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Мониторинг технического состояния гидротехни-
ческих сооружений, т.е. наблюдение за техническим 
состоянием объекта, включает в себя множество мето-
дик наблюдения и оценки их результатов. Одними из 
перспективных и наиболее объективных в настоящее 
время способов осуществления мониторинга являют-
ся методы теории надежности, которые позволяют не 
только оценить надёжность сооружения, но и объек-
тивно обосновать количество и места наблюдений, их 
периодичность, необходимую достоверность результа-
тов и т.п. Кроме того, с помощью методов теории на-
дежности возможно оценить неэкономическую значи-
мость (безопасность) наблюдаемой конструкции, что 
в конечном итоге влияет на решения по сохранению 
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или усилению объекта наблюдения. Использование 
методов теории надежности позволяет в отличие от 
других методов исследований технического состояния 
гидротехнических сооружений обосновать социально 
значимый коэффициент запаса прочности. 

В целом методы теории надежности позволяют 
в качестве исходных данных использовать статисти-
ческие характеристики свойств материалов.

Например, в соответствии с результатами ста-
тобработки  к использованию при обследовании 
эксплуатируемых гидротехнических железобетон-
ных конструкций, могут быть рекомендованы ду-
блирующие методы как имеющие минимальный 
коэффициент вариации               (табл. 1).

Рассмотрены основные критерии оценки надежно-
сти и технического состояния гидротехнических соо-
ружений. Проанализированы основные методы оценки 
и расчета надежности сложных технических систем. 
Сделаны выводы и предложены рекомендации по ис-
пользованию этих методов применительно к гидро-
техническим объектам и сооружениям.

Ключевые слова: надежность, расчет надежности, 
критерии оценки, технические системы, гидротехни-
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Here are considered the basic estimation criteria of the 
reliability and technical condition of hydraulic engineering 
constructions. The basic methods of the estimation and cal-
culation of the reliability of complex technical systems are 
analyzed. Conclusions are drawn and recommendations how 
to use these methods are offered with reference to hydraulic 
engineering objects and constructions.

Keywords: reliability, reliability calculation, criteria of 
estimation, technical systems, hydraulic engineering objects 
and constructions.
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Результаты статобработки методов определения прочности бетона                                                                    Таблица 1
Метод определения прочности бетона Коэффициент вариации Вероятность попадания в интервал 0,9-1,1

Скалывания 0,085 0,751
Пластических деформаций 0,274 0,284

Упругого отскока 0,283 0,274
Ультразвуковой 0,164 0,46

Ударный 0,199 0,38

На рис. 1 представлен график, отражающий веро-
ятность получения ошибки более 10 % по результа-
там испытаний одновременно несколькими метода-
ми сразу. Как видно из рисунка, коэффициенты ва-
риации отношений 

          
 в основном имеют большие 

значения. Поэтому для повышения достоверности 
результатов целесообразно определять прочность бе-
тона параллельно сразу несколькими методами.

В случае измерения прочности бетона одним 

способом, эта надёжность окажется равной 
1W , при 

измерении вторым способом – 
2W  и т.д.

Считая эти измерения независимыми и суще-
ственно не отличающимися друг от друга, можно за-
писать, что надёжность среднего способа (определён-
ного как среднеарифметическое по двум средним). 

Условимся надёжность используемого метода 
понимать как вероятность попадания результата 
произвольного измерения          в интервал 0,9 – 1,1.

Рис. 1. Вероятность получения 
ошибки более +10 % по результатам 
испытаний одновременно несколькими 
методами
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Таким образом, увеличение количества одновре-
менно используемых способов измерений позволит:
-    уменьшить вероятность появления ошибок в 13 

и более раз;
объяснить неоднозначность результатов расчёта;- 
учитывать накопление дефектов и увеличение - 
интенсивности их воздействий в течение срока 
эксплуатации;
расчётным образом обосновывать безопасность - 
эксплуатации строительных элементов и систем;
учитывать количество отказов за срок эксплуа-- 
тации;
связывать результаты оценки качества с контро-- 
лем качества строительной продукции;
различным образом подходить к расчёту надеж-- 
ности элементов и систем;
применять математику и вычислительную технику;- 
иметь специфичные направления использования.- 
Использование теории надежности при монито-

ринге технического состояния гидротехнических соо-
ружений позволяет повысить объективность заключе-
ний о техническом состоянии объекта наблюдения.

При разработке критериев надежности систем 
необходимо сформировать группу показателей, да-
ющих в совокупности комплексную вероятностную 
характеристику состояния сооружения. 

Системы, к которым можно отнести все гидро-
технические сооружения, могут выполнять одну или 
несколько задач одновременно, и называются они 
соответственно одноцелевыми или многоцелевыми.

