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ПРЕДИСЛОВИЕ

В  о б щ е м  к о м п л е к с е  н а т ур н ы х  н аблю ден и й  на ги д р о у з л а х  важ ная р о л ь  

о т в о д и т с я  н а б лю д ен и я м  ге о д е зи ч еск и м и  м ето д а м и . И з м е р я е м ы е  с и х  

п о м о щ ь ю  о с а д к и  и  го р и зо н та льн ы е  см ещ ен и я  п о з в о л я ю т :

оп р ед ели ть  со стоя н и е  со о р у ж е н и я  и  е г о  осн о в а н и я  в п р оц ессе  с т р о и ­

тел ьст в а  и  оц ен ить к а ч еств о  с тр ои тельств а , что м о ж ет  с п о с о б ств о в а т ь  

к о р р е к т и р о в к е  м е т о д о в  п р о и зв о д с тв а  р а б о т ;

в ы я в и ть  степ ень д еф ор м а ц и и  со о р у ж е н и я  и  е г о  осн о в а н и я  в э к с п л у а ­

тац ионн ы й  п ер и о д  д л я  о ц ен к и  и х  у сто й ч и в о сти  и  п р и н яти я  с в о е в р е м е н ­

н ы х  п р о ф и ла к т и ч еск и х  м е р ;

п р ов ер и ть  и уточн и ть  расчетны е ф о р м у л ы , и сп о ль зо в а н н ы е  в п р о е к т ­

н о м  реш ен и и , о б ъ е к т и в н о  оц ен ить к а ч еств о  п р о ек та .

О п ы т  стр ои тельств а  и  эк сп луа та ц и и  ги д р о тех н и ч еск и х  соор уж ен и й  

дает н е м а л о  п р и м е р о в , к о гд а  в р е зу л ьта те  н аблю ден и й  б ы л и  о б н а р у ж е ­

ны  зн ач и тельн ы е о са д к и  и л и  гор и зо н та льн ы е  см ещ ен и я  и  п р и н яты  м ер ы  

п о  устранени ю  оп а сн ы х  п р оц ессов .

У точн ен н ы е п о  р е зу л ьта та м  наблю ден и й  расчетны е ф о р м у л ы  м о г у т  

бы ть  и сп о ль зо в а н ы  в  б у д у щ и х  п р о е к т н ы х  р еш ен и ях .

Н а тур н ы е  н а б лю д ен и я  гео д е зи ч еск и м и  м е т о д а м и  п р о в о д я т ся  на в с е х  

к р у п н ы х  отеч еств ен н ы х  г и д р о у з л а х , к а к  н а х о д я щ и х ся  в эк сп луа та ц и и , 

так  и  в п е р и о д  с тр ои тельств а ; са м о е  пр и стальн ое  вн им ан ие у д е л я е т с я  

и м  и в  д р у г и х  странах . П р и  э т о м  о б ъ е м  и  с л о ж н о сть  н а б лю д ен и й  н еп р е­

р ы в н о  в о зр астаю т в  с в я зи  с  со зд а н и ем  к р у п н ы х  и  у н и к а л ь н ы х  г и д р о ­

тех н и ч еск и х  со о р уж ен и й , в о зв е д е н и е м  и х  в с л о ж н ы х  г е о л о ги ч е с к и х  и 

к ли м а т и ч е с к и х  у с л о в и я х , п ов ы ш ен н ой  сей см и ч еск ой  ак ти вн остью  на 

ряд е о б ъ е к т о в . П о э т о м у  м е т о д ы  и о б о р у д о в а н и е  д л я  ге о д е зи ч е с к и х  н а ­

б лю д ен и й  на г и д р о у з л а х  н еп р ер ы в н о  р азви ваю тся  и сов ер ш ен ств ую тся . 

В т о  ж е в р е м я  п р а к ти ч еск и  о т с у т с т в у е т  м ето д и ч еск о е  п о со б и е  п о  эти м  

р а б о т а м . В ы п ущ ен н о е  в  1958 г . Г о с э н е р го и зд а т о м  Н а ста в лен и е  [ 4 2 ]  у с т а ­

р е л о  и не  отраж ает со в р ем ен н ы й  у р о в ен ь  н а б лю ден и й .

