
94

4/2016

© Кузнецов Д.В., 2016

ГИдРАВлИКА. ИНжЕНЕРНАЯ ГИдРОлОГИЯ.  
ГИдРОТЕХНИчЕСКОЕ СТРОИТЕльСТВО

удк 627.8

Д.В. Кузнецов
АО «ЭСКО ЕЭС»
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ПРИ ПЕРЕЛИВЕ ВОДЫ ЧЕРЕЗ ГРЕБЕНЬ ПЛОТИНЫ 

МЕТОДОМ АНАЛИЗА ДЕРЕВА ОТКАЗОВ

Рассмотрено построение сценария гидродинамической аварии «Перелив 
воды через гребень грунтовой плотины», составленный методом анализа дерева 
отказов, для которого определены основные причины аварии и контролируемые 
диагностические показатели. Построение сценария аварии выполнено для трех 
основных причин: чрезмерная осадка гребня, сверхнормативный паводок, нерабо-
тающий водосброс с учетом последовательности развития событий и соблюдения 
необходимых условий, приводящих к аварии. Условия аварии определялись диа-
гностическими показателями — уровнем воды в верхнем бьефе и осадкой гребня 
плотины, которые одновременно являются критериями безопасности гидротехни-
ческих сооружений с грунтовыми плотинами и позволяют определять техническое 
состояние сооружения.
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в соответствии со ст. 10 закона рф «о безопасности гидротехнических 
сооружений» № 117-фз от 21 июля 1997 г., «собственник гидротехнического 
сооружения и (или) эксплуатирующая организация представляет декларацию 
безопасности гидротехнического сооружения в установленном законодатель-
ством российской федерации порядке в уполномоченные федеральные органы 
исполнительной власти» [1]. При составлении декларации безопасности ги-
дротехнических сооружений необходимо выполнить ряд требований [2, 3], в 
частности провести анализ схем возможных сценариев развития аварий. Сце-
нарии возникновения и развития аварий выполняться в виде описания или по-
строения схем при помощи графических методов анализа дерева отказов или 
дерева событий [4, 5]. Сценарии аварий, построенные методом анализа дерева 
отказов, применяют в следующих целях:

для количественной оценки риска развития аварии с использованием ста-
тистической базы данных вероятностей наступления событий (отказов);

определения возможного размера вреда [6, 7];
оценки уровня безопасности гидротехнических сооружений с учетом дан-

ных натурных наблюдений [8—11].
Построение сценария аварии методом анализа дерева отказов позволяет 

графически представить процесс перехода от одного события к другому, кон-
кретизировать причины и события (детализировать процесс) и выявить связи 
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между ними [12, 13]. Первым шагом в построении дерева отказов является на-
значение «нежелательного» события, для гидросооружений таким событием 
является гидродинамическая авария [14]. на втором шаге определяются при-
чины возникновения аварии. Для грунтовых плотин и дамб причинами аварий 
являются: перелив через гребень сооружения, потеря устойчивости плотины, 
потеря фильтрационной прочности и т.д. [15]. далее выявляют события, спо-
собствующие развитию аварий: 

обрушение откосов плотины; 
фильтрационные деформации грунтов сооружения или основания; 
образование оврагов на откосах и гребне плотины, что означает образо-

вание промоин по ширине и глубине свыше 50 см на откосах с выходом на 
гребень или образование промоин на гребне;

обрушение верхового (низового) откоса (в результате быстрого срабаты-
вания водохранилища, подрезки откоса, просадки основания, увеличения на-
грузки, сейсмического воздействия, подмыва низового откоса, обледенения 
низового откоса); 

перелив воды через гребень плотины; 
размыв тела плотины по поперечной поверхностной или внутренней тре-

щине; 
размыв тела плотины в результате образования оврагов. 
выполненный анализ позволяет приступить к построению дерева отказов 

для логически связанных событий. При построении сценариев аварии мето-
дом анализа дерева отказов используют логические операторы («и», «или», 
«запрет», «приоритетное и», «исключающее или», «m из n»), связывающие со-
бытия и их причины в соответствии с их взаимосвязями, а также позволяющие 
выстроить последовательность событий, приводящих к аварии или нежела-
тельному событию [16]. 

наиболее часто используемые логические операторы: 
«и» — выходное событие происходит, если все входные события появля-

ются одновременно; 
«или» — выходное событие происходит, если случается любое из вход-

ных событий.
в качестве примера рассмотрим построение дерева отказов сценария ги-

дродинамической аварии для одной из перечисленных причин — перелив 
воды через грунтовой гребень плотины. 