Критериями надёжности для системы, как из-
вестно, являются:

коэффициент готовности – вероятность того, что 
объект находится в работоспособном состоянии в 
произвольный момент времени;

коэффициент технического использования – от-
ношение математического ожидания времени на-
хождения системы в работоспособном состоянии 
ко времени эксплуатации;

вероятность безотказной работы;
срок службы;
наработка на отказ;
среднее время технического обслуживания или 

ремонта;
среднее время восстановления работоспособности;
удельная суммарная трудоёмкость восстановле-

ния работоспособного состояния.
Помимо вышеперечисленного, сложные техниче-

ские системы, такие как гидротехнические объекты, 
обладают следующими критериями надёжности:

вероятностью выполнения системой всех по-−	
ставленных перед ней задач;
вероятностью выполнения системой наиболее −	
важных задач;
вероятностью выполнения системой определён-−	
ного количества поставленных перед ней задач;
математическим ожиданием числа выполнен-−	
ных системой задач.
Существуют и другие критерии, которые возни-

кают по мере необходимости.
Расчёт надёжности гидротехнических сооруже-

ний устанавливает перед собой две задачи:

оценку надёжности всего гидротехнического −	
объекта;
оптимальное распределение заданной надёжности −	
по конструкциям гидротехнического объекта.
Существуют следующие методы оценки и рас-

чёта надёжности технических систем, по которым 
следует определять критерии надежности:

по качественному критерию;−	
по количеству отказавших в ней элементов;−	
логико-вероятностный;−	
надёжностных схем систем.−	

Рассмотрим некоторые из критериев надеж-
ности для вышеперечисленных методов примени-
тельно к гидротехническим объектам.

Расчёт надёжности системы по качественному кри-
терию. Этот метод расчёта надёжности строительной 
системы предлагается поставить в зависимость от её 
технико-экономической и социальной значимости. 

Системы, к которым предъявляются высокие требо-
вания по надёжности (уникальные сооружения, АЭС, 
плотины и др.), можно принять равными надёжности 
элемента или исполняемой функции системы с макси-
мальной вероятностью отказа. Системы, к надёжности 
которых предъявляется средний уровень требований 
(промышленные здания, жилые многоэтажные дома), 
можно принять равными обеспеченному значению на-
дёжности по всем элементам или исполняемым функ-
циям. Уровень обеспеченности определяется из эко-
номических соображений; характер статистического 
распределения надёжностей элементов или функций 
системы требует специального изучения (в каждом 
конкретном случае). Системы, к которым предъявля-
ются значительно меньшие  требования по надёжно-
сти (животноводческие здания, жилые малоэтажные 
дома, временные здания и сооружения и т.п.), можно 
принять равными математическому ожиданию на-
дёжностей элементов или функций системы.

Расчёт надёжности системы по количеству отка-
завших в ней элементов. В некоторых случаях отказ 
системы наступает при достижении определённого 
качества отказавших элементов (без предыдущего 
восстановления). В таких случаях надёжность си-
стемы, в частности надежность гидротехнического 
объекта, можно определить по вероятности отка-
за определенного количества элементов. Для этой 
цели целесообразно использовать теорему о по-
вторении опытов. Используя её, можно определить 
вероятности появления:

точно заданного количества отказавших элемен-−	
тов системы;
количества отказавших элементов не более за-−	
данного.
В случае, если вероятности отказов каждого эле-

мента системы равны, а вероятность отказа системы 
соответствует точно заданному количеству её эле-
ментов ( n ), вероятность её отказа определяется по 
формуле

           mnmm
nnm qpCP −=,  ,                                 (1)

где m
nC  - количество сочетаний из m  по n ; p  – ве-

роятность отказа; pq −= 1 ;   m  – число элементов 
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в системе; n  – число отказавших элементов. 
Вероятности отказов каждого элемента могут 

быть не равными друг другу. В этом случае вероят-
ность появления заранее определенного количества 
отказов вычисляется по формуле

             ∑
=

=
n

mi
ninm PR ,,     ,                                     (2)

где niP , – вероятность отказа.
Таким образом, смысл расчёта надёжности си-

стемы по количеству отказавших в ней элементов 
заключается в том, что вероятность отказа системы 
принимают с вероятностью отказа n  или не более 
n  элементов системы. 

Логико-вероятностный метод. Это метод систем-
ного анализа, в котором решение задач осущест-
вляется на основе построения структурных схем ис-
следуемых объектов. Работу таких объектов можно 
представить с помощью алгебры логики, а количе-
ственную оценку - с помощью теории вероятностей. 

Логико-вероятностный метод приспособлен для 
полной автоматизации наиболее сложных про-
цессов построения расчетных математических мо-
делей, которые не могут быть построены традици-
онными ручными способами моделирования из-за 
структурной сложности и высокой размерности. 

Данный метод состоит из четырёх этапов:
Структурно-логический. На этом этапе 1. 

осуществляется постановка задачи.
Определение логической функции рабо-2. 

тоспособности системы (построение логической 
модели функционирования исследуемой системы).

Определение расчетной вероятностной мо-3. 
дели системы (расчет вероятностных показателей). 

Выполнение расчетов системных характе-4. 
ристик (расчет показателей, необходимых для ре-
шения задач системного анализа) с помощью полу-
ченной вероятностной модели.

