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АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ОЦЕНКИ РИСКА АВАРИЙ 
ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ,
ПОЛУЧЕННЫХ ПО РАЗЛИЧНЫМ МЕТОДИКАМ

Статья посвящена вопросу оценки риска аварий гидротехнических сооружений. В 
статье представлено сравнение вероятностей возникновения аварий  (риска аварий), 
дается оценка различных методик расчета. Сформулированы проблемы, связанные с 
обеспечением безопасности гидроузлов в целом, с проведением своевременных ремонт-
ных мероприятий для предотвращения аварий грунтовых плотин. Дается краткое 
изложение методик оценки риска, применяемых в России и за рубежом. Сравниваются 
результаты расчета,  анализируются причины значительных различий. Представ-
лено сравнение вероятностей возникновения аварий (риска аварий) грунтовых пло-
тин низконапорных гидроузлов, полученных по различным методикам. Наибольшая 
разница между количественными оценками риска для рассматриваемых гидроузлов 
составила 98,8 %. Полученные значения риска позволяют оценить уровень риска по по-
лученным значениям вероятности аварий гидротехнических сооружений. Наибольшие 
значения риска возникновения аварии вследствие нарушения фильтрационных про-
цессов, рассчитанные по методике R. Fell, наблюдались для тела плотин, наименьшие 
– для оснований плотин. Согласно расчету по методике ФГУП РосНИИВХ для тех же 
гидроузлов наблюдается обратная ситуация: наибольшие значения риска возникнове-
ния аварии вследствие нарушения фильтрационных процессов получены для оснований 
плотин, наименьшие значения риска – для тела плотин. Расхождение результатов 
оценки риска возникновения аварий грунтовых плотин вследствие потери статиче-
ской устойчивости при сравнении методик R. Fell и ОАО «НИИ ВОДГЕО» составили 
98,0...98,8 %; R. Fell и ФГУП РосНИИВХ – 14,8...99,7 %; ОАО «НИИ ВОДГЕО» и ФГУП 
РосНИИВХ – 66,7...99,9 %.

Низконапорный гидроузел, грунтовые плотины, риск аварии, среднегодовая 
вероятность отказа,  интегральная оценка риска.

The article concerns the problem of accidents risk assessment of hydraulic structures. 
In the article there is presented a comparison of probabilities of accidents risks, an assess-
ment of different methods of calculation. Problems are formulated connected with ensuring 
safety of hydraulic units on the whole, carrying out timely repairing measures in order to 
prevent failures of earth dams. There is given a brief description of the methods of risks 
assessment used in Russia and abroad. The calculation results are compared, causes of sig-
nificant differences are analyzed.  There is given a comparison of accidents risks of earth 
dams of low pressure hydraulic units obtained according to different methods. The biggest 
difference between quantitative risk assessments for the considered hydraulic units was 
98,8 %. The received risks values allow assess the level of risk according to the obtained 
probabilities values of failures of hydraulic units. The biggest values of accidents risks as 
a result of violation of filtration processes calculated according to R. Fell method were ob-
served for a body of dams, the least – for a base of dams. According to the calculation on the 
methodology of FGUP RosNIIVKh for the same hydraulic units there is observed a reversed 
situation: the biggest values of accidents risk as a result of violation of filtration processes 
were received for bases of dams, the least – for a body of dams. The discrepancy of risk 
assessment results of earth dams because of the loss of the statical stability under com-
parison of methods R. Fell and ОАО «NII VODGEO» were 98,0...98,8 %; R. Fell and FGUP 
RosNIIVKh – 14,8...99,7 %; ОАО «NII VODGEO» and FGUP RosNIIVKh – 66,7...99,9 %.

Low-head hydraulic unit,  earth dams,  risk of an accident,  average annual failure risk, 
integrated assessment of risk.



В соответствии с рядом  существую-
щих в РФ ведомственных документов, ре-
гламентирующих оценку риска и расчета 
размера причинения вреда жизни и здо-
ровью населения, имуществу физических 
и юридических лиц, водным  объектам, 
объектам  инфраструктуры в результате 
аварий  гидротехнических сооружений  
[1, 2, 4…6] авторами статьи предлагается 
оценивать вероятность каждого сценария 
возникновения аварии (риска аварии) ги-
дротехнического сооружения (ГТС).

