочных мер по предот вращению необ-
ратимого процесса разрушения сооружения и катастрофических разрушений в нижнем бьефе. Реализация Плана 
действий по предупреждению и ликвидации чрезвычайных ситуаций (в том числе эвакуация населения и пониже-
ние уровня верхнего бьефа) 

A11 6 5,1 O. Прогрессирующий процесс разрушения сооружения, образование прорана в теле плотины, фор мирование и рас-
пространение волны прорыва в нижнем бьефе 

Со-
стоя-
ние 

Iэ 

Примечание: а) при определении текущего индекса I необходимо оценивать и учитывать и менее серьезные нарушения; б) приведены 
средние значения индекса I — неизбежный разброс экспертных оценок учитывается при определении параметров распределения ин-
декса I и оценке вероятности аварии; в) характеристика критериев K1 и K2 дана в п. 1.4. 
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