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ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ РАБОТЫ РЕЗЕРВНОГО 
ВОДОСБРОСА С РАЗМЫВАЕМОЙ ВСТАВКОЙ

Предложена методика оценки надежности и безотказности работы резервного 
водосброса с размываемой грунтовой вставкой на низконапорных гидроузлах. Для 
оценки надежности работы резервного водосброса с размываемой вставкой ис-
пользуется метод Байеса. Приведен расчет вероятностей диагнозов (состояний) 
резервного водосброса при проверке двух диагностических признаков k1 и k2. Одно 
из основных требований, предъявляемых к резервным водосбросам, — сработка 
(размыв) грунтовой вставки при превышении паводкового расхода расчетной обе-
спеченности с полным открытием водосливного отверстия.

Ключевые слова: надежность работы, резервный водосброс, вероятность 
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Водосбросные сооружения (водосбросы) относятся к наиболее ответст-
венным сооружениям водохранилищных гидроузлов, поэтому проблеме оценки 
и обеспечения их надежности и безопасности всегда уделялось особое внима-
ние. Важнейшей функцией данных объектов является обеспечение надежности 
и безопасности других гидросооружений и народнохозяйственных объектов в 
верхнем и нижнем бьефах. При помощи водосбросов осуществляется управле-
ние уровнями воды в бьефах, аварийные опорожнения водохранилищ для недо-
пущения аварийных ситуаций на сооружениях гидроузла и т.п. [1—3]. 

В настоящее время в компоновках речных гидроузлов для безопасного 
пропуска паводковых вод применяют различные водосбросы (береговые, тун-
нельные, шахтные, сифонные, ковшовые и др.).

Исследования водосбросов с переливом через гребень грунтовых пло-
тин были впервые начаты в МГСУ П.И. Гордиенко в 1950-е гг. и продолжены 
Ю.П. Правдивцем и другими исследователями [4—7]. 

Как отмечается в [8], актуальность безопасности гидроузлов, связанная с 
работой их водосбросных сооружений, подтвержда ется тем, что около 44 % 
грунтовых плотин разрушилось по причине отказа водосбросного сооружения 
[9—14]. Наиболее распространенными причинами аварий на водосбросных 
сооружениях являются недостаточная пропускная способность, заклинивание 
затворов и неисправность подъемных механизмов. Поэтому в ряде случаев 
применение в составе гидроузлов водосбросов, рассчитанных на паводки рас-
четной обеспеченности, оказывается недостаточным. В этих условиях на пру-
дах и водохранилищах целесообразно использование кроме основных водо-
сбросов дополнительных или резервных водосбросов, предусмотренных для 
пропуска паводков редкой повторяемости [15—17].



131Hydraulics. Engineering hydrology. Hydraulic engineering

Гидравлика. Инженерная гидрология. Гидротехническое строительство

Основной водосброс в виде бетонного водослива, входящий в напорный 
фронт и сопрягающийся с грунтовыми частями плотины расположен на от-
метке нормального подпорного уровня (НПУ), а резервный водосброс устраи-
вается несколько ниже отметки форсированного подпорного уровня (ФПУ) —  
на 0,3…0,5 м.

Изучение возможных сценариев аварий грунтовых плотин и их водосбро-
сов представляет собой важную задачу, особенно в период длительной экс-
плуатации, так как их техническое состояние со временем ухудшается [18].

При этом для повышения эффективности работы резервных водосбросов 
на грунтовых плотинах применяют размываемую грунтовую вставку.

Авторами разработана новая конструкция резервного водосброса с размы-
ваемой вставкой (рис. 1) (заявка на изобретение № 2014100661/13 (000867) от 
09.01.2014 г.). Она включает водосливной порог с защитным покрытием из по-
лимерной геомембраны [19, 20], закрепленный на откосе со стороны верхнего 
бьефа железобетонными плитами. Сверху него устроена грунтовая вставка с 
водосливным экраном из геомембраны. С бортов грунтовой вставки защитное 
покрытие также закрепляется поверху бетонными блоками или специальными 
анкерами.