Сведения о вероятности различных 
сценариев возникновения аварий  ГТС не-
обходимы для идентификации потенциаль-
ных опасностей, которые могут возникнуть 
в процессе эксплуатации сооружений, пла-
нирования мероприятий  по обеспечению 
уровня безопасности, а также для опреде-
ления наиболее вероятного сценария раз-
вития аварии, для которого производится 
расчет размера вреда в результате аварии. 
Поскольку авария ГТС часто сопровожда-
ется причинением  ущерба жизни, здоро-
вью граждан, имуществу физических или 
юридических лиц, окружающей  среде, то 
при оценке уровня опасности конкретных 
сооружений  используется термин «риск» 
или «степень риска».

В соответствии с разработанными 
ОАО «ВНИИГ имени Б. Е. Веденеева»
методическими указаниями [1] риск ава-
рии ГТС – это мера опасности, характе-
ризующая возможность возникновения 
аварии сооружения и тяжесть ее послед-
ствий  для здоровья, жизни людей, иму-
щества и окружающей  природной  среды.

Несмотря на отсутствие в РФ ут-
вержденных нормативно–методических 
документов по оценке риска аварий  ГТС, 
в нашей  стране и за рубежом  имеется ряд 
ведомственных методик, позволяющих 
оценить риск аварии [4–6]. Существую-
щие методики оценки вероятности воз-
никновения риска сложны, громоздки и 
трудоемки в основном  из–за отсутствия, 
неточности и неопределенности исходных 
данных. 

Анализ рисков подразделяется на 
два взаимно дополняющих друг друга 
вида: качественный  и количественный. 
Главная задача качественного анализа за-
ключается в выявлении и идентификации 
возможных видов рисков. Необходимо 
описать и дать стоимостную оценку всех 
возможных последствий  гипотетической  

реализации выявленных рисков и пред-
ложить мероприятия по минимизации и 
компенсации этих последствий, рассчитав 
стоимостную оценку этих мероприятий. 
Количественный  анализ должен дать воз-
можность численно определить размеры 
отдельных видов и всего риска в целом. 
Результаты качественного анализа слу-
жат важной  исходной  информацией  для 
осуществления количественного анализа. 

В своде правил [3] рекомендуется 
применять вероятностный  анализ для 
обоснования принимаемых технических 
решений  системы «сооружение–основа-
ние» и приводятся допускаемые значения 
вероятностей  возникновения аварий  (ри-
ска аварий) на напорных ГТС I–IV клас-
сов (таблица 1).

Таблица 1
Допускаемые значения вероятностей 
возникновения аварий на напорных 

ГТС, 1/год
Класс 

сооружения
Вероятность возникновения 

аварии, 1/год

I
II
III
IV

5,0 ∙ 10–5

5,0 ∙ 10–4

2,5 ∙ 10–3

5,0 ∙ 10–3

Анализ литературных источников 
показал, что практически отсутствуют 
сведения о сравнении и анализе результа-
тов расчета вероятностей  возникновения 
аварий, рассчитанных по различным  ме-
тодикам.

Такой  анализ представляется край-
не важным, так как возможные различия 
результатов могут существенно сказаться 
на оценке уровня безопасности и состо-
яния ГТС. Различие оценок может при-
вести к неэффективному использованию
средств (часто весьма значительных),
которые могут потребоваться при выпол-
нении ремонтных работ, а также к их не-
правильному использованию, что может 
привести к авариям  или даже разруше-
ниям  тех сооружений, сроки ремонта
которых были спланировано неверно.

Авторами статьи сделана попытка 
сравнения вероятностей  возникновения 
аварий  (риска аварий) грунтовых плотин 
полученных по методикам, изложенным  
в [4–6].

Оценка риска аварии ГТС по методике
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ОАО «НИИ ВОДГЕО». На основе метода 
экспертных оценок предлагается прово-
дить оценку риска аварий  ГТС по методи-
ке [4]. За основу количественной  оценки
опасности, уязвимости, риска аварий  
сооружений  принят подход получения 
нормирующих коэффициентов, характе-
ризующих долю (вероятность) от наибо-
лее неблагоприятной  ситуаций, прини-
маемой  за единицу. При этом  опасность 
аварии ГТС определяется следующими 
показателями:

опасность превышения принятых 
при обосновании конструкции сооруже-

ния природных нагрузок и воздействий;
обоснованность и соответствие про-

ектных решений  современным  норма-
тивным  требованиям;

соответствие проекту конструкции 
сооружения, условий  его эксплуатации и 
свойств материалов сооружения и основа-
ния;

возможные последствия и ущерб при 
аварии ГТС.