Ч т о б ы  л и к в и д и р о в а т ь  этот  п р о б е л ,  со ста в лен о  н астоящ ее  Р у к о в о д с т в о , 

в к о т о р о м  о б о б щ е н  о п ы т  н а б лю д ен и й , в ы п о л н е н н ы х  Г и д р о п р о е к т о м  на 

к р у п н ы х  ги д р о у з л а х  С и би р и , К а в к а за , С р едн ей  А з и и ,  а так ж е за р у б е ж ­

ны й о п ы т .
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Д еф о р м а ц и и  со о р уж ен и й  о п р е д е л я ю т  не т о л ь к о  г е о д е зи ч еск и м и  м е т о ­

д а м и . Н о  о б щ еп р и н я т о й  к ла сси ф и к а ц и и  м е т о д о в  нет. Н е к о т о р ы е  в и д ы  

и зм ер ен и й  (п о  о тв еса м , щ е л е м е р а м  и д р .) о тн о ся т  к а к  к  ге о д е зи ч е с к и м , 

так  и к  н е гео д е зи ч еск и м . В Р у к о в о д с т в е  не пр едпри нята  п о п ы т к а  реш ить 

этот  п р о б л е м н ы й  в о п р о с , а р ассм отр ен ы  те в и ды  и зм ер ен и й , к о т о р ы е  

в ы п о лн я ю т  геод ези ч еск и е  п о д р а зд елен и я  при  н а тур н ы х  н а б лю д ен и я х  

на ги д р о у з л а х .

П р и  описании  м е т о д о в  и зм ер ен и й  о сн о в н о е  вн и м ан и е  у д е л е н о  о с о б е н ­

н о с т я м  и х  п р и м ен ен и я  на ги д р о у з л а х . В в и д у  о гр а н и ч ен н ого  о б ъ е м а  

в  н астоящ ей  р а боте  н е  рассм атр и ваю тся  в о п р о с ы , п о луч и в ш и е  д оста точ ­

н о  п о д р о б н о е  о св ещ ен и е  в  ге о д е зи ч е с к о й  ли тер а тур е  (н а п р и м е р , и с с л е ­

д ов а н и я  и  п о в е р к и  н и в ели р о в  и  т е о д о л и т о в , уравн иван ие сетей  и  т д . ) ,  

а дается  с с ы л к а  на со о тв етств ую щ и е  источн и к и .

Р у к о в о д с т в о  я в л я е т с я  п о с о б и е м  пр и  п р о ек ти р о в а н и и  и  п р оведен и и  

н а б лю д ен и й  за  о са д к а м и  и го р и зо н т а л ь н ы м и  см ещ ен и я м и  ст р о я щ и х с я  

г и д р о у з л о в . О н о  м о ж ет  бы ть  и с п о л ь зо в а н о  и  при  н а б лю д ен и я х  на э к с ­

п л у а т и р у е м ы х  ги д р о т е х н и ч е с к и х  с о о р у ж е н и я х , t j c . в  э т о м  сл уч а е  м е т о ­

д ы  и сх е м ы  сетей  не  и зм ен я ю т ся , а ли ш ь  со к р а щ а ется  ц и к ли ч н ость  на ­

б лю д ен и й .

Р у к о в о д с т в о  со ста в и л  р у к о в о д и т е л ь  гр уп п ы  т ех н и ч еск о го  о т д е ла  

и н ж ен ер н ы х  и зы ск ан и й  Г и д р о п р о е к т а  к а н д .т е х н .н а у к  А .А .К а р л с о н .  

В со ста в лен и и  г л .  1 п р и н и м а л  участие инж . И Л .С и в о р и н о в с к и й . Р у к о ­

в о д с т в о  у тв ер ж д ен о  Т е х н и ч е с к и м  с о в е т о м  Г и д р о п р о е к т а  в  качестве 

м е т о д и ч е с к о го  п о с о б и я .

З ам ечания п о  содер ж ан ию  Р у к о в о д с т в а  п р о сьб а  н ап р авлять  п о  ад р есу : 

125812 , Г С П , М о с к в а  А -8 0 , В о л о к о л а м с к о е  ш о с с е , д . 2 , Г и д р о п р о е к т , 

техн и ческ и й  о т д е л  и н ж ен ер н ы х  и зы ск ан и й .



