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ДИАГНОСТИКА  ОПАСНОСТЕЙ  ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ  СООРУЖЕНИЙ  

НА  ПРИМЕРЕ  БЕЛГОРОДСКОГО  ВОДОХРАНИЛИЩА 
 

РЕЗЮМЕ 

Введение. Диагностика опасностей гидротехнических сооружений является крайне 

актуальной задачей. Безопасность гидротехнического сооружения позволяет защищать 

жизнь, здоровье и интересы человека, окружающую среду и хозяйственные объекты  

в результате реализации противоаварийных мероприятий и мер по предотвращению несча-

стных случаев. Одним из путей снижения опасности является анализ риска аварий подобных 

объектов с последующей разработкой мероприятий в соответствии с выявленными причина-

ми возможных аварийных ситуаций. 

Цели и задачи. Целью работы является оценка риска аварий на гидротехническом со-

оружении и анализ мероприятий по снижению вероятности возникновения чрезвычайной 

ситуации на плотине Белгородского водохранилища. Для достижения поставленной цели  

в работе решался ряд задач: всесторонняя характеристика и особенности эксплуатации ис-

следуемого объекта; составление возможных сценариев аварий на Белгородском гидроузле; 

моделирование чрезвычайных ситуаций с построением "дерева отказов"; перечень меро-

приятий по безопасности гидротехнических сооружений Белгородского водохранилища. 

Методы исследования. На основе оценки риска аварий гидротехнических сооруже-

ний применѐн метод анализа "дерева отказов". Разработаны в соответствии с декларацией 

безопасности сценарии возможных аварий, которые сведены в общую схему развития аварий 

на гидротехнических сооружениях Белгородского водохранилища с учѐтом каскадности  

их расположения, то есть в "дерево отказов".  

Результаты и их обсуждение. Проведены расчѐты вероятностей всех сценариев,  

которые показали, что среднегодовая вероятность реализации наиболее опасного по уровню 

риска и последствий сценария аварии, возможного на гидротехнических сооружениях Белго-

родского водохранилища – катастрофический паводок (сценарий 1) – составляет величину  

РА = 10
-3

.
 
 

Заключение. Для реализации безопасности гидротехнических сооружений приводится 

перечень соответствующих мероприятий, которые помогут снизить риск возникновения ава-

рий на исследуемом объекте. 
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Гидротехническим сооружением (ГТС) является инженерное или есте-

ственное сооружение для использования водных ресурсов или для борьбы  

с разрушительным действием воды. Объектом исследования опасности являет-

ся гидротехническое сооружение Белгородского водохранилища. 

Белгородское водохранилище
1
 II класса

2
 предназначено для промышлен-

ного водоснабжения г. Белгорода и г. Шебекино, а также обеспечения водой 

орошаемых земель сельскохозяйственных предприятий и улучшения санитар-

ного состояния р. Северский Донец. 

Белгородское водохранилище осуществляет годичное регулирование сто-

ка реки для водообеспечения населения и хозяйственных объектов, располо-

женных в бьефах гидроузла, с учѐтом интересов нижерасположенного Пече-

нежского водохранилища, ведущего регулирование стока.  

Регулирующее влияние Белгородского водохранилища, контролирующе-

го около 25 % притока к Печенежскому водохранилищу, полезный объѐм кото-

рого в 4 раза больше регулирующего объѐма Белгородского водохранилища, 

сводится к следующему: 

• к увеличению суммарной гарантированной водоотдачи водохранилищ 

на р. Северский Донец с 425 до 450 млн м
3
 за счѐт использования регулирующе-

го объѐма Белгородского водохранилища; 

• к уменьшению гарантированной водоотдачи Печенежского водохрани-

лища из-за потерь воды на дополнительное испарение с поверхности Белгород-

ского водохранилища в объѐме 10 млн м
3
; 

• к изменению внутригодового распределения притока к Печенежскому 

водохранилищу. 