Степень опасности по каждому из 
показателей  устанавливается отдельно на 
том  или ином  уровне на основании экс-
пертных оценок с учетом  таблиц 2–4 [4].
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Таблица 2
Сравнение результатов расчета риска возникновения аварий грунтовых плотин 

вследствие потери статической устойчивости с методикой R. Fell

¹ 
плотины

Риск аварии P
2
 по 

методике R. Fell), 1/год
Риск аварии P

1
 по методике 

ОАО «НИИ ВОДГЕО», 1/год
D, %

Риск аварии P
3 
по методике 

ФГУП РосНИИВХ, 1/год
D, %

1
2
3
4

4,7  ∙ 10–5

2,7  ∙ 10–5

2,9 ∙ 10–5

1,8 ∙ 10–5

2,4 ∙ 10–3

1,7  ∙ 10–3

2,0 ∙ 10–3

1,5 ∙ 10–3

98,0
98,4
98,6
98,8

7,2 ∙ 10–3

2,3 ∙ 10–5

9,3 ∙ 10–3

2,7  ∙ 10–7

99,3
14,8
99,7
98,5

Таблица 3
Сравнение результатов расчета риска возникновения аварий грунтовых плотин 

вследствие потери статической устойчивости по методикам ОАО «НИИ ВОДГЕО» и 
ФГУП РосНИИВХ

¹ плотины
Риск аварии P

1
 по методике ОАО «НИИ 

ВОДГЕО», 1/год
Риск аварии P

3 
по методике ФГУП 

РосНИИВХ, 1/год
D, %

1
2
3
4

2,4 ∙ 10–3

1,7  ∙ 10–3

2,0 ∙ 10–3

1,5 ∙ 10–3

7,3 ∙ 10–3

2,3 ∙ 10–5

9,3 ∙ 10–3

2,7  ∙ 10–7

66,7
98,7
78,5
99,9

Таблица 4
Сравнение результатов расчета риска возникновения аварий гидроузлов с учетом 
состояния водосбросного сооружения и без учета его состояния, полученных по 

методике ОАО «НИИ ВОДГЕО»

№ гидроузла
Риск возникновения аварии, 1/год

Без учета состояния водосбросного сооружения С учетом  состояния водосбросного сооружения

1
2
3
4

2,4 ∙ 10–3

1,7  ∙ 10–3

2,0 ∙ 10–3

1,5 ∙ 10–3

0,1675
4,8 ∙ 10–2

5,2 ∙ 10–2

7,7  ∙ 10–3

Степень уязвимости сооружения 
определяется их восприимчивостью к воз-
действию факторов опасности. Приняты 
следующие основные показатели уязви-
мости ГТС:

состояние сооружения (по данным  
инструментальных наблюдений  и визу-
ального контроля);

состояние окружающей  среды в зоне 
влияния ГТС (по данным  мониторинга);

организация эксплуатации ГТС (соблю-
дение требований  безопасной  эксплуатации);

готовность объекта к локализации и 
ликвидации чрезвычайной  ситуации.

Каждый  из этих показателей  также
определяется посредством  метода экс-
пертных оценок с учетом  соответствую-
щих таблиц [4].

Степень риска аварии количествен-
но выражается коэффициентом  риска 
аварии:
r

a
 = λ ∙ ν

y
,

где λ – коэффициент опасности аварии; ν
y
 – 

коэффициент уязвимости ГТС.



Физический  смысл коэффициента r
а
 

состоит в том, что он представляет собой  
долю от риска аварии ГТС при различных 
сочетаниях показателей  опасности и уяз-
вимости.

Расчеты коэффициента риска r
a  
по-

зволяют оценить вероятность возникнове-
ния аварии P

a
:

a

к
а

доп

к

ln

= 0,5 erfc ,

ln

r
r

Р
r

r

  
b  

  
  
  
   

где r
к
 – значение коэффициента риска (r

к
 = 1); r

доп
 

– допустимое значение коэффициента риска, выше 
которого не обеспечивается нормальный  уровень 
безопасности ГТС; b – коэффициент вероятности, 
зависящий  от класса ГТС (таблица 14 [4]); erfc – 
вероятностная функция, значения которой  приве-

дены в таблице ([4], табл. 15).

