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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Водосбросные сооружения являются 
неотъемлемой частью гидроузлов. Как показывает опыт эксплу
атации, от надежности водосбросов нередко зависит безаварий
ная работа других сооружений и всего гидроузла в целом. 

Проблеме надежности водосбросов всегда уделялось 
большое внимание. Однако несмотря на достаточно высокий 
уровень проводимых исследований в настоящее время отсутст
вует единый мзтодологический подход к оценке надежности 
данных сооружений. При расчетах водосбросов в различной 
-степени используются как детерминистический, так и вероят
ностный подходы. Одни критерии определяются как вероятнос
тные показатели, а другие - как детерминированные, что за
трудняет их совместное использование при анализе надежнос
ти водосбросово Специфическим вопросом обеспечения надеж
ности водосбросных сооружений является учет работоспособ
ности затворов и подъемных механизмов. В рамках традицион
ного подхода без применения методов теории надежности та
кой учет не представляется возможным. 

Диссертационная работа выполнена в рамках ОНТП С.04 
"Экологически чистая гидроэнергетика" и договора Ĵ  10-6193 
"Оценка надежности плотины и водосбросных сооружений Бу-
рейского гидроузла". 

Цель и задачи диссертации. Основной целью работы яв
ляется создание инженерной методики вероятностной оценки 
надежности водосбросных сооружений в рамках системного под-
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хода. Для ее достижения были решены следующие задачи: 

- выявление и моделирование основных случайных факто
ров, определяющих надежность водосбросных сооружений; 

- формулировка понятия надежности водосброса и крите
риев его отказов; 

- построение деревьев отказов водосбросов; 
- разработка методики расчета проектной надежности во

досбросов и их^конструктивных элементов с учетом комплекса 
случайных факторов; 

- разработка методики оценки надежности плит крепле
ния нижнего бьефа на стадии эксплуатации; 

- создание пакета программ для оценки надежности водо
сбросов по пропускной способности, 

Научная новизна работы. 
1. Разработана вероятностная методика оценки проект

ной надежности водосбросных сооружений в рамках системного 
подхода. 

2. Разработана вероятностная методика оценки эксплуа
тационной надежности плит крепления водобоя с использовани
ем диагностической информации. 

3. Разработаны процедуры расчета вероятностей отказа: 
- водосброса по пропускной способности с учетом риска 

сверхрасчетного наводнения, отказов затворов и подъемных ме
ханизмов, конструктивного отказа водосбросных отверстий; 

- водосбросной плотины на скальном основании по проч
ности и устойчивости; 

,- водосбросного тракта в случае образования недопус-
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'тимых объемов кавиташонной эрозии; 

- плит крепления водобоя; 
- сооружений в нижнем бьефе, вызванного образованием 

язш размыва при отбросе струи носком-трамплином. 
4. Разработаны основы методики оценки долговечности и 

ремонтопригодности водосбросных сооружений. 
Практическое значение работы. 'Методика может быть ис

пользована для оценки надежности водосбросных сооружений на 
стадии проектирования и эксплуатации при выполнений сравни
тельного анализа различных вариантов конструктивных решений 
и режимов эксплуатации. 

Практическая реализация работы. Методика использова
лась для оценки надежности водосбросных сооружений Бурейс-
кой ГЭС. 

На защиту выносятся: 
- методика оценки проектной надежности водосбросных 

сооружений с учетом комплекса случайных факторов; 
- методика оценки надежности водосбросов по пропуск

ной способности; 
- методика вероятностной оценки надежности /прочнос

ти и устойчивости/ водосбросной плотины; 
- методика вероятностной оценки кавитационной надеж

ности водосбросного тракта; 
- методика вероятностной оценки размывов в нижнем 

бьефе при отбросе струи носком-трамплином; 
- методика вероятностной оценки надежности плит креп

ления водобоя на стадии проекта и эксплуатации. 
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Апробадия работы. Материалы исследований докладыва

лись на: 
- ежегодной научно-технической конференции в Новоси

бирском инженерно-строительном институте /Новосибирск, 
1989/; 

- научно-техническом совещании "Динамика энергети
ческих сооружений /ДЭС-91/" /Москва, 1991/; 

- назгчно-техническом совещании "Гидравлика гидротех
нических сооружений /ГТС-92/" /Санкт-Петербург, 1992/; 

- секции механии жидкости Ученого Совета АО ВНИИГ им. 
Б.Е. Веденеева /Санкт-Петербург, 1994/. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано шесть 
печатных работ. 

Объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 
пяти глав, заключения, списка литературы /153 наименования/ 
и приложения, содержит 134 страницы основного текста, 10 
рисунков и 7 таблиц. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении дается обоснование актуальности темы 
диссертации. 

В первой главе рассматриваются вопросы гидравлических 
исследований водосбросов, обеспечения их надежности и долго
вечности; приводятся основные положения теории надежности 
сооружений и конструкций; формулируются основные задачи ис
следований. 

Б настоящее время при расчетах водосбросов применяют 
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самые разнообразные расчетно-теоретические, эксперименталь
ные и комбинированные метода. Основные параметры сооружений 
и их конструктивных частей проверяются и уточняются на гид
равлических моделях. 

При анализе гидрологических факторов используются ме
тоды теории случайных величин и функций в сочетании с тео
рией риска. В работах П. Боккоти, Ф.В. Заяесского, А.Ф. 
Крашникова, С М . Крицкого, М.Ф. Менкеля, Л. Рунгрена и дру
гих надежность водосбросов определяется достоверностью гид
рологического прогноза. 

Надежность водосбросов зависит от количества водопро
пускных отверстий, гидравлического режима на водосброснмл 
тракте, работоспособности гидромеханического оборудования, 
При пропуске паводков и половодий с обеспеченностью меныш 
расчетной более надежными представляются водосбросы с незам
кнутым сечением по сравнению с водосбросами закрытого типа. 
Вопросами анализа надежности водосбросных сооружений с уче
том вероятностного характера пропускной способности и паво-
дочного расхода занимался Ц.Е, Мирцхулава. 

Водосбросы без затворов характеризуются высокой на
дежностью. Бк)ли водосброс оборудован затворами, то его от
каз возможен и при•расчетном паводке. Методика оценки на
дежности водосбросных сооружений, учитьшащая отказ затво
ров, предложена Д.В, Стефанишным, Она позволяет использо
вать простые статистические модели отказов затворов. Мето
дика оценки надежности плоских затворов с применением систе
много анализа разработана В.Б. Штильманом. Используя ее, 
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можно уточнить надежность индивидуального затвора, работаю
щего в конкретных условиях. 

Весьма сложными являются вопросы долговечности водо-, 
сбросных сооружений. Б настоящее время отсутствуют надежные 
методы прогнозирования поведения сооружения при возникнове
нии кавитации. В этих условиях обычно придерживаются прин
ципа предотвращения кавитации на водосбросных трактах. Не
которые предложения по кавитацйонной надежности элементов 
водосбросов в вероятностной постановке задачи даются в ра
ботах Г.А. Воробьева. 

Местный размыв за водосбросными сооружениями предс
тавляет собой результат сложного взаимодействия сбросного 
потока и русла. Большой вклад в разработку методаки вероят
ностной оценки размывов грунта в нижнем бьефе внес Ц.Е.Мир-
цхулава. 

Для предотвращения размывов выполняют крепление в , 
нижнем бьефе. Вероятностный подход к оценке устойчивости 
анкерной плиты выполнен Л.В. Комельковым. 

Основные положения теории надежности сооружений и 
конструкций изложены в трудах Г. Аугусти, А. Варатта, В,В. 
Болотина, А.П. Кудзиса, М. Майера, В.Д. Райзера, А.Р. Ржа-
ницына, Н,С. Стрелецкого, С.А. Тимашева, Н.Ф. Хоциалова и 
других. 

