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СТАТИСТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ 

ПРОТИВОФИЛЬТРАЦИОННЫХ ЭКРАНОВ 

КАНАЛОВ И ВОДОЕМОВ 

Цель: статическая оценка надежности противофильтрационных экранов ороси-

тельных каналов и водоемов по данным повреждаемости полимерных элементов. Мате-

риалы и методы: для анализа вероятностных значений повреждаемости полимерных 

экранов каналов и водоемов использовались статистические данные, полученные по ре-

зультатам натурных наблюдений при строительстве и эксплуатации облицовок. 

При выполнении расчетов распределения повреждений на единицу площади использо-

вался закон Пуассона, а для проверки соответствия эмпирического распределения тео-

ретическому – критерий Колмогорова – Смирнова. Проверка гипотезы о логарифмиче-

ском нормальном законе распределения осуществлялась по критерию Шапиро – Уилка. 

Результаты. На основании выполненных расчетов получены числовые статистические 

характеристики: выборочная средняя величины дефекта, дисперсия случайной величи-

ны, среднее квадратическое отклонение, а также ошибка выборочной средней. Выводы: 

по результатам статистической обработки натурных данных о повреждаемости пленоч-

ных противофильтрационных экранов каналов и водоемов получено выборочное среднее 

значение повреждаемости полимерного экрана. С учетом натурных данных о числе круп-

ных и средних повреждений на площади 1 га по формуле распределения редких явлений 

Пуассона доверительный интервал числа повреждений составляет 4,23–5,77 шт./га. 

Распределение дефектов соединений при полевой сварке импульсным полозом по лога-

рифмически нормальному закону согласно критерию Шапиро – Уилка составляет  

30,5–35,1 мм. На основании анализа диаметров условных отверстий, приведенных 

к 1 квадратному метру площади экрана, согласно гипотезе о соответствии экспоненци-

альному распределению доверительный интервал диаметра условного отверстия со-

ставляет 0,85–3,47 см на 1 квадратный метр площади экрана, что подтверждается кри-

терием согласия Колмогорова – Смирнова. 

Ключевые слова: надежность; противофильтрационное покрытие; повреждае-

мость; облицовка; канал; водоем. 
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STATISTICAL ASSESSMENT OF RELIABILITY OF IMPERVIOUS 

SCREENS OF CANALS AND RESERVOIRS 

Purpose: a static assessment of reliability of impervious screens of irrigation canals 

and reservoirs according to failure rate of polymer elements. Materials and methods: for 

analysis of the probabilistic values of damage to the polymer screens of canals and reservoirs, 

statistical data obtained from field observations during construction and operation of linings 
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were used. The Poisson law was used to calculate the distribution of damage per unit area, 

and the Kolmogorov-Smirnov criterion was used for checking the correspondence of empiri-

cal distribution to the theoretical one. The hypothesis of the lognormal law was tested using 

the Shapiro-Wilk criterion. Results. Based on the calculations, numerical statistical characte-

ristics were obtained: the sample mean defect value, the variance of a random variable, 

the standard deviation and the sample mean error. Conclusions: based on the results of statis-

tical processing of field data on the damage rate of the film impervious screens of canals and 

reservoirs, a sample mean of the damage to the polymer screen is obtained. Taking into ac-

count field data on the number of large and medium damage on an area of 1 ha according 

to the formula for the rare Poisson phenomena distribution, the confidence interval for 

the number of damage is 4.23–5.77 units per ha. According to the log-normal law the distribu-

tion of joint defects during field welding by an impulse skid according to the Shapiro-Wilk 

criterion is 30.5–35.1 mm. Based on the analysis of the diameters of the conditional holes, re-

duced to 1 square meter of the screen area, according to the hypothesis of the correspondence 

to the exponential distribution, the confidence interval of the diameter of the conditional hole 

is 0.85–3.47 cm per 1 square meter of the screen area, which is confirmed by Kolmogorov-

Smirnov test. 

Key words: reliability; impervious coating; damage; lining; canal; reservoir. 