Перелив воды через гребень плотины может возникать в результате следу-
ющих причин [17, 18]:

чрезмерной осадки гребня грунтовой плотины. осадка гребня плотины 
происходит за счет уплотнения грунта тела плотины и основания под действи-
ем нерасчетных нагрузок (увеличения транспортной нагрузки и др.) или сейс-
мического воздействия (природного или техногенного). когда отметка гребня 
достигает отметки форсированного подпорного уровня (фПу) и ниже, воз-
можен перелив через плотину и разрушение сооружения. По мнению автора, 
чрезмерной осадкой гребня плотины необходимо считать такую осадку, кото-
рая возникла под действием нерасчетных нагрузок и (или) величина которой 
превышает расчетное (прогнозное) значение, учтенное в проекте;
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при сверхнормативном паводке или аварии (прорыве) вышерасположен-
ного гидроузла. если водосбросы не справляются с пропуском расхода, то уро-
вень верхнего бьефа поднимается выше отметки гребня плотины и через него 
переливается вода. При этом разрушение плотины наиболее вероятно в уязви-
мых местах, например, в примыканиях к бетонным сооружениям в местах, где 
плотина имеет наибольшую осадку или излом (угол поворота), и др.;

при неработающих водосбросах или не обеспечивающих пропуск расчет-
ного расхода водосбросных сооружениях. Эта ситуация возникает при закли-
нивании затворов в пазах, ремонте водосбросных сооружений или подъемных 
механизмов, выходе из строя подъемного механизма, отключении электропи-
тания и поломке механизмов ручного подъема затворов и т.п., а также вслед-
ствие ошибки оператора — оператор не поднял затворы или применил непра-
вильную схему маневрирования затворами [19].

на Широковской плотине [15] осадки гребня до ремонта превышали 70 см. 
осадка гребня грунтовой плотины Шершневского гидроузла по состоянию на  
25 августа 1989 г. составила 35 см, в дальнейшем при ремонтных работах гребень 
грунтовой плотины был досыпан до проектной отметки [21]. на плотине Чи-
рюртских гЭС (россия) до землетрясения осадки гребня достигали 70…80 см. 
аварии на этих плотинах не произошли лишь по причине маловодных лет.

до трети всех аварий грунтовых плотин происходят вследствие сверхнор-
мативных паводков. так были размыты грунтовая плотина киселевского ги-
дроузла [20], плотины «Эуклидес да кинче» и «армандо ди Салес оливейра» 
в бразилии [15] и др.

разрушение пазов затворов и их конструкций, неправильные эксплуата-
ция и схема маневрирования затворов привели к подъему уровня воды и раз-
рушению плотины «Паншет» (индия). Плотина «уэлнот грув» (СШа) раз-
рушилась из-за невозможности поднять затворы. Перелив воды через гребень 
грунтовой плотины тирлянского гидроузла (россия) произошел в результате 
обрыва троса подъемного механизма сегментного затвора при прохождении 
паводка. из-за аварии системы электроснабжения, в результате которой не 
работали лебедки для подъема затворов, не удалось своевременно открыть 
отверстия водосброса, и была разрушена плотина «Чиккахоле» (индия).

в каждом случае у сооружения имелись собственники или эксплуатиру-
ющая организация, вел работу государственный надзор, но, несмотря на это, 
аварии все же произошли. необходимо отметить, что причинами повреждения 
и аварий также может служить человеческий фактор, т.е. недостаточная квали-
фикация эксплуатационного персонала, незнание особенностей конструкции 
и условий эксплуатации гидротехнических сооружений и механического обо-
рудования.

таким образом, диагностическими показателями аварии в результате пе-
релива воды через гребень плотины служат следующие признаки: 

уровни воды в бьефах; 
осадка гребня плотины; 
состояние водосбросных сооружений и их оборудования.
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на рис. 1. приведен сценарий аварии «Перелив через гребень плотины Чи-
рюртских гЭС» в виде дерева отказов, представленный как пример в норма-
тивном документе [22].