Эксплуатация Белгородского водохранилища осуществляется по трѐм ос-

новным схемам работы гидроузла: весеннее половодье; межень; зимний  

период.  

Безопасность можно оценить по категориям возможных аварий на ГТС, 

которые представлены в табл. 1
3
. 

При эксплуатации ГТС всегда существуют источники опасности. Такими 

источниками опасности ещѐ на стадии проектирования и строительства ГТС 

являются [1-2]: 

• недостаточный объѐм изыскательских работ или неправильная оценка 

инженерно-геологических, гидрологических, климатических условий строи-

тельства; 

• ошибки в проектировании; 

• некачественное производство работ (особенно при строительстве срав-

нительно небольших сооружений).  

                                                
1 https://ru.wikipedia.org/wiki/Белгородское_водохранилище; 
2 Постановление Правительства РФ № 986 от 2 ноября 2013 г. "О классификации гидротехнических сооруже-

ний"; 
3 Федеральный закон № 117-ФЗ от 21 июля 1997 г. "О безопасности гидротехнических сооружений" 
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Источники опасности, возникающие на стадии эксплуатации:  

• неправильная эксплуатация сооружения; 

• низкая квалификация эксплуатационного персонала; 
• отсутствие или недостаточный объѐм мероприятий по обеспечению го-

товности объекта к локализации и ликвидации аварийной ситуации; 

• отсутствие своевременных ремонтных работ. 
Таблица 1 

Категории возможных аварий на ГТС и тяжесть последствий 

Категория 

аварии 

Уровень 

риска 

Тяжесть  

последствий 

аварии  

для персо-

нала и насе-

ления 

Тяжесть  

последствий 

аварии  

для объекта  

и материаль-

ных ценностей 

Тяжесть  

последствий 

аварии  

для окру-

жающей 

природной 

среды 

Рекомендации  

по анализу  

риска 

A Высокий 
Гибель  

людей 

Существенный 
ущерб ГТС и 

имуществу 
третьих лиц 

Невосполни-

мые экологи-
ческие потери 

Обязательный 

детальный 
анализ риска 

B 
Сущест-
венный 

Угроза жизни 
людей, трав-
мы персонала 

и населения 

Значительные 
разрушения 

ГТС и имущест-

ва третьих лиц 

Существен-
ные экологи-

ческие потери 

Желательный 
детальный 

анализ риска 

C Средний 
Потери мало-

вероятны 

Незначительные 

повреждения 
ГТС, потери 
имущества 

третьих лиц 

Незначитель-
ные экологи-
ческие потери 

Рекомендо-
ванный анализ 

риска 

D Низкий 
Потери мало-

вероятны 

Несуществен-

ные поврежде-
ния ГТС, потери 

Несущест-
венные эко-

логические 
потери 

Анализ риска 

требуется 

 

Перечисленные возможные источники опасности для ГТС могут иниции-
ровать аварии, развивающиеся по следующим сценариям, результаты рассмот-

рения которых приведены ниже
4
 [3]. 

Сценарий 1: Катастрофический паводок (обеспеченности, превышаю-
щей поверочный случай) 

Превышение фактических паводковых расходов по сравнению с расчѐт-

ными, принятыми в проекте для ГТС II класса, в связи с изменениями природ-
ных условий (увеличение площади водосбора или изменение модуля стока) или 

прохождение расходов более редкой повторяемости  невозможность полной 

аккумуляции паводка и его сброса через водосбросные сооружения  перелив 

воды через гребень  разрушение гребневой зоны и плотины в целом  обра-

зование волны прорыва с затоплением территории. 