Введение. Для вероятностной оценки надежности противофильтра-

ционных экранов и облицовок оросительных каналов и водоемов с приме-

нением полимерных материалов большое значение имеет накопление ста-

тистических данных об их повреждаемости в процессе строительства и 

эксплуатации сооружений [1–3]. При этом появление повреждений в пле-

ночном экране следует рассматривать как случайное событие, наступаю-

щее с определенной степенью вероятности. 

В связи с этим для установления вероятностных значений повреж-

даемости полимерных экранов и законов распределения основных харак-

теристик повреждаемости произведем статистическую обработку имею-

щихся натурных данных. С этой целью определим вероятные значения по-

вреждаемости пленочных экранов, распределение числа повреждений 

на единице пощади экранирования, диаметр условных равномерно распре-

деленных повреждений, дефектов при соединении полотнищ и распреде-

ление повреждений на различных этапах строительства. 

Материалы и методы. Для анализа вероятностных значений повре-

ждаемости полимерных пленочных экранов воспользуемся данными [4–8] 

для основных типов экранов и облицовок с пленочными противофильтра-
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ционными элементами (грунтопленочных экранов и бетонопленочных об-

лицовок). При этом из статистической обработки исключены значения 

с относительно высокой степенью повреждаемости от 0,20 % и выше, как 

данные для объектов с неудовлетворительным качеством. 

Результаты и обсуждение. Результаты статистической обработки 

приведены в таблице 1, в ней через 
ix  обозначена повреждаемость пленоч-

ного экрана ,П  %, а через i  – порядковый номер объекта. 

Таблица 1 – Статистическая обработка натурных данных 

о повреждаемости пленочных экранов 

i  ix  xxi   2)( xxi   

1 0,173 0,1202 0,01445 

2 0,150 0,0972 0,00945 

3 0,0154 –0,0374 0,00140 

4 0,033 –0,0198 0,00039 

5 0,010 –0,0428 0,00183 

6 0,0168 –0,0360 0,00130 

7 0,00012 –0,0526 0,00278 

8 0,0319 –0,0209 0,00044 

9 0,045 –0,0078 0,00006 

  475,0    0321,0  

Определение числовых статистических характеристик и параметров 

производим по общеизвестным формулам [9, 10]. 

Выборочное среднее значение поврежденности ( x ) экранов: 

0528,0
9

475,01 



n

x

x

n

i
i

 %, 

где n  – количество объектов. 

Дисперсия поврежденности (
2 ) пленочных экранов: 

00401,0
19

0321,0
)(

1

1

1

22 





 


n

i
i xx

n
 %. 

Среднее квадратическое отклонение значения поврежденности пле-

ночных экранов ( ): 

0633,000401,02   %. 
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Ошибка выборочной средней (
x

 ): 

0211,0
9

0633,0





n
x

.  

Относительная ошибка выборочной средней (
%x

 ): 

40100
0528,0

0211,0
100

%





x

x

x
 %. 

Вероятность (Р ), с которой найдено среднее значение поврежденно-

сти, будет равна: 

6040100100
%


x

Р  %. 

Доверительный интервал значений поврежденности экранов: 

1016,0...0040,00211,031,20528,0%95 
x

tx  %, 

где 
%95t  – теоретическое распределение Стьюдента, соответствующее веро-

ятности 95Р  %. 

Таким образом, анализ результатов статистической обработки дан-

ных о повреждаемости пленочных экранов позволяет заключить, что наи-

более вероятный интервал повреждаемости при удовлетворительном каче-

стве строительства с вероятностью 95Р  % для практического использо-

вания (с учетом округления) будет равен 0,01–0,1 %. При этом нижнее зна-

чение интервала заменено с 0,004 на 0,01 %, что позволит упростить инже-

нерные расчеты при оценке надежности экранов. 

Анализ натурных данных также показал, что среднее значение по-

врежденности пленочных экранов для удовлетворительного качества 

при современном уровне строительства соответствует 0,0528 % с вероят-

ностью 60Р  %. Следует отметить, что дальнейшее статистическое на-

копление данных о повреждаемости пленочных экранов позволит уточнить 

выборочное среднее значение поврежденности, а следовательно и повы-

сить вероятность его определения. 

