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АНАЛИЗ СЦЕНАРИЕВ ВОЗМОЖНОГО РАЗВИТИЯ
АВАРИЙНЫХ СИТУАЦИЙ НА ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЯХ

Приводятся и анализируются возможные сценарии
развития аварийно катастрофических событий
на строящихся и эксплуатируемых гидротехниче
ских сооружениях Как известно при определении
вероятности развития катастрофической ситуа
ции на конкретном гидротехническом сооружении
необходимо произвести идентификацию всех опас
ных факторов как природного так и техногенного
характера Комплексное действие этих факторов
следует рассматривать в районе расположения
данного гидротехнического сооружения как на ста
дии его проектирования строительства так и на
стадии эксплуатации Эта задача на сегодняшний
день является весьма актуальной из за участив
шихся аварий и чрезвычайных ситуаций возника
ющих на сооружениях подобного рода Анализ пред
полагаемого сценария аварийно катастрофического
развития событий на уже эксплуатируемых гидро
технических сооружениях позволит спрогнозиро
вать на основе проводимого исследования в первую
очередь причины возникновения а также характер
критических повреждений гидротехнических соо
ружений и вероятность возникновения как самой
аварийно катастрофической ситуации так и ги
дродинамической аварии В статье рассмотрено
три характерных сценария развития аварийной
ситуации приведены алгоритмы аварий по дан
ным сценариям и сформулированы выводы по веро
ятности возникновения аварийной ситуации для
конкретного гидротехнического сооружения

Ключевые слова природно техногенные факто
ры человеческий фактор гидротехнические соору
жения анализ аварийной ситуации чрезвычайная
ситуация сценарий развития событий опыт экс
плуатации конструктивные особенности земля
ная конструкция

Согласно Методическим указаниям
утвержденным приказом Федеральной службы
по экологическому технологическому и атом
ному надзору № от г по расчету
определения размера вреда который может
быть причинен жизни здоровью физических

лиц имуществу физических и юридических
лиц в результате аварии гидротехнического
сооружения определяющими факторами для
подсчета размера вероятного вреда являются
показатели результата расчета параметров зон
аварийного воздействия при наиболее тяже
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лых и наиболее вероятных авариях гидротех
нических сооружений сведения о возможной
вероятности прогнозируемых сценариев воз
никновения аварий расчетные значения вели
чин негативных воздействий от аварий на ги
дротехнических сооружениях предполагаемые
сценарии реализации наиболее тяжелых и наи
более вероятных авариях гидротехнических со
оружений в которых имеют место быть данные
о возможных зонах воздействия этих аварийных
ситуаций В соответствии с п гл Методи
ческих указаний при определении вероятности
развития катастрофической ситуации на кон
кретном гидротехническом сооружении необхо
димо произвести идентификацию всех опасных
факторов природного и техногенного характе
ра Комплексное действие этих факторов сле
дует рассматривать непосредственно в районе
расположения данного гидротехнического со
оружения как на стадии его проектирования
строительства так и на стадии эксплуатации
Эта задача на сегодняшний день является весьма
актуальной из за участившихся аварий и чрез
вычайных ситуаций возникающих на гидротех
нических сооружениях

Анализ предполагаемого сценария и воз
можную вероятность аварийного развития си
туации на уже эксплуатируемых гидротехни
ческих сооружениях как известно производят
на основе исследования причин возникновения
и характера критических повреждений гидро
технических сооружений что позволит опре
делить вероятность возникновения аварийной
ситуации и спрогнозировать саму гидродина
мическую аварию

Если анализировать возможные сценарии
развития аварийных ситуаций на гидротехни
ческих сооружениях то необходимо в первую
очередь рассматривать следующие факторы

а местоположение компоновка и кон
структивные особенности эксплуатируемых ги
дротехнических сооружений

б оценка эксплуатационного состояния
и уровня безопасности гидротехнических соо
ружений