                                                
4 СТП ВНИИГ 230.2.001-00. Методические указания по проведению анализа риска аварий гидротехнических 

сооружений / Под ред. Беллендира Е.Н., Сольского С.В., Никитиной Н.Я. СПб.: ОАО "ВНИИГ им. Б.Е. Веде-

неева", 2000. С. 125-127 
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Сценарий 2: Повышение сверх проектной величины фильтрационных 

расходов в дренаже, особенно с появлением признаков суффозии 

Вследствие этого, нарушение фильтрационной прочности зоны контакта 

плотины с основанием, возникновение сосредоточенной фильтрации  размыв 

материала тела плотины, образование прорана  последующее разрушение 

плотины, оползание откоса  возникновение волны прорыва с практически 

полным опорожнением водохранилища и затоплением территории. 

Сценарий 3: Разрушения по контакту земляной плотины с поверхностя-

ми водосбросного (водоспускного) сооружения 

Вследствие этого, размыв материала тела плотины, образование прорана 

в примыкании с паводковым водосбросом  последующее разрушение плоти-

ны, оползание откоса  возникновение волны прорыва с практически полным 

опорожнением водохранилища и затоплением территории в нижнем бьефе пло-

тины. Наиболее тяжѐлые последствия имеет разрушение правобережного при-

мыкания к водосбросу, так как здесь напор имеет максимальное значение. 

Этот сценарий рассматривается как наиболее вероятный при расчѐтах по 

определению границ зоны возможного затопления. 

Сценарий 4: Образование глубокой поперечной трещины в теле плотины 

Неравномерные деформации земляной плотины вследствие особенностей 

створа, допущенных в процессе строительства отклонений от проекта и некаче-

ственной укладки грунтов, нарушения технологии возведения и режима экс-

плуатации  образование трещин на гребне, оползание участков откосов, обра-

зование провалов, промоин  размыв тела плотины с образованием прорана  

образование волны прорыва с опорожнением водохранилища или его части  

затопление и подтопление территории. 

На рис. 1 приведена общая схема развития аварий на гидротехнических 

сооружениях Белгородской ГТС с учѐтом каскадности их расположения.  

Экспертное ранжирование по уровню риска аварий, возможных на декла-

рируемых сооружениях Белгородской ГТС выполнено согласно "Методическим 

указаниям по проведению анализа риска аварий гидротехнических сооруже-

ний". 

В табл. 2 приведены результаты экспертного ранжирования аварий, воз-

можных на Белгородской ГТС, по уровню вероятности реализации и последст-

вий
5
.  

Количественный анализ дерева отказов сводится к определению вероят-

ности появления головного события и значимости и критичности конкретных 

предпосылок
6
. 

                                                
5 РД 153-34.2-21.342-00. Методика определения критериев безопасности гидротехнических сооружений. М.: 

РАО "ЕЭС России", 2000. С. 113-115; 
6 Приказ Ростехнадзора № 188 от 13 мая 2015 г. "Об утверждении Руководства по безопасности "Методические 

основы по проведению анализа опасностей и оценки риска аварий на опасных производственных объектах" 
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Рис. 1. "Дерево отказов" Белгородского водохранилища 

 
Таблица 2 

Матрица экспертного ранжирования аварий Белгородской ГТС  

по уровню вероятности реализации и последствий 
 

Сцена-

рий 
Краткая характеристика сценария 

Экспертная 

оценка вероятно-

сти сценария 

Экспертная оценка 

уровня последствий 

аварии 

1 2 3 4 

1.1 

Перелив воды через гребень земляной 

плотины гидроузла в результате катаст-

рофического паводка 

Маловероятно 
Значительный  

ущерб 
1.2 

Образование волны прорыва земляной 

плотины гидроузла в результате катаст-

рофического паводка 

1.3 

Разрушение гребневой зоны земляной 

плотины гидроузла в результате катаст-

рофического паводка 

2.1 

Оползание откоса, разрушение земля-

ной плотины гидроузла плотины в ре-

зультате нарушения фильтрационной 

плотности 
Маловероятно 

Средний  

ущерб 

2.2 

Разрыв материала плотины, образова-

ние прорана в земляной плотине гидро-

узла в результате нарушения фильтра-

ционной плотности 
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Окончание табл. 2 