Рис. 1. Схема резервного водосброса в период нормальной работы: 1 — порог грун-
товой плотины под размываемой вставкой; 2 — крепление железобетонными плитами защитно-
го покрытия; 3 — защитное покрытие из полимерной геомембраны; 4 — водосливной экран из 
геомембраны; 5 — сильнофильтрующий элемент из двух или трех слоев геотекстиля; 6 — раз-
мываемая грунтовая вставка; 7 — водопроводящая часть (тракт) резервного водосброса; 8 — гре-
бень грунтового подпорного сооружения; 9 — области размыва на низовой грани размываемой 
вставки; 10 — перфорированная часть защитного покрытия из геомембраны; 11 — геотекстиль 
(«Дорнит») в два или три слоя по типу обратного фильтра; 12 — ковш с каменной наброской

Работает резервный водосброс с размываемой вставкой следующим обра-
зом. При подъеме уровня воды в верхнем бьефе водоема и достижении ФПУ, 
поток переливается через верх водосливного экрана из геомембраны и грунто-
вой вставки. В то же время вода поступает по сильнофильтрующему элементу 
из двух или трех слоев геотекстиля («Дорнита») в нижнюю часть грунтовой 
вставки. После размыва вставки из местного грунта [21, 22] водосливной экран 
под действием гидродинамической силы потока укладывается на защитное по-
крытие из полимерной геомембраны в ложе водопроводящей части, полностью 
освобождая все сечение грунтовой призмы. Геомембрана укладывается по все-
му поперечному сечению резервного водосброса, а также со стороны верхнего 
и нижнего бьефа, все части полотна защитного покрытия соединяют между 
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собой с помощью сварки. Со стороны верхнего бьефа укладка геомембраны 
начинается от подошвы подпорного сооружения до порога резервного водо-
сброса, а со стороны нижнего бьефа — от порога до начала отводящего кана-
ла. Применение покрытия из геомембраны для защиты водосливного порога и 
водопроводящей части полностью исключает их размыв, а, следовательно, и 
грунтовой плотины. Фильтрационный поток отводится через перфорирован-
ную часть защитного покрытия из геомембраны, расположенную со стороны 
нижнего бьефа у подошвы плотины.

В [23—25] представлена методика гидравлического расчета резервного 
водосброса с размываемой вставкой и обоснование его основных параметров.

С использованием известной формулы для гидравлического расчета [26] 
водослива с широким порогом, авторами была получена расчетная зависи-
мость высоты размываемой вставки с учетом N-го количества секций водо-
сброса трапецеидального сечения в следующем виде:

i i im b m H N g ( )

2/3общ
рез.в

вст.
0 вст.

,
2i

Q
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 
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где Hвст.i — высота вставки i-й секции водосброса, равная напору на пороге 
водопропускной части; общ

рез.вQ  — расчетный расход, пропускаемый через все 
секции резервного водосброса; bi — ширина по дну i-й секции резервного во-
досброса; mi — коэффициент расхода для водослива с широким порогом i-й 
секции резервного водосброса; m0 — коэффициент заложения откосов трапе-
цеидального сечения водопропускной части; N — количество секций водо-
сброса.

Расчет высоты вставки по данной зависимости производится методом по-
следовательных приближений, где предварительно задается ширина каждой сек-
ции bi и количество секций N. Общий расчетный расход общ

рез.вQ , пропускаемый 
через все секции резервного водосброса, определяется как разность максималь-
ного поводочного расхода редкой повторяемости Qp < 0,5…1 % и расчетного расхода 
основного водосброса для низконапорного гидроузла III—IV класса Qосн.i:

 общ
рез.в 0,5...1,0% осн.в .рQ Q Q<= −   (2)

Для количественной оценки надежности работы подобной конструкции 
резервного водосброса используем метод технической диагностики, основан-
ный на формуле Байеса [27, 28]
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( )

,j i
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j

P k D
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где ( )iP D  — априорная вероятность диагноза Di; ( )j iP k D  — условная ве -
оятность появления признака kj у объектов с состоянием Di; ( )jP k  — вероят-
ность появления признака kj во всех сооружениях независимо от состояния.