в природно климатические топографи
ческие инженерно геологические гидрогеоло
гические и гидрологические условия районов
расположения гидротехнических сооружений

г режимы эксплуатации гидротехниче
ских сооружений

д характерные уровни водохранилища при
весенних половодьях и летне осенних паводков

е профессиональная подготовка службы
эксплуатации которая включает квалифика
цию эксплуатационного персонала

ж уровень организации натурных наблюде
нийзасостояниемгидротехническихсооружений

з оценка готовности эксплуатирующей
организации по предупреждению локализа
ции и ликвидации последствий аварии на ги
дротехническом сооружении

Как известно основными причинами вли
яющими на изменение класса безопасности
в период эксплуатации такого гидротехниче
ского сооружения как плотина являются

▪ природно опасные явления к которым
относят ветровые волновые ледовые темпера
турные и сейсмические воздействия

▪ наличие техногенно опасных факторов ‒
автомобильных дорог и железнодорожных пу
тей на территории действующего гидротехни
ческого сооружения

▪ проведение и производство буровзрыв
ных работ

▪ опасность возникновения и негативные
последствия которые могут возникнуть в самих
гидротехнических сооружениях в результате
изменения свойств материалов сооружений
и их оснований статические и динамические
нагрузки действующие на само гидротехни
ческое сооружение и на его основание а также
вероятность возникновения суффозионных де
формационных и прочих негативных процес
сов в теле сооружений

▪ человеческий фактор ‒ ошибки прове
дения изыскательских работ ошибки в про
ектировании и при строительстве возмож
ные непредвиденные ситуации возникающие
в процессе эксплуатации конкретного гидро
технического сооружения

Из опыта эксплуатации действующих ги
дротехнических сооружений можно с уверенно
стью сказать что наиболее опасным сценарием
развития аварийной ситуации является частич
ное или полное разрушение перегораживаю
щего сооружения с потерей русловой ёмкости
в верхнем бьефе и соответственно потерей водо
хранилищем своих функций На основании дан
ного сценария развития аварийной ситуации
и производится расчет вероятного ущерба при
прорыве гидротехнического сооружения

Более подробно остановимся на анализе
типовых сценариев развития и возникновения
аварийных ситуаций на эксплуатируемых ги
дротехнических сооружениях приведенных
в действующих Методических указаниях Име
ющийся на сегодняшний день перечень типовых
сценариев развития аварийных ситуаций на ги
дротехнических сооружениях можно применить
только для основных видов гидротехнических
сооружений а это не в полной мере позволяет
учесть все возможные особенности конкретных
сооружений Для этого целесообразно разрабо
тать и иметь более полный перечень основных
сценариев возникновения и развития аварийных
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ситуаций а также их негативные воздействия
и последствия включающие все опасности спо
собные инициировать аварии рассматриваемого
гидротехнического сооружения

Имеющиеся конструктивные особенно
сти гидротехнических сооружений которые
проявляются в условиях эксплуатации на эта
пе проектного режима а также проведенный
анализ характерных причин возникновения
аварий и их последствий позволяют спрогно
зировать три характерных сценария развития
аварийных ситуаций влекущих за собой по
вреждения гидротехнических сооружений Эти
сценарии позволяют учесть такие факторы как
расположение и степень наполнения водохра
нилища визуальное обследование местности
расположения сооружений имеющиеся стати
стические данные характеризующие причины
и последствия аварий на уже действующих ги
дротехнических сооружениях

Попробуем проанализировать первую мо
дель развития аварийной ситуации вызванной
несоответствием проведения строительных ра
бот существующему плану а также ошибка
ми в технологии возведения гидротехнических
объектов что в итоге может привести к возник
новению диспропорциональных деформирую
щих нагрузок в земляных конструкциях гидро
технических сооружений например таких как
плотины и дамбы В результате развития со
бытий по этому сценарию могут происходить
разломы на гребне конструктивных элементов
возможно появление сползающих участков на
склонах конструкций формироваться углубле
ния и провалы ниже нормального подпорно
го уровня возникновение прорывной волны
приводящей к полному осушению всего водо
хранилища что в итоге вызывает наводнение
и подтопление земель в нижнем бьефе гидро
технических конструкций