Вопросы надежности гидротехнических сооружений нашли 
свое отражение в работах Э.Г, Газиева, М.И. Гогоберидзе, 
И.Н. Иващенко, В.М. Лятхера, Д.В. Стефанишина, Г.И. Чого-
радзе, С.Г. Щульмана и других. 
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Одним из основных понятий теории надежности является 

отказ, который трактуется как случайное событие. Одним из 
основных показателей надежности является вероятность отказа 
или ее дополнение к единице - вероятность безотказной рабо
ты. В теории надежности исторически сложилось два направле
ния: статистическая и параметрическая теория надежности. 
Относительно новым направлением является синтез представле
ний и методов традиционных теорий надежности, метода пре
дельных состояний и системного анализа. 

Надежность, определяемую на стадии эксплуатации, на
зывают эксплуатационной. Основные положения эксплуатацион
ной надежности сложных технических объектов были сформули
рованы в конце 70-х начале 80-х годов. Методология эксплуа
тационной надежности представляет собой развитие методоло
гии проектной надежности с включением информации об эксплу
атации объекта. Среди работ, посвященных надежности объек
тов на стадии эксплуатации, можно отметить труды В.В. Боло
тина, И.А. Биргера. Применительно к гидротехническим соору
жениям эти вопросы находятся в стадии постановки. Они нашли 
отражение в работах В.В. Малаханова, М.Г. Тягунова, Е.Ю.Шах-
маевой. 

Нормирование показателей надежности - один из ответс
твенных этапов создания технических объектов. Один из спо
собов нормирования базируется на экономических оценках, ес
ли ущерб поддается определению в стоимостном выражении. Для 
объектов с внеэкономической ответственностью показатель на
дежности может быть назначен на основе уровня, соответству-
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'щего статистическим данным для рассматриваемой или смеж
ной отрасли. На основе анализа экономического и социально
го риска допустимую вероятность отказа водосбросных соору-, 
жений С М . Крицким и М.Ф, Менкелем предлагается назначать 
не более 10 событий в год, 

В соответствии с вышесказанным были поставлены сле
дующие основные задачи диссертации: 

- на основе системного подхода разработать методику 
оценки проектной надежности водосбросных сооружений, позво
ляющую получить количественную оценку комплексного показа
теля надежности; 

- разработать методику оценки эксплуатационной'надеж
ности крепления нижнего бьефа, базирующуюся на диагности
ческой информации. 

Во второй главе приводятся данные о разрушениях и пов
реждениях водосбросных сооружений, авариях плотин, вызван
ных отказом водосбросов, исследуются случайные факторы, 
формулируются понятие надежности и критерии отказа водосбро
са, описывается расчетная модель надежности водосброса. 

Статистический анализ информации об эксплуатации гид
роузлов показывает, что около 30^ различных аварий гидросо
оружений приходится на водосбросные сооружения. Наиболее 
распространенными причинами повреждений водосбросов являют
ся кавитационная и абразивная эрозия, сверхрасчетные гидро
динамические нагрузки, усталостные явления, резонансные ко
лебания. Значительное количество аварий плотин вызвано нет 
достаточной пропускной способностью водосбросов. Большие 



затруднения в эксплуатации сооружении гидроузла могут выз
вать размывы, возникающие в нижнем бьефе при сбросе избыточ
ных расходов. 

При исследовЕшии водосбросов оперируют факторами, ко
торые по своей природе являются случайными. Прежде всего 
это гидрологические характеристики реки, физико-механичес
кие свойства основания и бетона, неровности на поверхности 
водосброса. Неопределенность связана и с турбулентностью 
пропускаемого потока, неизбежньпуш погрешостями эксперимен
тальных исследований, схематизацией явлений при расчетах. 
Одним из случайных факторов при оценке надежности водосбро
сов является работоспособность затворов и подъемных меха
низмов. И, наконец, источником неопределенностей могут быть 
сами критерии надежности /отказа/. 