Оценка вероятности отказа 
грунтовых плотин по методу R. Fell. 
Методика [6] позволяет оценить 
среднегодовые частоты (среднегодовые 
вероятности)  отказов грунтовых 
плотин и дамб при нормальных 
условиях эксплуатации по следующим  
причинам:

потеря устойчивости откосов; 
нарушение фильтрационной  проч-

ности тела плотины;
нарушение фильтрационной  проч-

ности основания плотины;
Оценка вероятности (среднегодо-

вой  частоты) отказов грунтовой  плоти-
ны или дамбы по указанным  причинам  
включает следующие этапы:

определение категории C
i
 грунто-

вой  плотины или дамбы (C
i
 – назна-

чается исходя из типа плотины ([6],
таблица Б.1);

выбор коэффициентов F
j
, влияю-

щих на вероятность отказов грунтовой  
плотины по внутренним  причинам;

вычисление коэффициентов риска 
F

SS
, F

EE
, F

FE
, характеризующих соответ-

ственно устойчивость откосов плотины 
или дамбы, фильтрационную прочность 
грунтов тела сооружения и его основа-
ния;

определение вероятности отказов 
грунтовой  плотины за время ее срока 
службы по графикам  связи коэффици-
ентов риска с вероятностью отказа;

определение среднегодовой  веро-
ятности отказа, допустимой  для сред-
него срока службы грунтовых плотин;

корректировка результатов с уче-
том  качества мониторинга, уровня
эксплуатации плотины, признаков на-
рушения устойчивости откосов или 
развивающихся фильтрационных де-
формаций.

Выбор численных значений  ко-
эффициентов F

j
, влияющих на вероят-

ность отказов грунтовой  плотины или 
дамбы по указанным  причинам, выпол-
няется экспертной  группой  по таблице 
([6], табл. Б.2) с учетом  условий  разме-
щения и эксплуатации, класса и катего-
рии анализируемого сооружения.

Вероятности P
SS

, P
EE
 и P

FE  
отка-

за грунтовой  плотины или дамбы в
результате нарушения устойчивости 
откосов сооружения, нарушения филь-
трационной  прочности грунтов тела
плотины или дамбы и их оснований  
определяются по графику связи коэф-
фициентов риска с вероятностью отказа 
([6], рис. 2.2).

Среднегодовые значения вероят-
ности отказа грунтовой  плотины или 
дамбы по внутренним  причинам  опре-
деляются путем  деления величин P

SS
, 

P
EE
 и P

FE 
на 30  лет (средний  срок экс-

плуатации плотин – объектов ICOLD, 
на момент публикации методики). Если 
срок безаварийной  эксплуатации ана-
лизируемого сооружения значительно 
превышает 30  лет, допускается деление 
P

SS
, P

EE
 и P

FE 
на этот интервал.

Оценка риска аварии ГТС по
методике ФГУП РосНИИВХ. Основные 
положения методики, приведены в [5]. 
Риск оценивается на основе анализа 
дерева событий, в котором  в качестве 
основных причин возникновения ава-
рий  на грунтовых плотинах рассматри-
ваются четыре независимых фактора: 
перелив воды через гребень, образова-
ние оползня, суффозия и ошибки при 
проектировании и эксплуатации ги-
дроузла. На основании сопоставитель-
ного анализа по каждому из основных 
факторов дерева событий  выбираются 
два-три сценария, по которым  произво-
дится определение реального соотноше-
ния сил, препятствующих реализации
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рассматриваемого вида разрушения, к 
силам  его вызывающим. 

Для каждого фактора возникнове-
ния аварии по приведенным  в [5] фор-
мулам  определяется значение риска λ

i
. 

Суммарный  риск аварийной  опасности 
ГТС представляет собой  сумму рисков, 
определяемых независимыми фактора-
ми.

Сравнительный анализ методик 
оценки риска возникновения аварий. 
Для сравнительного анализа вероятно-
стей  возникновения аварии (риска ава-
рий) грунтовых плотин низконапорных 
гидроузлов, авторы статьи провели рас-
чет для гидроузлов IV класса по мето-
дикам, описанным  в [4–6]. Результаты 
расчета приведены в таблицах 2–5.
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Таблица 5
Сравнение результатов расчета риска возникновения аварий плотин из-за 

нарушения фильтрационной прочности тела плотины

¹ 
гидроузла

Риск возникновения аварии P
1
 по 

методике R. Fell, 1/год
Риск возникновения аварии P

2
 по методике ФГУП 

РосНИИВХ, 1/год 
D, %

1
2
3
4

1,6 ∙ 10–4

2,7  ∙ 10–4

2,9 ∙ 10–4

1,0 ∙ 10–4

3,4 ∙ 10–4

4,0 ∙ 10–4

3,6 ∙ 10–4

4,5 ∙ 10–4

50,0
32,5
19,4
77,8

Результаты оценок, представлен-
ные в таблицах 2–3, позволяют сде-
лать следующие выводы. Расхождение
результатов оценки риска возникновения
аварий  грунтовых плотин вследствие
потери статической  устойчивости при 
сравнении методик R. Fell и ОАО «НИИ 
ВОДГЕО» составляет 98,0...98,8 %; R. 
Fell и ФГУП РосНИИВХ – 14,8...99,7  %; 
ОАО «НИИ ВОДГЕО» и ФГУП РосНИИВХ 
– 66,7...99,9 %.