D1

С1 С2 С3

B2B1

A1Перелив через гребень
плотины

Сверхрасчетный
паводок

Террористичесский
акт

Отказы механического
оборудования водосброса

Потеря внешнего
электропитания

Механические
повреждения

в пазах затворов

Механические
повреждения

затворов

Неисправности
приводных
устройств

Снижение пропускной
способности

водосброса в паводок

D2 D3

ИЛИ

ИЛИ

И

рис. 1. дерево отказов для сценария аварии а1 «Перелив воды через гребень пло-
тины Чирюртских гЭС»

При построении данного сценария аварии были учтены только две ос-
новные причины: снижение пропускной способности водосброса в паводок и 
сверхнормативный паводок, но не учтена осадка гребня плотины.

кроме того, при построении сценария аварии методом анализа дерева от-
казов применение логического знака «и» означает, что выходное событие а1 
«Перелив воды через гребень плотины» наступает в том случае, если входные 
события в1 «Снижение пропускной способности водосброса» и в2 «Сверх-
нормативный паводок» появляются одновременно. однако каждое из этих 
событий в1 и в2 может послужить причиной перелива воды через гребень, 
поэтому правильнее здесь применить логический знак «или». 

Событие С1 «Потеря внешнего электропитания» приводит в первую оче-
редь к «Отказам механического оборудования водосброса», т.е. если произошла 
потеря внешнего электропитания, то выполнять открытие или закрытие водо-
пропускных отверстий невозможно (например, нет электропитания приводных 
устройств). Следовательно, данное событие логичнее было бы перенести на сту-
пень ниже (ступень D). Событие С3 «Террористический акт» предлагается не 
рассматривать, так как данное событие может привести к отказу или разруше-
нию любого сооружения и не относится к «техническому» событию [23]. 

нужно отметить еще один момент — в предлагаемом сценарии отсутству-
ет событие, когда сооружение при расчетном паводке не обеспечивает пропуск 
расчетного расхода через водосброс, которое является результатом события 
«Оператор не поднял затворы — ошибка оператора», или была применена 
«неправильная» схема маневрирования затворами.

таким образом, в приведенном примере построения сценария аварии до-
пущены две неточности: отсутствие третьей причины аварии — «чрезмерная 
осадка гребня грунтовой плотины» — и неправильно применен логический 
знак «и». на основании приведенного анализа рассмотренный пример сцена-
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рия аварии «Перелив воды через гребень плотины Чирюртских гЭС» примет 
вид, представленный на рис. 2.

рис. 2. дерево отказов для сценария аварии а1 «Перелив воды через гребень пло-
тины Чирюртских гЭС» с учетом внесенных изменений и указанием вероятностей на-
ступления событий

Построение сценариев аварии для гидротехнических сооружений являет-
ся одним из этапов анализа риска аварий и неотъемлемой частью его оценки. 
Поэтому для приведенного на рис. 2 сценария аварии выполним расчет веро-
ятности р возникновения аварии в результате «Перелива воды через гребень 
плотины», используя формулы (1) и (2) для логических операторов «и», «или» 
соответственно [4, 6]:

1

;
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p p
=
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( )
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i
i

p p
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получим результат среднегодовой вероятности аварии а1 — перелив воды 
через гребень плотины — p = 10–4 1/год. Сравнение полученного результата 
с допустимым уровнем риска1 для сооружений 2-го класса, который равен  
(4…5) · 10–4 1/год, показывает, что риск аварии грунтовой плотины соответ-
ствует нормам, но значительно превышает результат p = 10–6 1/год, представ-
ленный в стандарте [22]. 

таким образом, уточнение причин аварий и корректное использование ло-
гических операторов позволило более точно определить среднегодовую веро-
ятность аварии, которая составила 10–4 1/год, в отличии от величины 10–6 1/год, 
указанной в стандарте.

вследствие малого расхождения полученного результата с допустимым 
уровнем риска, а также в связи с тем, что в расчетах приведены только порядки 
величин вероятностей отказов, уточнение полученного результата предлагает-
ся выполнить при помощи построения сценария аварии «Перелив воды через 
гребень грунтовой плотины» по двум контролируемым диагностическим пара-
1 допустимый уровень риска для гидротехнических сооружений необходимо определять в со-
ответствии с СП 58.13330.2012 «СниП 33-01-2003. «гидротехнические сооружения. основные 
положения».



99Hydraulics. Engineering hydrology. Hydraulic engineering

Гидравлика. Инженерная гидрология. Гидротехническое строительство

метрам: уровень воды верхнего бьефа (увб) и геодезическая отметка гребня 
грунтовой плотины.