Рассматривая повреждения пленочного экрана как случайное собы-
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тие, определим вероятность появления повреждений по классической 

формуле теории вероятностей [10]: 

 
n

m
АР )(0 , (1) 

где )(0 АР  – вероятность появления события А  (повреждения экрана); 

m  – число случаев, благоприятствующих событию А  (число обследо-

ванных объектов с наличием повреждений в пленочном экране); 

n  – число независимых испытаний (общее число обследованных 

объектов). 

Учитывая натурные данные о повреждаемости пленочных экранов 

на водоемах и прудах-накопителях (таблица 2) и на оросительных каналах, 

согласно которым общее число объектов 21n , в т. ч. с повреждениями 

пленочного экрана 20m , в соответствии с вышеприведенной формулой 

получим: 

95,0
21

20
)(0 АР . 

Таблица 2 – Натурные данные о поврежденности грунтопленочных 

экранов (крупные и средние повреждения, обнаруженные 

в результате геофизического контроля) [4, 6] 

Объект 

Число повреж-

дений на 1 га 

(частота повре-

ждений) 

Повреж-

денность, 

% 

Диаметр от-

верстия, при-

веденного  

к 1 м
2
, см 

1 2 3 4 

Тортгульское водохранилище 3,53 0,370 6,36 

Хранилище фосфогипса комбината 

«Фосфорит» 3,24 0,173 4,70 

Аварийный солеотвал Березников-

ского калийного завода 5,23 0,150 4,36 

Накопитель МИС в пос. Калитино 

Ленинградской области 10,7 0,0154 1,40 

Хранилище фосфогипса комбината 

«Фосфорит» 9,8 0,033 2,05 

Пруд-накопитель в совхозе «Губкин-

ский» 15 0,255 5,70 

Накопитель Дорогобужского завода 

азотных удобрений 2 0,01 1,13 
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Продолжение таблицы 2 

1 2 3 4 

Регулирующий бассейн в Белгород-

ской области 0 0,000027 0,058 

Водоем в Белгородской области 0 0 0 

Оросительная копань в Ленинград-

ской области 0 0,0018 0,48 

Накопитель Лисичанского содового 

завода 0 0,0014 0,42 

Куйбышевский обводнительно-

оросительный канал – 0,20 5,05 

Накопитель Новоджамбульского 

фосфорного завода 0 0,0014 0,42 

Накопитель комбината «Беларуська-

лий» 0 0,00024 0,17 

Накопитель комбината «Тувако-

бальт» 0 0,000025 0,056 

С другой стороны, если учесть только высокую повреждаемость 

пленочных экранов, превышающую допустимые пределы ( 1,0П   %), 

то тогда можно определить вероятность появления отказов (повреждений 

пленочного экрана, приводящих к нежелательным последствиям: значи-

тельным потерям на фильтрацию и подъему уровня грунтовых вод): 

285,0
21

6
)(0 АР . 

Таким образом, проведенные расчеты свидетельствуют о высокой 

вероятности повреждаемости пленочного экрана, которая составляет 0,95, 

т. е. можно предположить, что из 100 сооружаемых объектов только на пя-

ти не имеется повреждений пленочного экрана. Вероятность же отказа 

пленочного экрана гораздо ниже и соответствует 0,285, что равнозначно 

одному отказу на три-четыре объекта. 

Для оценки распределения повреждений (
mР ) при строительстве 

грунтопленочных экранов на единице площади примем закон распределе-

ния редких явлений – распределение Пуассона [9, 10]: 

!

e

m
Р

m

m


 , 
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где x  – интенсивность появления повреждений на единице площади; 

!m  – количество повреждений на единицу площади. 

Учитывая натурные данные о числе крупных и средних повреждений 

пленочных экранов на единице площади 1 га для 14 объектов (см. таблицу 2), 

обнаруженных в результате геофизического контроля различными органи-

зациями, проведем их обработку в соответствии с формулой (1). Результа-

ты вычислений представлены в таблице 3. 