Логико-вероятностный метод позволяет анали-
зировать информацию, получать достаточно на-
дежные статистические выводы (в условиях малой 
выборки и высокой размерности пространства пере-
менных), подбирать функцию, которая подходит для 
полученных распределений. Главным достоинством 
метода является наблюдение за состоянием гидро-
технического объекта с помощью ЭВМ, что избав-
ляет исследователя как от необходимости изучения 
графических моделей, так и от непосредственного 
анализа последствий каждого отказа элементов. 

К возможностям логико-вероятностного метода 
можно отнести следующее:

на примерах влияния законов распределе-−	
ния времени исправной работы и времени восста-
новления надежности резервированной системы; 

исследование влияния метода на надеж-−	
ность системы; 

исследование надежности системы мето-−	
дом зависимых (параллельных) испытаний; 

исследование абсолютной надежности си-−	
стемы по результатам наблюдения отказов её эле-
ментов и др.

На данном этапе развития этого метода можно 
сделать следующие выводы:

Логико-вероятностный метод – это вид вы-1. 
числительного эксперимента.

Его достоинства позволяют решать задачи 2. 
надежности.

Широкое использование компьютерной 3. 
техники позволяет учитывать различные особенно-
сти функционирования системы.

Расчёт надёжностных схем систем. Как прави-
ло, гидротехнические сооружения как техническая 
система является многоцелевой и многофункцио-
нальной. Все функции этой системы должны вы-
полняться одновременно. Количество отказавших 
элементов в системе не может быть бесконечным. 
Может наступить момент, когда количество одно-
временно возникших отказов приведёт к небезопас-
ной эксплуатации объекта. Это осложняет понятие 
«отказ системы», делает его менее чётким. 

В связи с нечёткостью определения понятия от-
каза для гидротехнического объекта целесообразно 
говорить не о надёжности объекта, а о надёжности 
исполнения функций, предписанных этому объек-
ту.

Любая строительная конструкция имеет инди-
видуальный набор функций. Исследования позво-
лили объединить все функции в четыре большие 
группы: функцию безопасности, функцию ком-
фортности, функцию технического обеспечения и 
группу специальных функций. 

Схему предписанных для исполнения функций 
можно превратить в надёжностную схему объекта, 
используя различного рода соединения, аналогич-
ные электрическим.

Надёжностная схема системы состоит из по-
следовательных и параллельно соединённых эле-
ментов. При этом способ соединения определяется 
либо логически, либо экономически.

Очевидно, что все функции, которые исполняет 
система, а также все элементы в функции безопас-
ности следует рассматривать как последователь-
ные соединения. Эти решения имеют логическую 
основу. 

Последовательное соединение элементов – это 
соединение, при котором отказ хотя бы одного эле-
мента приводит к отказу всей системы. Например, 
отказ по огнестойкости конструкций или по эко-
логической чистоте материалов приводит к отказу 
функции безопасности, что, в свою очередь, означа-
ет отказ всей системы.

Надёжность системы при последовательном 
соединении равна произведению надёжностей от-
дельных элементов и всегда меньше надёжности 
наименее надёжного элемента.

Логическое обоснование имеет также парал-
лельное соединение элементов специальной функ-
ции.

При параллельном соединении надёжность си-
стемы больше надёжности самого надёжного эле-
мента. Отказ системы с параллельным соединени-
ем наступает лишь после отказа полностью всех 
элементов. 

С.В. Евдокимов, Т.В. Дормидонтова
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Кроме того, все элементы в системе с парал-
лельными соединениями должны иметь одинако-
вое функциональное назначение. Параллельное 
соединение в теории надежности рассматривается 
как способ повышения надёжности системы за счёт 
дублирования, резервирования. 

Для оценки надёжности исполнения функции 
комфортности можно использовать формулы для 
системы с последовательным и параллельным сое-
динениями элементов. 

Надёжность исполнения функции технического 
обеспечения определяется на основе представле-
ния её как системы с комбинированными соедине-
ниями. 

Комбинированное соединение элементов объе-
диняет способы с параллельным и последователь-
ным соединением. 

Распределение заданной надёжности системы по её 
элементам. Так как гидротехнические сооружения 
являются многофункциональными, то надёжность 
таких объектов, состоящих из параллельно соеди-
нённых элементов, запишется в следующем виде:

                                                                                    , (3)

где −Q вероятность отказа; −iW минимальная на-
дёжность −i го элемента; −n количество парал-
лельно соединённых элементов в системе.

Исследований зависимости надёжности ис-
полнения специальных функций от каких-либо 
факторов к настоящему времени не произведено. 
Поэтому для её оценки возможно элементы этой 
функции соединить параллельно, так как при отка-
зе одной из специальных функций объекта может 
быть предписано исполнение другой, более подхо-
дящей. Можно предположить, что одним из наибо-
лее весомых факторов, определяющих надёжность 
специальных функций, является время морального 
старения проектного решения. 

Задача по определению критериев надежности 
является первоочередной, решение которой позво-
лит оценивать надежность и техническое состояние 
таких сложных и уникальных сооружений, как ги-
дротехнические объекты. Причем для различных 
гидротехнических объектов существуют свои кри-
терии оценки надежности, определение которых 
возможно после проведения экспериментальных 
исследований.
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