уровень воды в верхнем бьефе может подняться выше гребня плотины 
или противофильтрационного устройства в результате «Подъема уровня воды 
в верхнем бьефе» — событий в1 и в2 или «осадки гребня плотины» — собы-
тия в3 в дереве отказов на рис. 2. в соответствии с СниП [24] увб может из-
меняться от уровня срабатывания водохранилища (уСв) до нормального под-
порного уровня (нПу), а в некоторых случаях до фПу. Перелив воды через 
гребень может произойти, если уровень воды начнет подниматься выше фПу 
и превысит отметку гребня плотины или гребня противофильтрационного эле-
мента. уровень верхнего бьефа, при котором сооружение исчерпает свои воз-
можности в восприятии сверхнормативной нагрузки в результате потери либо 
прочности, либо устойчивости, либо перелива воды через гребень плотины, 
назовем критическим подпорным уровнем (кПу) [25].

Событие «Перелив воды через гребень грунтовой плотины» зависит от 
положения гребня грунтовой плотины (отметки гребня грунтовой плотины), 
т.е., зная минимальную отметку гребня плотины, можно определить интервал 
между минимальным и максимальным возможными уровнями воды, при ко-
тором может произойти перелив воды через гребень. Поэтому анализ случаев 
сценария аварии по определению условия наступления «Перелива воды через 
гребень плотины» необходимо вести по уровню воды, сравнивая его c факти-
ческой отметкой гребня плотины.

Принимая во внимание вышеизложенное, предлагаем сценарий аварии 
«Перелив воды через гребень грунтовой плотины» с учетом изменения (подъ-
ема) уровня воды в верхнем бьефе и фактического положения гребня грунто-
вой плотины (минимальной отметки гребня плотины), приведенный на рис. 3.

рис. 3. условия перелива воды через гребень плотины для сценария аварии «Пе-
релив воды через гребень грунтовой плотины»

данные события раскрывают все возможные условия аварии для данного 
сценария, и именно поэтому два условия стоят на одном уровне (см. рис. 3), 
показывая аварийные случаи.

Перелив воды через гребень плотины при уровне воды выше кПу про-
изойдет в случае, если отметка гребня грунтовой плотины ∇г будет равна про-
ектной отметке ∇гпр, т.е. увб > кПу (событие B11* на рис. 3) «и» ∇г = ∇гпр 
(B12*). на рис. 3 — это случай B1*. если отметка гребня плотины ∇г ниже 
проектной отметки ∇гпр, то перелив воды через гребень грунтовой плотины 
может произойти при уровнях воды ниже кПу, т.е. в следующих случаях и 
при соблюдении соответствующих условий:
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увб изменяется в интервале от фПу до кПу (указание «от» не включает 
нижнюю границу интервала, «до» включает верхнюю границу интервала) «и» 
(логический оператор на схеме) отметка гребня плотины ниже величины про-
ектной отметки гребня плотины на величину допуска на вертикальные разме-
ры при возведении земляных сооружений, равного 0,05 м [26], т.е. кПу ≥ увб 
> фПу (B21*) «и» ∇г < ∇гпр – 0,05 м (B22*). на рис. 3 — это событие B2*;

увб изменяется в интервале от нПу до фПу «и» отметка гребня плотины 
ниже (указание «ниже» не включает верхнее значении границы неравенства) 
проектной отметки гребня плотины на величину нормативного запаса возвы-
шения гребня над точкой вскатывания волны по верховому откосу, равную 
0,50 м [24], т.е. фПу ≥ увб > нПу (B31*) «и» ∇г < ∇гпр — 0,5 м (B32*). на 
рис. 3 — это событие B3*;

увб изменяется в интервале от уСв до нПу «и» отметка гребня плотины 
ниже отметки, равной сумме отметки нПу плюс минимально допустимое пре-
вышение гребня плотины ∆пр, м, над уровнем воды в верхнем бьефе, который 
можно определить или принять для грунтовых плотин по правилам безопасности  
[27], т.е. нПу ≥ увб > уСв (B41*) «и» ∇г < нПу + ∆пр (B42*), где ∆пр = 1,5 м —  
для i и ii класса, 1,0 м — для iii и iV класса. на рис. 3 — это событие B4*.