1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

1.1. ОРГАНИЗАЦИЯ РАБОТ

П р о и зв о д ств о  н атурны х наблю дений  геод ези ч еск и м и  м етодам и  с о с т о ­

ит и з  с л ед ую щ и х  о сн о в н ы х  этап ов :

состав лен и я  п р о гр а м м ы  (п р о е к т а ) наблю дений  и расчета см етной  

стои м ости  н ам ечаем ы х работ ;

устан овк и  на о б ъ е к те  наблю дений  к он тр ольн о -и зм ер и тельн ой  аппара­

туры  ( К И А ) ;

вы п олн ен и я  и зм ерени й ;

к а м ер а льн ой  о б р а б о т к и  и составлен ия  отчетны х д о к у м е н т о в .

В о б щ и х  чертах систем а организации натур н ы х  наблю дений на о б ъ е к ­

тах М ин энерго  опр еделен а  п р и к а зо м  М инистра энер гетики  и  элек тр и ф и ­

кации С С С Р № 3 5 8  от  30  д ек а б р я  1971 г . С о гла сн о  п р и к а зу  пр оектная  

организация обязана  ” . . . пр едусм атривать в п р оек та х  специальны е р аз­

делы  оснащ ения сооруж ени й  к он тр ольн о -и зм ер и тельн ой  аппаратурой 

;и в случае  н ео б х о д и м о сти  п р о гр а м м ы  систем атических наблю дений . . . , 

в см етно-ф инансовы е расчеты  вклю чать затраты  на п р оек тн ы е, стр ои ­

тельно-м онтаж ны е и  н аучн о-исследовательски е р аботы , связанны е с п р о ­

в едением  наблю дений  д о  м ом ен та  сдачи сооруж ени й  в п остоян н ую  э к с ­

п луатац ию ” .

В приказе м инистра все работы  п о  у стан ов к е  К И А  и п р ои зв од ств у  

наблю дений  в о зло ж ен ы  на ген ер а льн о го  подрядчика -  стр ои тельн ую  

организацию , а авторский  н ад зор  за м он та ж ом  К И А  — на п р оек тн ы е и  

научно-исследовательски е ин ституты . С лож н ы е по  состав у  и больш и е 

по  о б ъ е м у  геодези ческ и е  н аблю ден ия  м о г у т  вы п олн я ться  специальны м и 

партиям и , к о то р ы е  не в х о д я т  в состав сл уж б ы  ген ер а льн о го  подрядчика . 

С о гла сн о  С Н иП  I I I -2-7 5 обеспечение геод ези ч еск и х  наблю дений  за п ер е­

м ещ ен и ям и  и деф орм ац иям и  стр оя щ и хся  сооруж ени й  я в ля ется  ф ун к ц и ­

ей заказчи ка , т.е. ди рекции  стр оящ ей ся  Г Э С . О сн ов н ы м  техн ически м  

д о к у м е н т о м  д л я  п р оизводства  работ я в ля ется  п р о гр а м м а  н аблю ден ий , 

о  составлен ии  к о т о р о й  сказан о  в разд . 1.2.

На основании п р о гр а м м ы  п р оек тн о -и зы ск а тельск а я  организация в ы ­

п олн яет  расчет стои м ости  нам ечаем ы х работ , к о то р ы й  вк лю чается  

в свод н ую  см е т у  стои м ости  стр ои тельства  ги д р о у зла .
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Д л я  реализации п р о гр а м м ы  наблю ден ий  на ги д р о у зл е  ор ган изую т спе­

циальное пр ои зводствен н ое  звен о  — гр уп п у  (п а р т и ю ), у к о м п л е к т о в а н ­

ную  квалиф иц и рованн ы м и  к адрам и  и  оснащ енную  н е о б х о д и м ы м  о б о р у ­

дов анием . Гр уп п а  (п а р ти я ) о сущ еств ля ет : 

з а к л а д к у  и ли  к о н т р о л ь  за  за к ла д к о й  К И А ;

вы полнен ие или  к о н т р о л ь  за в ы п олн ен и ем  п о д го то в и тельн ы х  р абот ; 

проведение н атурны х наблю дений  и к ам ер а льн ой  о б р а б о т к и ; 

составление отчетной  док ум ен тац и и  о вы п олн ен н ы х  р аботах .