1 2 3 4 

3.1 

Разрушение земляной плотины гидро-

узла, оползание откоса в результате 

размыва материала тела плотины и об-

разования прорана в примыкании 

Маловероятно 
Значительный 

ущерб 

3.2 

Возникновение волны прорыва в земля-

ной плотине гидроузла с практически 

полным опорожнением водохранилища 

в результате размыва материала тела 

плотины и образования прорана в при-

мыкании 

4.1 

Образование трещин на гребне земля-

ной плотины гидроузла в результате от-

клонения от проекта при строительстве 

и некачественной укладки грунта  

Маловероятно 
Значительный 

ущерб 
4.2 

Размыв тела земляной плотины гидро-

узла в результате отклонения от проек-

та при строительстве и некачественной 

укладки грунта  

4.3 

Образование провалов земляной плоти-

ны гидроузла в результате отклонения 

от проекта при строительстве и некаче-

ственной укладки грунта 

5.1 

Неравномерная деформация земляной 

плотины гидроузла в процессе строи-

тельства отклонение от проекта и нека-

чественной укладки грунта 
Маловероятно 

Средний  

ущерб 

5.2 

Неравномерная деформация земляной 

плотины гидроузла при нарушении тех-

нологии возведения и режима эксплуа-

тации земляной плотины гидроузла 

 

Решение "дерева отказов", приведѐнного на рис. 1, производится по фор-

муле вероятности появления события при соединении событий более низкого 

уровня логическим условием "ИЛИ" (+): 

             
 
   , 

где    – среднегодовая вероятность реализации i-го отказа элементов "дерева 

отказов", которая определена по литературным данным и по гидрологическим 

данным проекта сооружений (табл. 3). 

Результаты расчѐтов (табл. 4) показали, что среднегодовая вероятность 

реализации наиболее опасного по уровню риска и последствий сценария  

аварии, возможного на гидротехнических сооружениях Белгородского водо-

хранилища – катастрофический паводок (сценарий 1) – составляет величину  

РА = 10
-3

. 
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Таблица 3 

Численные значения среднегодовых вероятностей отказов и инцидентов,  

возможных на гидротехнических сооружениях Белгородского водохранилища 

Обозначение  

элемента  

"дерева отказов" 

Наименование элемента  

"дерева отказов" 

Среднегодовая 

частота отказа Рi, 

1/год; 

1.1 Перелив воды через гребень Р1 = 10
-7

 

1.2 Образование волны прорыва Р2 = 10
-3

 

1.3 Разрушение гребневой зоны Р3 = 10
-3

 

2.1 Оползание откоса, разрушение плотины Р4 = 10
-5

 

2.2 Разрыв материала плотины, образование прорана Р5 = 10
-5

 

3.1 Разрушение плотины, оползание откоса Р6 = 10
-5

 

3.2 
Возникновение волны прорыва с практически 

полным опорожнением водохранилища 
Р7 = 10

-4
 

4.1 Образование трещин на гребне Р8 = 10
-4

 

4.2 Размыв тела плотины Р9 = 10
-5

 

4.3 Образование провалов Р10 = 10
-5

 

5.1 
В процессе строительства отклонение от проекта  

и некачественная укладка грунта 
Р11 =10

-6
 

5.2 
Нарушение технологии возведения  

и режима эксплуатации 
Р12 = 10

-6
 

 

Таблица 4 

Результаты расчѐта 

№ п/п Сценарий Вероятность 

1 Катастрофический паводок 10
-3

 

2 Нарушение фильтрационной плотности 10
-5

 

3 
Размыв материала тела плотины, образование прорана в при-

мыкании 
10

-4
 

4 
Отклонение от проекта и некачественная укладка грунта в 

процессе строительства 
10

-4
 

5 Неравномерная деформация земляной плотины гидроузла 10
-6
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Для обеспечения надѐжности и безопасности ГТС Белгородского водо-

хранилища выполняются следующие мероприятия
7
: 