в рассмотренных случаях и условиях возникновения аварии отражены 
критерии безопасности к1, к2, к3 для нагрузки, которую оказывает уровень 
воды в верхнем бьефе:

к1(увб) = ∇нПу,  к2(увб) = ∇фПу,  к3(увб) = ∇кПу, (3)
и геометрического соответствия сооружения — отметка гребня плотины:

к1(∇г) = ∇гпр – 0,05 м, к2(∇г) = ∇гпр – 0,5 м,  к3(∇г) = нПу + ∆пр, (4) 
которые являются границами четырех возможных технических состояний — 
нормативного, работоспособного, ограниченно-работоспособного, аварийно-
го [25]. 

таким образом, при помощи сценария аварии, на основании рассмотрен-
ных условий — критериев безопасности, по промежуточным значениям кон-
тролируемых параметров предлагается определять состояние грунтовой пло-
тины одновременно по двум контролируемым диагностическим показателям: 
уровню воды в верхнем бьефе и геодезической отметке гребня плотины. об-
ращаем внимание, что в рассмотренном сценарии аварии, независимо по ка-
ким условиям произошел «подъем уровня воды в верхнем бьефе выше гребня 
плотины» (на рис. 3 соответствует событиям B1*, B2*, B3*, B4*), состояние 
грунтовой плотины — аварийное.

вероятность возникновения события а1 по сценарию аварии, приведен-
ного на рис. 3, равна p = 10–5 1/год, что на порядок меньше допустимого значе-
ния и позволяет считать приемлемым риск возникновения аварии в результате 
«перелива воды через гребень плотины» для рассматриваемого примера. ис-
пользование таких условий возникновения аварии, как уровень воды в верх-
нем бьефе и геодезическая отметка гребня плотины в сценарии аварии (см. 
рис. 3), позволили уточнить вероятность отказа по сравнению с представлен-
ным в стандарте (см. рис. 1) и с предлагаемым сценарием аварии (см. рис. 2).

как справедливо отмечают авторы монографии [16]: «Построение причин-
но-следственных диаграмм, деревьев событий и деревьев отказов является, воз-
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можно, больше инженерным искусством, нежели научным исследованием… 
При построении деревьев событий и деревьев отказов исследователь имеет 
право на творчество и собственное видение ситуации, но при этом он должен 
стараться в модели как можно лучше отразить собственно исследуемую систе-
му, ее поведение, особенности функционирования, взаимозависимости между 
составными частями системы», и в соответствии с правилами построения сце-
нария аварии методом анализа дерева отказов, предлагаем объединить схемы 
на рис. 2 и 3 в одну (рис. 4). для этого разделим причины аварии на две группы: 

в первую группу входят снижение пропускной способности водосброса и 
сверхнормативный паводок, т.е. причины, в результате которых происходит 
подъем уровня воды в верхнем бьефе; 

во вторую — чрезмерная осадка гребня грунтовой плотины, т.е. причина, 
в результате которой происходит такая осадка гребня грунтовой плотины, ко-
торая приводит к переливу воды через гребень. 

объединение групп осуществим при помощи четырех условий, описан-
ных выше, наступление одного из которых приводит к переливу воды через 
гребень плотины.

на рис. 4 представлен обновленный и более универсальный сценарий ава-
рии, составленный с использованием метода анализа дерева отказа «Перелив 
воды через гребень грунтовой плотины» для трех основных причин. он состо-
ит их двух ветвей развития аварии и учитывает четыре условия наступления 
аварии. «левая» ветвь сценария аварии представлена для следующих причин: 
сверхнормативный паводок и пропуск расчетного расхода при неработающих 
или не обеспечивающих пропуск расчетного расхода водосбросных сооруже-
ниях. Эти причины характеризуются контролируемым параметром — уровнем 
воды в верхнем бьефе. «Правая» ветвь сценария представлена для такой при-
чины, как чрезмерная осадка гребня грунтовой плотины, ее контролируемый 
параметр, влияющий на состояние грунтовой плотины, — осадка гребня пло-
тины, которая характеризуется геодезической отметкой и определяется путем 
сравнения значений измеренной и проектной отметок. 

необходимо отметить, что при построении сценария аварии не учитыва-
лось событие непреодолимой силы в результате противоправных действий 
других лиц — террористический акт. в связи с тем, что «перелив воды через 
гребень плотины», который характеризуется кратковременным или длитель-
ным неконтролируемым сбросом воды через гребень плотины на низовой от-
кос, что приводит к частичным разрушениям низового откоса или аварии, в 
сценарий аварии предлагается включить события в1 «размыв тела плотины» и 
а1 «гидродинамическая авария» (см. рис. 4).