Надежность водосброса определим как комплексное свой
ство, заключающееся в его готовности обеспечить организо
ванный /безаварийный/ сброс излишних объемов воды из верхне
го в нижний бьеф в течение расчетного срока службы гидроуз
ла, В понятие надежности водосброса включаются частные 
свойства: безотказность, долговечность и ремонтопригодность. 

Исходя из определения надежности, отказ водосброса по
нимается как его неготовность выполнить требуемую функцию. 
Первичным отказом водосброса является отказ по пропускной 
способности. Его критерием принимается условие, что отм. 
УВБ превышает максимально допустимое значение для'данного 
года эксплуатации гидроузла. Отказ водосброса по пропускной 
способности может наступить в случае сверхрасчетного навод-
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нения, заклинивания затворов при маневрировании и в резуль--
тате конструктивного отказа. Под конструктивным отказом по
нимается событие, при котором фактический расход через врдо 
сбросное отверстие при заданной степени открытия затвора 
меньше проектного, 

Вторичный отказ водосброса - ресурсный отказ конструк
ции и конструктивных элементов. В качестве моделей отказа 
водосбросной плотины по устойчивости и прочности принимают
ся критериальные условия аналогичные первому и второму пре
дельным состояниям. Критерием отказа водосбросного тракта 
может быть взято условие, что объем или глубина разрушений 
превышают предельно допустимое значение. 

Опыт эксплуатации высоконапорных сооружений показьюа-
ет, что при присутствии в потоке в пристенном слое 2~Ъ% 
воздуха водосбросы не подвергаются сколько-нибудь заметной 
кавитационной эрозии. Тогда одним из возможных критериев 
кавитационной надежности водосброса может быть принято усло
вие, что число кавитации больше коэффициента начала кавита
ционной эрозии, если при этом воздухосодержание в пристен
ном слое будет меньше 2%. 

В качестве критерия отказа, связанного с размывами в 
нижнем бьефе, может быть взято условие, что глубина размы
ва за сооружением превысит глубину заложения фундамента. 
Если сопряжение бьефов происходит по типу отброшенной струи, 
то в качестве критерия отказа берется условие, что рассто
яние от носка-трамплина до края воронки размыва меньше пре
дельно допустимого значения. 
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Отказ водосброса по готовности' может быть вызван и 

гем, что за межпаводаовый период времени не удалось осущес-
гаить его ремонт. Критерий такого отказа выразим условием, 
ITO период времени между паводками окажется меньше време-
т, требующегося на ремонт или восстановление до необходи-
лого уровня частично или полностью утраченных при сбросе 
расходов технико-эксплуатащонных характеристик водосброса. 

В качестве основной расчетной модели надежности водо-
зброса используется дерево отказов, которое представляет 
зобой графическое отображение причинно-следственных отноше-
аий между различными событиями и отказами, ведущими к ава
рии объекта. Б качестве меры надежности принимается коэф
фициент готовности - вероятность выполнения водосбросом 
требуемых функций в течение срока службы гидроузла. Он оп
ределяется по формуле: 

Hw=^1-P^. /1 / 
где Г ^ - обобщенный риск отказа водосброса по учитывае
мым факторам, который вычисляется с помощью дерева отказов, 
изображенного на рис.1. 

На схеме события соединены логическими операторами 
"или", "или зависимое", "или исключительное", которым соот
ветствуют расчетные формулы: 

л' 
Р=1-П(1-Рс), /2/ 

1-х 
/3/ 



Pw 

Рн 

Отказ водосброса 

Отказ водосброса 
по пропускной способности %. 