Таким  образом, для количественных 
оценок риска, полученных по разным  ме-
тодикам  для одних и тех же грунтовых 
плотин, имеет место значительное рас-
хождение результатов.

По полученным  в таблице 4 резуль-
татам  оценки риска можно сделать сле-
дующие выводы. Интегральная оценка 
вероятности возникновения аварии по ме-
тодике ОАО «НИИ ВОДГЕО» показывает, 
что итоговое значение риска определяют 
показатели опасности или уязвимости, 
оценка уровня опасности или уязвимости 
которых осуществляется на основании 
экспертных оценок (с учетом  рекомен-
даций  [4]). Подобный  подход позволяет 
определить вероятность аварии (риск ава-
рии) как для отдельных ГТС, так и для 
гидроузла в целом. 

Полученные значения риска
позволяют оценить уровень риска по по-
лученным  значениям  вероятности ава-
рий  ГТС. Например, для гидроузла 1 ве-
роятность возникновения аварии грунто-

вой  плотины составляет 2,4 ∙ 10–3 1/год
и соответственно уровень риска оценива-
ется как приемлемый  (допустимый) ([4], 
табл. 16), а с учетом  водосбросного соору-
жения вероятность возникновения аварии
гидроузла 1 составляет 0,1675 1/год
и уровень риска соответственно оцени-
вается уже как повышенный  ([4], табл. 
16). Значительное расхождение в коли-
чественной  оценке риска связано с нера-
ботоспособным  (аварийным) состоянием  
водосброса гидроузла 1.

Результаты расчета, приведенные в 
таблицах 5 и 6, позволяют сделать сле-
дующие выводы: расхождение между ре-
зультатами оценки риска возникновения 
аварий  из-за нарушения фильтрацион-
ной  прочности тела плотины составляет 
19,4...77,8 %; из-за нарушения фильтра-
ционной  прочности основания плотины – 
65,6...98,8 %.

Таким  образом, наибольшая раз-
ница между количественными оценками
риска для рассматриваемых гидроуз-
лов составляет 98,8 %, т. е. имеет место
существенное различие.

Наибольшие значения риска возник-
новения аварии вследствие нарушения 
фильтрационных процессов, рассчитан-
ные по методике R. Fell, наблюдаются для 
тела плотин, наименьшие же значения 
риска получены для оснований  плотин.

Согласно расчету по методике ФГУП 
РосНИИВХ для тех же гидроузлов наблю-
дается обратная ситуация: наибольшие 



значения риска возникновения аварии 
вследствие нарушения фильтрационных 
процессов получены для оснований  пло-
тин, наименьшие значения риска – для 
тела плотин.

Выводы
На основании вышеизложенного, 

необходимо разработать специальную 
программу сравнительного анализа для 
продолжения аналогичных исследований  
для разных типов и классов грунтовых 
плотин, а также бетонных плотин, работа-
ющих в отличных условиях и имеющих 
различный  уровень и степень поврежде-
ний.

При разработке программы срав-
нительного анализа методик следует
заложить в расчеты оценку влияния 
определенного элемента расплывчатости
качественных и количественных эксперт-
ных оценок, применяемых при оценке
вероятности возникновения аварий  (ри-
ска аварий).

На основе проведенных исследова-
ний, связанных с оценкой  безопасности 
ГТС и последствий  их аварий  (разруше-
ний) необходимо сравнить и проанали-
зировать ряд нормативных документов, 
разработанных для оценки уровня безо-
пасности и определения вероятного вреда 
от аварий  (ущерба).
_______________
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Таблица 6
Сравнение результатов расчета риска возникновения аварий плотин из-за 

нарушения фильтрационной прочности основания

¹ 
гидроузла

Риск возникновения аварии P
1
 по 

методике R. Fell, 1/год
Риск возникновения аварии P

2
 по методике ФГУП 

РосНИИВХ, 1/год
D, %

1
2
3
4

2,1 ∙ 10–5

1,9 ∙ 10–5

2,2 ∙ 10–5

2,0 ∙ 10–5

6,1 ∙ 10–4

8,0 ∙ 10–4

8,7  ∙ 10–4

1,6 ∙ 10–3

65,6
76,3
97,5
98,8