Для анализа надежной работы резервного водосброса рассмотрим в каче-
стве возможных четыре основных состояния (диагноза):

D1 — отказ сработки размываемой вставки (неразмыв грунта тела перели-
вающимся потоком) из-за уплотнения и закрепления грунта корнями растений;

D2 — отказ защитного покрытия водосливного порога из-за ненадежности 
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крепления на верховом откосе плотины бетонных плит и бортовых креп лений 
водопроводящего русла резервного водосброса и образованием прорана до по-
дошвы плотины;

D3 — другие виды отказов;
D4 — нормальное состояние резервного водосброса, заключающееся в 

полном освобождении водосливного отверстия резервного водосброса вслед-
ствие размыва грунтовой вставки и отсутствия повреждений защитного по-
крытия из геомембраны в местах крепления.

В процессе наблюдений за резервным водосбросом проверяются при знаки:
k1 — средняя скорость переливающегося потока через грунтовую вставку 

превышает размывающую скорость для грунта вставки (V ≥ Vраз), а следова-
тельно происходит ее сработка;

k2 — прочность материала геомембраны при разрыве превышает напряже-
ние в местах крепления R ≥ s, а, следовательно, надежность крепления защит-
ного покрытия из геомембраны обеспечивается.

Противоположные признаки 1k  и 2 ,k  соответственно, будут означать, что 
размыв грунта вставки не наблюдается или происходит медленно, и не обе-
спечивается надежность крепления защитного покрытия водосливного поро-
га в верхней части водосливного русла. Таким образом, в качестве признаков 
ненадежной работы водосброса с размываемой вставкой будут следующие 
условия:

а) когда не будет происходить размыв грунтовой вставки V ≤ Vразм;
б) когда не будет обеспечена надежность защитного покрытия из по-

лимерной геомембраны в местах крепления R ≤ s.
Общий вид формулы Байеса для определения вероятностей диагнозов (со-

стояний) резервного водосброса при проверке двух диагностических призна-
ков k1 и k2:

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )(
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ))

1 2 1 2 1 1 1 2 1

2 1 2 2 2 3 1 3 2 3 4 1 4 2 4 ,
i i i iP D k k P D P k D P k D P D P k D P k D

P D P k D P k D P D P k D P k D P D P k D P k D

= +

+ + +
 (4)

где i = 1, 2, …, n; n — число состояний (диагнозов) плотины.
Используя формулу (4), определим вероятность нахождения резервного 

водосброса с размываемой грунтовой вставкой в одном из состояний D1 – D4 
при различном значении диагностических параметров. Примем, что при со-
стоянии D1 признак k1 встречается в 10 % случаев ( )1 1 0,10,P k D =  а признак  
k2 — в 5 % случаев ( )2 1 0,05.P k D =  При состоянии D2 признак k1 встречается в  
5 % случаев ( )1 2 0,05,P k D =  а признак 
k2 — в 10 % случаев ( )2 2 0,10.P k D =  
При состоянии D3 — ( )1 3 0,03,P k D =  

( )2 3 0,05,P k D =  при состоянии D4 — 
( )1 4 0,05,P k D =  ( )2 4 0,03P k D =  [8].

Исходные данные приведены в 
табл. 1.

Ввиду отсутствия данных о рабо-
те резервных водосбросов интенсив-
ность их отказов примем соответству-

Табл. 1. Исходные данные вероятно-
стей признаков и состояний (диагнозов) 
для оценки надежности работы резервно-
го водосброса

Di ( )1 iP k D ( )2 iP k D ( )iP D
D1 0,10 0,05 0,00145
D2 0,05 0,10 0,00025
D3 0,03 0,05 0,0033
D4 0,05 0,03 0,995
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ющей отказам грунтовых плотин, по данным [29], равной 0,005. Тогда значения 
вероятностей отказов резервного водосброса с размываемой вставкой по выше-
приведенным состояниям (диагнозам) примем следующими: ( )1 0,00025,P D =  

( )2 0,00145,P D =  ( )3 0,0033,P D =  ( ) ( )4 1...31 0,995.P D P D= − =∑
Определим вероятность состояний размываемой грунтовой вставки ре-

зервного водосброса, если обследование показало, что признак k1 отсутствует 
(грунтовая вставка не размывается), но имеется признак k2 (обеспечивается на-
дежное крепление защитного покрытия водосливного порога и бортовых крепле-
ний). Отсутствие признака k1 является наличием признака 1k  (противоположное 
событие). Соответственно вероятность появления признака 1k  определяется как 
разность полной вероятности, равной единице, и вероятности признака k1:

( ) ( )1 11 .i iP k D P k D= −   (5)
Также определим вероятность состояний грунтовой плотины, если отсут-

ствует признак k2, но имеется признак k1 с наличием противоположного при-
знака 2 :k

( ) ( )2 21 .i iP k D P k D= −   (6)
В том случае, когда оба признака k1 и k2 отсутствуют, вероятность появ-

ления противоположных признаков вычисляется аналогично по следующей 
формуле:

( ) ( )1 2 1 21 .i iP k k D P k k D= −   (7)
Из формулы Байеса (4) могут быть получены следующие расчетные фор-

мулы вероятностей диагнозов (состояний) резервного водосброса при про-
верке диагностических признаков [30]:

при отсутствии признака k1 и наличии признака k2 — 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )(
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ))

1 2 1 2 1 1 1 2 1

2 1 2 2 2 3 1 3 2 3

4 1 4 2 4 ;

i i i iP D k k P D P k D P k D P D P k D P k D

P D P k D P k D P D P k D P k D

P D P k D P k D

= +

+ + +

+

при наличии признака k1 и отсутствии признака k2 — 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )(
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ))

1 2 1 2 1 1 1 2 1

2 1 2 2 2 3 1 3 2 3

4 1 4 2 4 ;

i i i iP D k k P D P k D P k D P D P k D P k D

P D P k D P k D P D P k D P k D

P D P k D P k D

= +

+ + +

+

при отсутствии обоих признаков k1 и k2 — 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )(
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ))

1 2 1 2 1 1 1 2 1

2 1 2 2 2 3 1 3 2 3

4 1 4 2 4 ;

i i i iP D k k P D P k D P k D P D P k D P k D

P D P k D P k D P D P k D P k D

P D P k D P k D

= +

+ + +

+
где i = 1, 2, …, n; n — число состояний (диагнозов) плотины.

Результаты расчетов различных состояний размываемой грунтовой встав-
ки резервного водосброса приведены в табл. 2.
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Табл. 2. Результаты оценки вероятностей состояний резервного водосброса с раз-
мываемой грунтовой вставкой

Di ( )1 2iP D k k ( )1 2iP D k k ( )1 2iP D k k ( )1 2iP D k k
D1 0,83∙10–3 0,39∙10–3 0,49∙10–3 0,23∙10–3*
D2 4,81∙10–3 4,81∙10–3 1,35∙10–3* 1,35∙10–3*
D3 3,29∙10–3* 5,58∙10–3 1,94∙10–3* 3,30∙10–3*
D4 9,911∙10–1* 9,892∙10–1* 9,962∙10–1 9,951∙10–1

Примечание. * — значения, не соответствующие требованиям сработки размыва-
емой вставки резервного водосброса.

При анализе результатов расчета вероятности состояний размываемой 
грунтовой вставки резервного водосброса будем учитывать допускаемые их 
значения как для размываемой грунтовой вставки при нормальном состоянии 
D4, так и для отдельных ее состояний D1 – D3. В качестве допускаемого зна-
чения вероятности нормального состояния резервного водосброса будем счи-
тать достаточно высокое значение вероятности сработки (размыва) грунтовой 
вставки, составляющее 0,995.

Согласно СП 58.13330.2012, допускаемое значение риска аварий на напор-
ных ГТС IV класса составляет 5·10–3 1/год1. Принимая в качестве расчетной до-
пускаемую величину минимума риска сработки резервного водосброса 5·10–3 1/
год, найдем распределение частных рисков основных причин отказов сработки 
резервного водосброса и допустимые значения вероятностей отдельных состоя-
ний резервного водосброса с учетом двух диагностических признаков k1 и k2 — 

( )1 2iP D k k  (табл. 3). Допускаемая вероятность появления состояния (диагноза) 
резервного водосброса рассчитывалась, исходя из следующего соотношения [31]:

( )доп 1 2 доп1 ,iP D k k R= −   (8)
где Rдоп — допускаемый минимум риска сработки резервного водосброса.