Ресурсный отказ -
предельного 

fii X й 
Сверхрасчетное 
наводнение 

г« 

Г13 
Конструктив

ный отказ 

Гц 
Заклинивание 

затворов 

*241 fi 

X Отказ водосброс
ного тракта 

[Авари 
нем 

^гг 2̂3 

212 

Отказ водосбросной 
плотины как подпор
ного сооружения 

ггл г Ж 
Недопустимые 

размывы 

213 ^гггл 
Отказ по проч
ности на низо
вой грани 

Отказ по проч
ности на верхо
вой грани 

Отказ по ус
тойчивости 

Абразивна 
кавитавдо 

эрозия 

Условные обозначения: V - "или"; V - "или зависимое"; VS/ 
Рис. 1. Дерево отказов водосброса 
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P=R|(i-p2)^-Pal1-ft(). /V 
где P - вероятность наступления события-следствия, 
R|»—*f// - исходные события, о - обобщенный коэффивдент 
вариации. 

В третьей главе излагается методика оценки надежнос
ти водосбросной плотины на скальном основании, оценки веро
ятностей отказа водосброса по пропускной способности и от
каза водосбросного тракта, вызванного кавитационной эрозией, 
рассматриваются показатели долговечности и ремонтопригод
ности. 

Вероятность сверхрасчетного наводнения определится 
как обеспеченность расчетного максимального расхода, на про
пуск которого запроектирован водосброс. 

Вероятность отказа водосброса, оборудованного однотип
ными затворами, из-за заклинивания затворов определится по 
формуле: f̂  

Г\ ~ количество водосбросных отверстий, Mf -где I I - количество водосбросных отверстии, Jvp - число 
сочетаний ^ отказавших затворов, г-з - вероятность отка-

затвора, " \ 4 ' * Q g ) - обеспеченность паводка, для про
пуска которого необходимо поднять -̂  затворов. 

Вероятность конструктивного отказа Во^РС^^и/^Рл). 
В предположении, что пропускная способность водосброса 
подчиняется нормальному закону, 
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P(<iw^Qp)=o,5+-ct3 Qp-M(<t.w) 
V^Wp / 6 / 

где ^ш,Оа ~ соответственно фактический, расход через во
досбросное отверстие и расчетный максимальный расход сброса. 
Ф С * ] *• табулированная функция Лапласа, M(ftvv),/)(^yJ- со
ответственно математическое ожидание и дисперсия < i w 

При'оценке надежности гравитационной плотины на скаль
ном основании использовались модели отказа, аналогичные нор
мативным предельным состояниям. В качестве случайных вели
чин рассматривались: прочность бетона на сжатие, прочност
ные характеристики скального основания, которые моделирова
лись согласно нормальному закону распределения, и противо
давление на подопшу плотины, для которого использовался 
экспоненциальный закон в соответствии с моделью работоспо
собности дренажа. Для численной реализации интервал измене
ния 31^чеш1й эпюры противодавления разбивался на классы. 
Тогда вероятность отказа плотины 

Р21=1 P I F H > R H I V^>i*W^4< V\^.).p(V^,^<W^^VV), / 7 / 

где P(Fu>RulW * V ^ ^ V / ) - условная вероятность отказа 
Ш10ТИНЫ при значениях противодавления из i -го класса, оп
ределяемая по формуле / 3 / , 

F{W:) - функция распределения противодавления, Fj^Ru -
обобщенное силовое воздействие и несущая способность плоти
ны соответственно. 

Вероятность отказа плотины в результате нарушения 
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прочности по низовой грани 

•211 

по верховой грани -

1бз\-П(М 
)1^щ 

/ 8 / 

2-12 =С 4р >it / 9 / при 
при т>р ^ -олр 

Вероятность отказа плотины в результате нарушения устойчи
вости 

Р,« = 0,5 + '2« * [ • 
*г-Щ?Н^) до/ 

Здесь приняты обозначения: ^^ - главное сжимающее напря
жение, о р ЪПЬ ~ ^^У^^^^^ растянутой зоны и ее предельное 
значение соответственно, |\^ - прочность бетона на сжатие, 
^ . Г ил, ~ сдвигающая и удерживающая сила по контактно
му сечению соответственно, М ( ' ] / 0 ( * ) - математическое 
ожидание и дисперсия соответствующих случайных величин. 