Приведенный на рис. 4 сценарий аварии «Перелив воды через гребень 
грунтовой плотины», разработанный с применением метода анализа дерева от-
казов, предлагается использовать в качестве типового, а в каждом конкретном 
случае уточнять причины или сокращать схему в зависимости от конструк-
тивных особенностей гидротехнических сооружений и условий эксплуатации. 
Сценарий аварии для каждого конкретного гидротехнического сооружения 
должен быть уточнен с учетом реального состояния всех элементов напорного 
фронта.
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данный сценарий аварии предлагается использовать в декларациях без-
опасности без выполнения расчета оценки риска. он показывает эксплуата-
ционному персоналу возможные условия возникновения аварии и позволяет 
выполнять анализ приводящих к ней причин и событий. расчет оценки риска, 
вероятности возникновения аварии, предлагается выполнять по схеме, приве-
денной на рис. 2, а по схеме на рис. 3 выполнять уточняющий расчет.

Выводы. Предложена методика представления сценария аварии «Перелив 
воды через гребень грунтовой плотины» методом построения и анализа дере-
ва отказов с указанием условий развития аварии, которые отражают критерии 
безопасности и аварийного состояния плотины в зависимости от уровня воды 
в верхнем бьефе и отметок гребня грунтовой плотины.

Предлагаемая методика (см. рис. 2 и 3) позволяет более точно выполнять 
расчеты вероятностей возникновения аварии «Перелив воды через гребень 
грунтовой плотины» и учитывать все авариные ситуации.

Представленный сценарий аварии, разработанный методом анализа дере-
ва отказов (см. рис. 4), позволяет: 

эксплуатационному персоналу — наглядно представлять возможные при-
чины подъема уровня воды (события g1, g2 на схеме на рис. 4) и осадок греб-
ня грунтовой плотины (события g3, g4, g5, g6 на схеме на рис. 4), принимать 
соответствующие меры по их предупреждению (ремонт, маневрирование за-
творами и др.), оценивать возможности возникновения аварии при различных 
уровнях воды и при известной минимальной отметке гребня плотины (собы-
тия D1, D2, D3, D4 на схеме на рис. 4); 

органам государственного технического надзора и мЧС — более точно 
определять условия аварийных состояний конкретных грунтовых плотин при 
известном уровне воды и минимальной отметке гребня плотины, при пропуске 
паводковых расходов прогнозировать условия, при которых возможен пере-
лив воды через гребень грунтовой плотины, использовать при расследовании 
возможных причин аварии «Перелив воды через гребень грунтовой плотины» 
конкретных сооружений. 
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D.V. Kuznetsov

SCENARIO OF AN ACCIDENT OF SOIL DAMS IN CASE OF WATER SPILL OVER  
A DAM CREST BY USING FAULT TREE ANALYSIS

The scenario of a hydrodynamic accident of water flow over a crest of a soil dam 
is considered by the method of fault tree analysis, for which the basic reasons and con-
trolled diagnostic indicators of an accident have been defined.

Logical operators “AND”/”OR” were used for creation of a sequence of logically con-
nected events, leading to an undesired event in the scenario of accident.

The scenario of the accident was plotted in case of three basic reasons — an exces-
sive settling of a dam crest, an excess flood, an inoperable spillway, taking into account 
the sequence of the events’ development and with observance of the necessary condi-
tions leading to an accident. “Technical” reasons were observed in the present scenario, 
force majeure events were not considered.

The provided scenario of the accident consists of two branches of events’ develop-
ment: the left one that depends on an upstream level, and the right one that depends on 
settling of a dam crest. In each of the considered events an accident “the water spill over 
a crest of a soil dam” is possible only in case of execution of two different conditions at 
the same time, i.e. in case of an appropriate upstream level and the appropriate mark of 
a crest of a soil dam.

The conditions of the accident are defined by diagnostic indices — the upstream 
level and settling of a dam crest, which at the same time are safety criteria of the hydrau-
lic structure for soil dams. They allow defining the technical condition of the construction.

Four possible technical conditions are suggested for the definition of technical sta-
tuses — normative, operable, limited operable, abnormal.

Criteria of safety are the boundaries of the state: for loading and impact — it is the 
upstream level, for geometrical compliance of the construction — it is a dam crest mark.

Key words: hydraulic structure, accident scenario, fault tree analysis, soil dams, 
water spill over a crest, settling of a dam crest, criteria of safety, technical conditions
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