Таблица 3 – Результаты вычислений распределения повреждений 

на единице площади по закону Пуассона 

Интервал mx  с числом 

повреждений на 1 га 

Число обследованных 

объектов ( mn ) 

Вероятность 

mР  mnР  
m

mm

nP

nPn 2)( 
 

0 

(0) 
7 0,368 5,15 0,665 

1 

(0–5) 
3 0,368 5,15 0,898 

2 

(5–10) 
2 0,184 2,57 0,126 

3 

(10–15) 
1 








 2 
0,0613 

1,07 0,808 
4 

(> 15) 
1 0,0153 

 14n    497,22   

Определяем статистические характеристики: 

0,1
14

4131221307






n

xn
x mm , 

25,1 , 334,0
x

, 7,6
%


x
 %, 3,93Р  %, 

где 
mn  – число обследованных объектов; 

mx  – интервал с числом повреждений на 1 га; 

x
  – среднеквадратическое отклонение среднего значения повреждае-

мости. 

Доверительный интервал числа повреждений на единице площади: 

77,5...23,4334,031,20,155 %95 
x

tx . 

Критерий Пирсона )( 2  [9]:
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497,2
)( 2

2 


 
m

mm

nP

nPn
, 0,6)2;05,0(2

кр  . 

Так как вычисленный критерий Пирсона )0,6497,2(2

кр

2  , то ги-

потеза о распределении повреждений на единице площади по закону Пуас-

сона принимается (где 2

кр  – критический критерий Пирсона, определяе-

мый по таблицам [9]). 

Подставляя найденные статистические характеристики в формулу (1), 

получим следующую зависимость вероятности распределения поврежде-

ний грунтопленочных экранов на единице площади экранирования (интен-

сивности появления средних и крупных повреждений): 

!

368,0

!

e)0,1( 0,1

mm
Р

m

m 


, 

где ...2,1,0m  – интервалы повреждений, соответственно равные числу 

повреждений 0–5, 5–10 и т. д. 

При отсутствии полевых данных о повреждаемости пленочных экра-

нов наиболее приемлемой расчетной схемой является равномерное распре-

деление условных отверстий по площади экранирования. На основании 

анализа данных о диаметрах условных отверстий, приведенных к 1 м
2
 

площади экрана (таблица 2), примем гипотезу о соответствии выборок 

экспоненциальному распределению. 

Критерий Колмогорова – Смирнова базируется на распределении 

максимального отклонения накопленной частности от значения функции 

распределения. При проверке экспоненциального распределения вычисля-

ют следующие статистики ( ,Д

n

 
,Д

n

 
nД ) [9]:

 

 











 xx
n

i
i

ni
n /exp(1maxД

1
, 






 






n

i
xxi

ni
n

1
/exp(1maxД

1
, 
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   nnn Д;ДmaxД , (2) 

и составляют критерий Колмогорова – Смирнова: 

 )
5,0

26,0)(
2,0

Д(
n

n
n

n
, 

где 
  – критическое значение, принимаемое по статистическим таблицам [9]. 

При выполнении условия (2) нулевую гипотезу принимают, и наобо-

рот, при невыполнении – отвергают. Критическое значение для этого слу-

чая составляет 09,105,0  . 

Результаты расчетов сведены в таблицу 4, где через 
ix  обозначен 

диаметр условного отверстия 
0d , см. 

Таблица 4 – Результаты вычислений распределения диаметров 

условных отверстий по экспоненциальному закону 

i  ix  xxi /  )exp(
x

xi  
n

i
 

n

i 1
 )exp(1

x

x

n

i i  
n

i

x

xi 1
)exp(1


  

1 0 0 1,0 0,067 0 0,067 0 

2 0,056 0,026 0,974 0,133 0,067 0,107 –0,041 

3 0,058 0,027 0,973 0,200 0,133 0,173 –0,106 

4 0,170 0,079 0,924 0,267 0,200 0,191 –0,124 

5 0,420 0,195 0,823 0,333 0,267 0,156 –0,090 

6 0,420 0,195 0,823 0,400 0,333 0,223 –0,156 

7 0,480 0,222 0,801 0,467 0,400 –0,268 –0,201 

8 1,130 0,524 0,592 0,533 0,467 0,115 –0,059 

9 1,400 0,649 0,523 0,600 0,533 0,123 –0,056 

10 2,050 0,950 0,387 0,667 0,600 0,054 –0,014 

11 4,360 2,021 0,133 0,733 0,667 –0,200 –0,200 

12 4,700 2,180 0,133 0,800 0,733 –0,087 –0,154 

13 5,050 2,341 0,096 0,867 0,800 –0,037 –0,104 

14 5,700 2,643 0,071 0,933 0,867 0,004 –0,062 

15 6,360 2,949 0,052 1,00 0,933 0,052 –0,015 

По результатам вычисления получим: 

  288,0200,0;288,0maxД n
. 