В качестве возбудителя кавитащи рассматривается выс
туп навстречу потоку. Случайными величинами считаются вы
сота, неровности, угол наклона лобовой грани и давление по
тока. Их распределение моделируется согласно нормальному 
закону. Используя метод линеаризации применительно к расчет
ным формулам дяя определения числа кавитащи К и крити
ческого числа кавитации Kvp» »̂ учитывая, что K*K=0,8SfC,. 
получим значения математических ожиданий и дисперсий К и 
Кэ|>= М(К),/Л(Кэр).^(К),'Ь(Кэ^») . тогда вероятность 
отказа водосброса, вызванного кавитационной эрозией, вычис-
лится по формуле: 



где 

16 

p22=PlK<K3plc^<2%)P(V2%), /11/ 

•'b(K,p)-D(K) 
/12/ РСК<Кзрк<2%) = 0,5+Ф 

в условиях ограниченной информации о статистических харак
теристиках воздухосодержания Са допустимо оценить веро
ятность Г(CQ<2%) по формуле: 

Р ( С а < 2 % ) « 1 - 4 ^ ^ . /13/ 
где М(С^)_, ScP^Q, - математическое ожидание и верхняя 
граница возможных значений воздухосодержания. 

Б качестве показателя долговечности принята средняя 
наработка до ресурсного отказа: 

Г Z:: . А4/ "̂ ЯЛ /̂ 1 Ь ^Г^ ' 
где Д ^ - число режимов работы водосброса. А/и - ко
личество возбудителей кавитации, 'С:; ~ среднее время 
достижения гфедельного состояния для i -го режима в окрес
тности i -го возбудителя кавитации. Если заданы предель
ные объемы разрушений, то Т-» складывается из инкубацион-
ного периода и времени работы водосброса в режиме кавита-
ционной эрозии. 

Время восстановления работоспособного состояния водо
сброса и допустимое время на его ремонт являются случайны
ми величинами, для которых статистические данные отсутству
ют. Однако всегда можно оценить их минимальные и максималь-
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ные значения. В этом случае изменчивость случайных величин 
удобно моделировать равномерным законом распределения. Тог
да вероятность отказа водосброса по неготовности /ремонт не 
осуществлен/ .^МАКС ^ М А к е . ,-.ммн _г1ии. 

—МАКС _»<ИН f^AKC МИН *^Р 
гдеТи^. Т.... . \^ Т-ч - максимальные и мини-
мальные значения допустимого времени на ремонт и времени 
восстановления работоспособного состояния. 

В четвергой главе рассматриваются вопросы надежности 
водосброса, связанные с образованием ямы размыва за носком-
трамплином и разрушением крепления водобоя; приводятся ме
тоды оценки надежности плит крепления на стадии эксплуата
ции. 

Расстояние от носка-трамплина до края воронки £х 
представляется функцией следующих случайных величин: угла 
схода струи с носка-трамплина, высоты носка-трамплина, уг
ла наклона верхового откоса ямы размыва, крупности скальных 
отделБностей. При этом используется гипотеза нормального 
распределения расчетных параметров. Вероятность отказа, выз
ванного размывами, определится по формуле: R». = Р{й < ̂ кь) 
где 

/16/ 

" К р - критическое значение Л . При определении матема-.. 
тического ожидания и дисперсии расстояние т носка-трампли
на до края воронки / А\( А ) и *2)(Z.) / используются из-
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вестные эмпирические формулы и экспериментальные данные. 