По второму сценарию развития аварий
ной ситуации возможно разрушение напор
ного фронта сооружения сопровождающегося
образованием прорана в который происходит
излив воды неконтролируемый персоналом
гидротехнического сооружения В этом случае
также возможен неконтролируемый перелив
через гребень плотины из за переполнения во
дохранилища или возникновения экстремаль
ных волн и как следствие уменьшение сечения
оголовка водосбросного сооружения или его
полного перекрытия в период паводка й
обеспеченности и более

Третий сценарий развития аварийной си
туации сопряжен с возникновением заиления
и зарастания древесиной отводящего канала
паводкового водосброса затоплением повре
жденной дренажной системы низового откоса

плотины насыщением водой низового откоса
подъемом пьезометрических уровней образо
ванием провалов промоин и грифонов вдоль
ходов суффозии и нор землеройных животных

Если проанализировать представленные
сценарии развития аварийных ситуаций с по
зицииимеющегося опыта эксплуатации гидро
технических сооружений в условиях Централь
но Европейской части Российской Федерации
то можно предположить следующее Для дей
ствующих гидротехнических сооружений рас
положенных на рассматриваемой территории
наиболее тяжелые последствия от гидродина
мической аварии возможны при развитии со
бытий по второму сценарию однако наиболее
вероятным развитием событий при возникно
вении гидродинамической аварии является
первый сценарий

Таким образом анализ сценариев воз
можного развития аварийных ситуаций на ги
дротехнических сооружениях позволяет сфор
мулировать следующие положения по трем
сценариям развития событий

При возникновении гидродинамической
аварии по первому сценарию возможны следу
ющие катастрофические последствия

▪ неконтролируемый излив воды через
проран

▪ разрушение напорного фронта гидротех
нического сооружения

▪ образование зон затопления
▪ полное опорожнение водохранилища
Причинами развития аварий на гидротех

нических сооружениях по первому сценарию
как правило могут стать как риски природ
но техногенного характера так и человеческий
фактор Это и неравномерные деформацион
ные нагрузки на грунтовые сооружения такие
как плотины и дамбы вызванные несоответ
ствием проведения строительных работ суще
ствующему плану а также ошибками в техно
логии возведения гидротехнических объектов
что является основной причиной возникнове
ния диспропорциональных деформирующих
нагрузок в теле земляной конструкции Это
и многочисленные разломы по гребню кон
структивных элементов вероятность появления
сползающих участков на склонах земляных кон
струкций формирование углублений и прова
лов ниже нормального подпорного уровня не
исключена возможность возникновения про
рывной волны приводящей к полному осуше
нию всего водохранилища и как следствие
наводнение и подтопление земель в нижнем
бьефе гидротехнических сооружений Велика
вероятность что в период сверхнормативного
заполнения водохранилища при загроможде
нии водосбросного сооружения плавающим
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древесным мусором и льдом уровень воды
в водохранилище может достигнуть отметки
нормального подпорного уровня что приведет
к частичному разрушению плотины

В самой конструкции плотины а также
в результате скрытых и возможных её дефектов
образовавшихся за период эксплуатации и сво
евременно не выявленных может происходить
активизация и усиление фильтрационных про
цессов в теле плотины что станет в итоге прямой
причиной возникновения аварийной ситуации

Возможно разрушение элементов плотины
с образованием прорана и образованием волны
прорыва с опорожнением водохранилища за
топление и подтопление нижерасположенных
территорий