В соответствии с условием (2) проверяем нулевую гипотезу: 

09,1922,0)
15

50,0
26,015)(

15

2,0
268,0( 05,0  . 

Таким образом, условие (2) выполняется. Это означает, что опытные 
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данные не противоречат предположению об экспоненциальном распреде-

лении диаметров условных отверстий повреждений пленочных экранов. 

Определим доверительный интервал наиболее вероятного значения 

диаметра условного отверстия, приведенного к 1 м
2
. Статистические ха-

рактеристики будут равны: 

157,2x  см, 36,2  см, 609,0
x

, 2,28
%


x
 %. 

Вероятность, с которой найдено среднее значение диаметра отверстия: 

722,28100100
%


x

Р  %. 

Доверительный интервал: 

47,3...85,0809,015,2157,2%95 
x

tx  см. 

Следовательно, наиболее вероятные значения диаметров условных 

повреждений (отверстия, приходящиеся на 1 м
2
 экрана) с вероятностью 

95 % находятся в интервале 0,85–3,47 см. 

Аналитическое выражение плотности вероятности при экспоненци-

альном законе распределения имеет вид [9]: 

)0(e)(   xxf x , 

где   – интенсивность отказов, определяемая как величина, обратная 

среднеквадратическому отклонению случайной величины (  /1 ). 

Плотность распределения случайной величины, или вероятность по-

явления отказов, будет равна: 



  

0

e1
)(

x

xf  
0при

0при





x

x
. 

Учитывая полученное значение среднеквадратического отклонения, 

найдем: 

424,036,2/1  , 

тогда аналитические выражения плотности вероятности и функции рас-

пределения диаметров условных отверстий повреждений пленочного экра-

на получат вид: 
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0424,0
e424,0)(

d
df


 , 

0424,0

0 e1)(
d

Pdf


 . 

Рассмотрим теперь статистическую обработку результатов исследо-

ваний дефектов соединительных швов пленочных экранов, выполняемых 

как в полевых, так и в заводских условиях. Задачей данных расчетов явля-

ется определение средней величины дефектов шва при сварке пленки и ве-

роятности их появления вследствие недовара или пережога шва. 

Для определения закона распределения дефектов соединительных 

швов при сварке различными способами нами использованы результаты 

обследований Н. А. Кильдишева [4]. 

В таблице 5 приведены результаты исследований дефектов соедине-

ний при полевой сварке импульсным полозом, записанные в порядке воз-

растания их численной величины (длины дефекта) с учетом группировки 

исходных данных по определенным равным интервалам, т. е. в виде вариа-

ционного ряда, отдельно по обследованным объектам. Статистическая об-

работка суммарных данных представлена в таблице 6. 

Таблица 5 – Распределение дефектов соединений при полевой сварке 

импульсным полозом (по данным Н. А. Кильдишева) [4] 

Интервал, мм 

Количество дефектов на 1 км шва 
Всего  

дефектов 
Совхоз  

им. Ленина 
Тувакобальт 

Накопитель  

фосфора 

Совхоз  

«Дружба» 

0–10 5 14 18 11 48 

10–20 41 26 13 31 111 

20–30 52 31 21 33 137 

30–40 27 14 28 37 106 

40–50 24 8 24 24 80 

50–60 18 2 10 13 43 

60–70 11 3 7 – 21 

70–80 6 2 – – 8 

80–90 – 4 – – 4 

90–100 – – 11 – 11 

100–110 – – 3 – 3 

110–120 – – 1 – 1 
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Таблица 6 – Результаты вычислений распределения дефектов 