Крепление водобоя представляет собой систему, состоя
щую из tf взаимозависимых элементов /плит/. Вероятность 
его отказа вычисляется по формуле /3/. Основными причинами 
отказа плит являются абразивная и кавитационная эрозия, на
рушение прочности и устойчивости. Вероятность отказа плиты, 
вызванного эрозией, 

Вероятность возникновения кавитационной эрозии PvK^Kjijj 
вычисляется аналогично вероятности R - при проектных пара
метрах неровностей. Условная вероятность возникновения кави
тационной эрозии » (''̂ *'̂ ь|'ц*̂ 1 вычисляется для шероховатос
тей, образованных абразивным истиранием. Вероятность возник
новения абразивной эрозии » v зд) оценивается как вероят
ность появления плановых водоворотов и сбойных течений, оп
ределяемая схемами открытий отверстий водосброса. 

Методика вычисления вероятности отказа плит по проч
ности и устойчивости разработана применительно к конструк-
щ и крепления, выполненного в виде бетонных блоков, разде
ленных неуплотненными температурно-усадочными швами. Устой
чивость блоков обеспечивается сцеплением бетона со скалой. 

Б этом случае вероятность отказа плиты /блока/ 
• 2 j 2 2 ~ ° » ^ * ^Kf»^ » ^^^ ^ - напряжение в контакт
ном сечении, б и ь •" его критическое значение. Для рас
четов напряжений использовалась квазистатическая модель, 
разработанная С М . Мищенко, в которой случайными величина-
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ми считались давление- турбулентного потока и ширина меж
блочных швоБ. Они моделировались нормальным законом распре
деления. Используя метод линеаризации, а также результаты 
экспериментальных и натурных исследований, получим матема
тические ожидания и дисперсии О и 6|<|» 

Р(6>б,р)=0,5-Ф М(6)-М(вк>») /18/ 
Уф(б)4-'2)(бкр) 

При решении задачи оценки эксплуатационной надежнос
ти крепления вводятся критерии для максимально допустимых 
значений диагностических параметров, описывающих дискретно 
состояние сооружения комплексом простых признаков 
K~1R^,7?2,-J1?,V) ' имб'^Щ^^ Р^ разряда: 

^ [1, при 'ЭС^>Х: 
/19/ 

где j = i,...,fl ; к: - признак, О и 1 - его разряды, ОС: -
^ (Г V" ''̂  

значение параметра, y^j - предельное значение параметра, . 
М> - количество признаков, 

Фактически наблюдаемое состояние крепления соответс
твует определенной реализации комплекса признаков, обозна
ченной верхним индексом х. Пусть крепление находится в од
ном из случайных состояний О. /работоспособное/ или U« 
/неработоспособное/. Объект с комплексом признаков IS от
носится к диагнозу *J(, /i=l или t=2/, если 

P№i I к*) = max (PCD,! К*), P№,|K*)), /го/ 
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где — вероятность диагноза Ui после того как 
стали известны результаты обследования по комплексу призна
ков К , Она определится по правилу: 

Здесь обозначено: PCDj,) - проектная вероятность диагно
за - вероятность появления реализаций 
признаков К в случае диагноза w J , определяемая по на
турным данным. 

Для вышеуказанной конструкции крепления неработоспо
собным принималось состояние, когда сцепление блоков с ос
нованием нарушено. Тогда Р№4)=Р(в'^б^|»);РСК>2)=1-Р(Ч)-
Б качестве диагностических параметров рассматривались вер
тикальные и горизонтальные перемещения верхней грани блока. 

В пятой главе излагаются примеры расчета по разрабо
танной методике. В первом примере выполнена оценка проект
ной надежности поверхностного водосброса Бурейской ГЭС по 
полной методике. Во втором примере проиллюстрировано приме
нение методики для оценки эксплуатационной надежности креп
ления. При этом использовались результаты натурных исследо
ваний водобойного колодца Саяно-Щушенской ГЭС. 

В приложении приведены сведения о повреждениях водо
сбросов и авариях на гидроузлах, вызванных отказами водо
сбросных сооружений. 