Табл. 3. Допускаемые значения рисков отказов резервного водосброса с размыва-
емой вставкой

Di
Состояние резервного 

водосброса

Доля 
состояния 

(причи-
ны), %

Допускаемый 
минимум риска 

сработки резерв-
ного водосброса, 

1/год

Допускаемая веро-
ятность появления 

состояний 
( )доп 1 2iP D k k

D1
Отказ сработки  
размываемой вставки 5 0,25∙10–3 0,9985

D2

Отказ защитного  
покрытия из геомембраны 
водосливного порога

29 1,45∙10–3 0,9997

D3 Другие виды отказов 66 3,30∙10–3 0,9967
D4 Нормальное состояние 100 5,00∙10–3 0,9950

1 СП 58.13330.2012 Гидротехнические сооружения. Основные положения. Актуализи-
рованная редакция СНиП 33-01—2003: утв. Минрегион РФ от 29.12.2011 г. № 623. М. : Изд-во 
стандартов, 2013. 38 с.



136 ISSN 1997-0935. Vestnik MGSU. 2015. № 2

2/2015

Сопоставление расчетных данных вероятностей отдельных состояний ре-
зервного водосброса в табл. 2 с допускаемыми значениями в табл. 3 показыва-
ет, что при выполнении условий k1 и k2 будет происходить сработка (размыв) 
грунтовой вставки, за исключением состояний D3 и D4. При выполнении усло-
вия k2 и невыполнения условия k1 сработка (размыв) грунтовой вставки будет 
происходить при диагнозах D1 – D3, а при выполнении условия k1 и невыполне-
ния условия k2 — D1 и D4. При условии отсутствия признаков k1 и k2 удовлетво-
ряет допускаемым нормам только состояние D4. Близкие значения вероятно-
стей состояния к допускаемым характеристикам получены при присутствии 
обоих признаков k1 и k2 и отсутствии обоих признаков для состояния D3 — 

3
3 1 2( ) 3,29 10P D k k −= ⋅  и ( ) 3

3 1 2 3,30 10 .P D k k −= ⋅  В случае отсутствия признака 
k1 и присутствия признака k2 вероятность состояний получается наибольшей 
для состояния D3 — ( ) 3

3 1 2 5,58 10 ,P D k k −= ⋅  а в случае отсутствия обоих при-
знаков k1 и k2 — наименьшей для состояния ( ) 3

1 1 1 2 0,23 10 .D P D k k −− = ⋅
Выводы. 1. На основании проведенных исследований показана возмож-

ность использования метода Байеса для количественной оценки эксплуатаци-
онной надежности резервного водосброса с размываемой вставкой.

2. В качестве основных состояний (диагнозов) отказов в работе новой кон-
струкции резервного водосброса с размываемой вставкой и защитным покры-
тием из геомембраны водосливного порога обоснованы случаи: а) неразмыва 
грунта тела вставки переливающимся потоком из-за уплотнения и закрепления 
грунта корнями растений; б) нарушения надежности крепления защитного по-
крытия из геомембраны в местах крепления бетонными плитами со стороны 
верхнего бьефа и по бровкам водопроводящей части водосброса.
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Yu.M. Kosichenko, E.D. Mikhaylov

RELIABILITY ASSESSMENT OF RESERVED WATER DISPOSAL  
WITH ERODIBLE FUSE PLUG

Water disposal constructions are one of the most responsible constructions of res-
ervoir hydrosystem, that’s why the a lot of attention was always paid to the problems of 
estimating and providing their reliability and safety. The most important function of such 
objects is providing reliability and safety of other hydraulic constructions and economic 
assets in afterbay and water head.

The authors offer estimation method for reliability and faultless performance of re-
served water disposal with erodible fuse plug on low-head water development. In order 
to estimate the reliability of reserved water disposal with erodible fuse plug the Bayesian 
treatment was used. The calculation of diagnoses (states) of reserved water disposal is 
offered in case of diagnostic properties k1 and k2. One of the main demands placed on 
reserved water disposals is erosion of soil plug in case of flood discharge exeedance 
over the estimated frequency with the full opening of the waste sluice.

Key words: operating reliability, reserved water disposal, diagnosis possibility, al-
lowable risk, emergency situation, Bayesian treatment.
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