В результате вышесказанного можно запи
сать алгоритм аварии по первому сценарию сле
дующимобразом постепеннаядеформация тела
земляной конструкции появление микротре
щинна гребне споявлениемоползневыхучастков
на откосах сооружений образование промоин
и провалов в виде глубоких каналов промытых
водой быстро увеличивающихся в размерах осо
бенно в случае прохождения фильтрации воды
через трещины которые образуются в теле соо
ружения ниже отметки нормального подпорно
го уровняобразование прорана т е сквозного
отверстия в теле плотины на этом этапе процесс
становитсянеобратимым подтопление терри
тории нижнего бьефа размеры которого зависят
от объема водыв водохранилищеирельефамест
ностипрактическиполное опорожнение водо
хранилища через образовавшийся проран тем
самым завершая процесс аварии Возможность
возникновения гидродинамической аварии по
данному сценарию наиболее вероятна и может
привести к чрезвычайной ситуации с тяжелыми
катастрофическими последствиями

Если рассматривать возможность возник
новения гидродинамической аварии по второ
му сценарию томогут наблюдаться следующие
последствия развития событий Повреждение
водосбросного сооружения при уровне воды
в водохранилище на отметке НПУ с неконтро
лируемым переливом воды через гребень пло
тины и с образование прорана Причинами
развития аварий на гидротехнических соору
жениях по второму сценарию могут стать как
риски природно техногенного характера так
и человеческий фактор

Во время наступления периода весенних по
ложительных температур возникает ситуация
с наложением гидрометеорологических факто
ров включающих интенсивное таяние накоплен
ныхвтечениезимнегопериодабольшихснеговых
масс Дополнительным негативным фактором
который может привести к резкому подъёму

паводковых вод будет частичное или полное за
сорение водосбросного сооружения плавающим
древесным мусором и льдом В этом случае воз
можно событие при котором водосбросное со
оружение фактически перестанет работать при
этом эксплуатационная служба в силу различ
ных обстоятельств не в состоянии исправить воз
никшую аварийную ситуацию

На большинстве гидротехнических со
оружений в период сверхнормативного за
полнения водохранилища при повреждении
водосбросного сооружения или в результате
перекрытия его плавающим древесным мусо
ром и льдом уровень воды в водохранилище
достигнет отметки НПУ произойдет перелив
через водосбросное сооружение головной
регулятор магистрального канала и разлив
в районе водосбросного сооружения При даль
нейшем повышении уровня воды в водохрани
лище произойдет перелив через гребень пло
тины при этом на плотине образуется проран
с образованием волны прорана и затопление
территории под нижним бьефом

Алгоритм аварии по второму сценарию
будет следующим засорение водосбросного
сооружения  сверхнормативное наполнение
водохранилища частичное разрушение пло
тиныподтопление территории нижнего бье
фа опорожнение водохранилища

Причинами развития аварии на гидротех
нических сооружениях по третьему сценарию
может стать только человеческий фактор

Во время наступления периода весенних
положительных температур происходит ин
тенсивное таяние накопленных в течение зим
него периода больших снеговых масс Из за
заиления и зарастания древесной раститель
ностью отводящего канала паводкового водос
броса затопления поврежденной дренажной
системы низового откоса плотины происходит
насыщение водой низового откоса подъем пье
зометрических уровней образование провалов
промоин и грифонов вдоль ходов суффозии
и нор землеройных животных

Такое развитие событий по третьему сце
нарию можно записать в виде следующего ал
горитма наступление весеннего таяния снега
затопление дренажного канала  насыщение
водой низового откоса подъем пьезометриче
ских уровней  образование провалов про
моин и грифонов вдоль ходов суффозии и нор
землеройных животных

Подведя итог вышесказанному можно за
ключить что наиболее возможными расчет
ными сценариями развития аварийных ситуа
ций на гидротехнических сооружениях можно
считать первый и второй сценарии Причем
первый сценарий следует рассматривать как
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наиболее вероятное развитие аварийных ситу
аций а второй ‒ как наиболее тяжелый и ката
строфический сценарий развития аварийных
ситуаций на гидротехнических сооружениях
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