-  регулярные обследования технического состояния водосливной плоти-

ны гидроузла; 

- разработка рабочей документации на капитальный ремонт дренажных 

коллекторов водосливной плотины гидроузла; 

- текущий ремонт антикоррозийного покрытия металлоконструкций гид-

роузла и дренажной штольни; 

- разработка Правил технической эксплуатации и благоустройства; 

- текущий ремонт режимных наблюдательных скважин в посѐлках  

Маслова Пристань и Разумное; 

- капитальный ремонт дренажных коллекторов и открылки правобереж-

ной водосливной плотины гидроузла; 

- разработка Проекта мониторинга безопасности ГТС; 

- тарировка водопропускных сооружений гидроузла и привязка контроль-

но-измерительной аппаратуры к государственной геодезической сети; 

- определение границ водоохранной зоны и прибрежной защитной поло-

сы. 

- разработка "Плана ликвидации аварий на Белгородском водохранили-

ще" и ежегодное дополнение. 

- ежегодное проведение противоаварийных тренировок, инструктажей с 

проверкой знаний работников. 

В целом безопасность основных гидротехнических сооружений гидроузла 

соответствует требованиям современных норм и правил [4-6]. 

Техническое состояние гидротехнических сооружений Белгородского во-

дохранилища оценивается как исправное, отвечающее современным норматив-

ным требованиям, дальнейшая безопасная эксплуатация обеспечена. На осно-

вании выполненных расчѐтов риска аварии состояние ГТС соответствует нор-

мальному уровню безопасности и не препятствует выполнению сооружением 

заданных проектом эксплуатационных функций. 
 

Работа выполнена в рамках Программы развития опорного университета на базе Белгород-

ского государственного технологического университета им. В. Г. Шухова
8
 

 

 

  

                                                
7 Постановление Правительства РФ № 1303 от 6 ноября 1998 г. "Об утверждении Положения о декларировании 

безопасности гидротехнических сооружений" (с изм. от 9 ноября 2016 г.) 
8 http://www.bstu.ru/shared/attachments/168264 
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ABSTRACT 

Introduction. Diagnosing the dangers of hydro-technical installations is an extremely urgent 

task at the present time. The safety of hydro-technical installations allows you to protect human life, 

health and interests, the environment and household facilities, based on the implementation  

of emergency measures and to accidents prevention measures. One of the ways to reduce the danger 

is to analyze the risk of accidents of such facilities with the subsequent development of measures  

in accordance with the identified causes of possible emergency situations. 

Goals and objectives. The aim of the work is to assess the risk of accidents at a hydro-

technical installation and analyze measures to reduce the likelihood of an emergency on the dam  

of the Belgorod reservoir. To achieve this goal, a number of tasks were solved in the work: a com-

prehensive description and operation characteristics of the investigated object; compilation of poss-

ible accident scenarios at the Belgorod hydroelectric complex; emergency modeling with the con-

struction of a "failure tree"; a list of safety measures for the hydro-technical installations of the Bel-

gorod reservoir. 

Research methods. Based on the risk assessment of accidents in hydro-technical installa-

tions, the "failure tree" analysis has been applied. Scenarios of possible accidents were developed  

in accordance with the safety declaration, which are summarized in the general scheme of the acci-

dents development at hydro-technical installations of the Belgorod reservoir, taking into account  

the cascade of their location, that is, in the "failure tree". 

Results and its discussion. The probabilities of all scenarios were calculated, which showed 

that the average annual probability of the most dangerous scenario in terms of the consequences 

of the accident, possible at hydro-technical installations of the Belgorod reservoir, is a catastrophic 

flood (scenario 1) is PA = 10
-3

. 

Conclusion. To implement the safety of hydro-technical installations, a list of relevant 

measures is provided that will help reduce the risk of accidents at the studied object. 

Key words: hydro-technical installations, safety, scenario of accident development, probabil-

ity of accidents, "failure tree". 
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