соединений по логарифмически нормальному закону 

Интер-
вал, мм 

Середина 
интервала 

ix  

Число на-
блюдений 

in  
ii xn  2

iixn  )lg( iii xnu   2
iu  

0–10 5 48 240 1200 2,38 5,67 

10–20 15 111 1665 24975 3,22 10,38 

20–30 25 137 3425 85625 3,53 12,49 

30–40 35 106 3710 129850 3,57 12,74 

40–50 45 80 3600 162000 3,56 12,65 

50–60 55 43 2365 130075 3,37 11,38 

60–70 65 21 1365 88725 3,14 9,83 

70–80 75 8 600 45000 2,78 7,72 

80–90 85 4 340 28900 2,53 6,41 

90–100 95 11 1045 99275 3,02 9,12 

100–110 105 3 315 33075 2,50 6,24 

110–120 115 1 115 13225 2,06 4,25 

   573  18785   841925   66,35   88,108  

На основании выполненных расчетов получены следующие число-

вые статистические характеристики. 

Выборочная средняя величины дефекта: 

8,32
573

18785

e

1 



n

nx

x i
ii

 мм. 

Дисперсия случайной величины: 

37,395)18785(
573

1
841925

1573

1
)(

1

1

1 2
e

1

e

1

222 

















  

 i i
iiiix nx

n
nx

n
 мм

2
. 

Среднее квадратическое отклонение: 

9,1937,3952  xx  мм. 

Ошибка выборочной средней: 

026,1
375

9,19





n

x

x
 мм. 

Найдем доверительный интервал: 

1,35...5,30026,126,28,32%95 
x

tx  мм. 

Таким образом, наиболее вероятные значения дефектов соединений 

при сварке импульсным полозом находятся в интервале 30,5–35,1 мм. 
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Для установления закона распределения случайной величины – дли-

ны дефекта шва при полевой сварке импульсным полозом примем гипоте-

зу о логарифмически нормальном законе распределения. Проверку гипоте-

зы осуществляем по критерию согласия Шапиро – Уилка, который исполь-

зуется при ограниченном объеме выборки [9]. 

Критерий Шапиро – Уилка )(W  вычисляют по зависимости: 

22

1
/ ubW  , 

где 


 
k

i
iinin uuab

1
11 )( , 2b , 2

1
σu  – статистические показатели, определяе-

мые по справочнику Дж. Полларда [9]; 







n

i

n

i
i

iu
n

u

u
1

1

2

22

)(

1
; 

1ina  – значения для ki ...,2,1 , которые берутся из таблиц спра-

вочника Дж. Полларда [9], причем если n  четное число, то 2/nk  , если  

n  – нечетное число, то 2/)1(  nk . 

Располагая значения (
iu ) в порядке возрастания в вариационный ряд, 

вычисляем: 

638,1b , 91,22

1
u

, 

тогда критерий Шапиро – Уилка по зависимости: 

922,091,2/638,1 2 W . 

Так как )859,0922,0(05,0  WW , эмпирическое распределение со-

ответствует логарифмически нормальному закону распределения (нулевую 

гипотезу принимают). 

Аналитические зависимости функции распределения и плотности 

вероятности случайной величины )lg( iii xnu   будут иметь вид [9, 10]: 

duuF
u

uau
u

u

2

2

2

)(

e
2

1
)(











 , 
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2

2

2

)(

e
2

1
)( u

uau

u

u






 , 

где 
ua  и 2

u  – соответственно математическое ожидание и дисперсия слу-

чайной величины u . 

Вычислив характеристики 97,2ua , 265,02 u
 и 514,0u

, полу-

чим следующие выражения плотности вероятности распределения дефек-

тов соединительного шва: 

530,0

)97,2( 2

e
514,02

1
)(







u

u , 

где )lg( дефnlu  ;  

n  – число дефектов на 1 км шва; 

дефl  – длина дефекта соединения, мм. 

Кроме того, проведен статистический анализ результатов исследования 

дефектов соединений склейкой битумно-полимерной мастикой при строи-

тельстве пленочного экрана водоема в Ульяновской области (таблица 7) [4, 6]. 