В заключении сделаны основные выводы по работе. 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Выявлены основные случайные факторы и параметры, 
оказывающие наибольшее влияние на надежность водосбросов, в 
том числе: гидролотчсские характеристики реки, работоспо
собность затворов и подаемных механизмов, кавитационная и 
абразивная эрозия, сверхрасчетные гидродинамические нагруз
ки, размывы. БОзникаювде в нижнем бьефе при сбросе расходов. 

2. Сформулировано понятие надежности водосброса как 
комплексное свойство, заключающееся в его готовности обеспе
чивать безаварийный сброс воды из верхнего в нижний бьеф в 
течение расчетного срока службы гидроузла» 

3. Предложен в качестве показателя надежности водо
сброса коэффиодент готовности - вероятность выполнения водо
сбросом заданных функций в течение расчетного периода време
ни» Он используется на стадии проектирования при сопоставле
нии различных вариантов конструктивных решений водосбросов и 
режимов эксплуатавди по надежности. 

4. Построено дерево отказов водосброса, предназначен
ное для вычисления обобщенного риска отказа водосброса по 
учитываемым факторам. 

5о Разработана методика оценки вероятности отказа водо
сброса по пропускной способности с учетом риска сверхрасчет
ного наводнения, отказа затворов и подьемных механизмов, 
конструктивного отказа водосбросных отверстий» Она реализова
на в виде пакета программ GI?MAI/V для ЭВМ типа ЕС. 

6, Выполнена вероятностная оценка надежности водосброс
ной плотины на скальном основании по прочности и устойчивое-
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ти. При этом использовались модели отказа аналогачные нор
мативным предельным состояниям. Б качестве случайных величин 
рассматривались прочность бетона на сжатие, характеристики 
скального основания и противодавление. 

7. Реализован вероятностный подход к определению кави-
тационной надежности водосбросного тракта, который базирует
ся на условии недопущения кавитащонной эрозии. Б качестве 
возбудителя кавитации рассматривался выступ навстречу пото
ку. Его высота и угол наклона грани считались случайными ве
личинами. 

8. Предложены в качестве показателя долговечности во
досбросных сооружений средняя наработка до ресурсного отказа, 
а ремонтопригодности - вероятность того,-что время восстанов
ления работоспособного состояния водосброса не превысит до
пустимого значения, например, периода между паводками. 

9о Решена задача вероятностной оценки размывов при соп
ряжении бьефов отбросом струи, в которой случайными факторами 
считались угол сходд струи с носка-трамплина, высота носка-
трамшшна, крупность скальных отдельностей, угол наклона вер
хового откоса ямы размыва. 

10. Реализован вероятностный подход к расчетам надежнос
ти крепления водобоя, рассматриваемого как система взаимоза
висимых элементов. Основными причинами отказа плит крепления 
считались абразивная и кавитавдонная эрозия, нарушение проч-

" ности и устойчивости. 
11. Выполнена вероятностная оценка эксплуатационной на

дежности плит крепления водобоя с использованием диагности-
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ческой информации. Для плит, имеющих сцепление с основанием', 
работоспособным считалось состояние, когда сцепление обеспе
чено, и неработоспособным, когда оно нарушено. В качестве ди
агностических параметров рассматривались вертикальные и гори
зонтальные перемещения верхней грани плит. 

12. Проведены расчеты проектной надежности поверхност
ного водосброса Бурейской ГЭС для двух режимов эксплуатации 
/пропуск поверочного расхода и работа сооружения по схеме 
свободного истечения через водослив/. Обобщенный риск отказа 
водосброса в случае пропуска поверочного расхода составил 
1Д4"10~ , при этом основной вклад в показатель внесен веро
ятностью отказа по пропускной способности. Для второго режи-
ма обобщенный риск отказа водосброса составил 4,67*10 '^. Он 
связан с возможностью кавитавдонной эрозии. 

13, Выполнена оценка, эксплуатационной надежности плит . 
крепления в методическом примере с использованием результа
тов натурных исследований водобойного колодца'Саяно-Шушенс-
кой ГЭС. 
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