Таблица 7 – Распределение дефектов соединений при склейке 

битумно-полимерной мастикой в полевых условиях 

Интервал, мм 
Количество дефектов на участках швов длиной 85 м 

Всего дефектов 
1 2 3 4 5 6 7 8 

0–10 6 8 3 1 2 5 6 1 32 

10–20 10 15 8 12 11 10 4 19 89 

20–30 8 11 5 9 11 5 2 7 58 

30–40 6 7 4 6 9 3 2 2 39 

40–50 2 5 1 3 3 4 2 – 20 

50–60 – 5 1 2 3 2 2 2 17 

60–70 1 3 – 2 – 1 1 1 9 

70–80 – – – 1 1 – – 1 3 

80–90 – – 1 1 – – 1 – 3 

90–100 – 1 – 1 1 – – – 3 

100–110 – – – – –  1 – 2 

110–120 – 1 1 – – – – – 2 

120–130 – – – 1 1 1 – – 3 

130–300 – 1 – – 2 1 – – 4 

  284  

Дефекты соединений битумно-полимерной мастикой в основном бы-
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ли обусловлены следующими причинами: недостаточной шириной шва 

(в ряде случаев менее 0,5–1,0 см), пропусками проливаемой битумно-

полимерной мастики, трудностью соединения в местах складок пленки, 

слабой адгезией мастики к пленке в местах ее загрязнения и использовани-

ем остывшей мастики с температурой ниже нормы. 

По результатам аналогичных вычислений, как в предыдущем приме-

ре, получим следующие статистические характеристики: 

3,32x  мм, 7,10052 x
 мм

2
, 88,1

x
 мм,  

5,360,2893 
x

tx  мм, 8,5
%


x
 %, 2,94Р  %. 

Распределение дефектов клеевых соединений битумно-полимерной 

мастикой удовлетворяет логарифмически нормальному закону: 

)874,0881,0(05,0  WW . 

Функция распределения )(uF  и плотность вероятности случайной 

величины )(u  получат вид: 

duuF

u
u 244,0

)69,2( 2

e
35,02

1
)(









 , 

244,0

)69,2( 2

e
35,02

1
)(







u

u , 

где )85,0lg()lg( дефnlxnu  . 

Из этого следует, что распределение дефектов клеевых соединений 

битумно-полимерной мастикой удовлетворяет логарифмически нормаль-

ному закону, а по результатам обработки установлена функция распреде-

ления величины дефектов соединений полимерного экрана. 

Выводы 

1 При оценке надежности противофильтрационных экранов каналов 

и водоемов появление повреждений и дефектов в полимерном материале 

следует рассматривать как случайное событие, а их параметры необходимо 

определять по результатам статистической обработки. 
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2 По результатам статистической обработки натурных данных о по-

вреждаемости пленочных экранов каналов и водоемов получено выбороч-

ное среднее значение повреждаемости пленочного экрана, равное 

0528,0G  % со среднеквадратическим отклонением 0633,0 . 

3 Вероятность повреждаемости пленочных экранов на водоемах, на-

копителях и каналах по формуле теории вероятности составляет 

95,0)(0 AP , а если учесть только высокую повреждаемость ( 1,0П   %), 

то тогда вероятность появления отказов будет равна 285,0)(0 AP . 

4 С учетом натурных данных о числе крупных и средних поврежде-

ний пленочных экранов на площади 1 га по формуле распределения редких 

явлений Пуассона доверительный интервал числа повреждений составляет 

4,23–5,77 шт./га при соблюдении критерия Пирсона )0,6497,2(2

кр

2  . 

5 На основании анализа диаметров условных отверстий, приведен-

ных к 1 м
2
 площади экрана, согласно гипотезе о соответствии экспоненци-

альному распределению доверительный интервал диаметра условного от-

верстия составляет 0,85–3,47 см/м
2
 площади экрана, что подтверждается 

критерием согласия Колмогорова – Смирнова. 

6 Распределение дефектов соединений при полевой сварке импульс-

ным полозом по логарифмически нормальному закону согласно критерию 

Шапиро – Уилка составляет 30,5–35,1 мм при )859,0922,0(05,0  WW . 
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