В п ер и од  п остоян ной  эксплуатации  наблю дения на к р уп н ы х  ги д р о ­

у з л а х  в ы п олн я ет  группа н атурны х наблю дений  ги д роц еха  Г Э С , а на н е ­

б о л ь ш и х  о б ъ е к т а х  — геодези ческая  группа  центральной  гидротехн иче­

с к о й  с л уж б ы  (Ц Г Т С )  районны х управлен ий  (Р У ) .

Важ нейш ими у с л о в и я м и  усп еш н ого  проведени я  наблю дений  яв ля ю тся : 

своеврем енн ая  и качественная за к ла д к а  К И А ;  

соблю д ен и е  ср о к о в  и дат изм ерени й ; 

оперативная отчетность о  в ы п олн ен н ы х  работах.

Н есоблю д ен и е  эти х  у с ло в и й  лиш ает во зм ож н ости  в о в р е м я  оценить 

состояни е соор уж ен и я  на о сн о в н ы х  этапах строи тельства , а запазды вание 

за к ла д к и  и ли  ее н ек ачественное вы п олн ен и е  м ож ет  в о о б щ е  д езор га н и зо ­

вать и обесценить н аблю ден ия .

1.2. СОСТАВЛЕНИЕ ПРОГРАММЫ НАБЛЮДЕНИЙ

О сн овн ы м  техн ически м  д о к у м е н т о м  д л я  п р ои зводства  р абот  я в ля ется  

п р огр ам м а  (п р о е к т ) наблю ден ий , к о то р ую  состав ляет  геодези ческая  

с луж ба  п р о е к т о -и з ы с к а т е л ь с к о й  организации (ген ер а льн о го  п р оек ти ­

р овщ и к а  г и д р о у з л а ) . П р и  н ео б х о д и м о сти  р азр аботка  п р о гр а м м ы  м ож ет  

бы ть поручена  авторитетной  геод ези ч еск ой  организации (Н И И , у ч е б н о м у  

заведению  и т л . ) .

П р о гр а м м у  состав ляю т на стадии техн и ч еск о го  пр оек та , в  дальн ейш ем  

на стадии рабочи х  чертеж ей ее к ор р ек ти р ую т  с соотв етствую щ ей  детали ­

зацией и д о в о д я т  д о  ур о в н я  п р а к ти ч еск о го  р ук о в о д ств а .

П р о гр а м м у  разрабаты ваю т на основании техн и ч еск о го  задания г л а в н о ­

го  инж енера пр оек та . В этом  задании, к о т о р о е  со став ляю т с п р ивлече­

нием  научно-и сслед овательск ой  организации, к ур и р ую щ ей  натурны е на­

б лю д ен и я  на ги д р о у зл е , ук а зы в а ю т :

о б ъ е к ты  наблю дений  и ви ды  деф орм аций  (  о са д к и , гор и зон тальн ы е 

см ещ ения  и т .п ,),  к о то р ы е  пр едстоит оп р едели ть ;

ож идаем ы е значения деф орм аций  и точность и х  оп р еделен и я ; 

схем ы  разм ещ ен ия  К И А  по  к а ж д о м у  сооруж ени ю  (и л и  м еста р асп о­

лож ен и я  о п р е д е л я е м ы х  геод ези ч еск и х  зн ак ов  в со о р уж ен и и );
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ц и к ли ч н о ст ь  н а б лю д ен и й , нач ало  счета д еф ор м а ц и й ; 

в о зм о ж н ы е  м еста  р а сп о ло ж ен и я  и с х о д н ы х  п л а н о в ы х  и  в ы с о т н ы х  зн а ­

к о в  (з а  п р ед ела м и  зо н ы  д еф ор м ац и й  го р н ы х  п о р о д ) ,  о т  к о т о р ы х  б у д у т  

о п р е д е л я т ь  д еф ор м а ц и и ;

в и д ы  отч етн ой  д о к у м е н т а ц и и  и  п о р я д о к  ее п р ед ста в лен и я .

В п р о гр а м м е  д о л ж н ы  бы ть  отр а ж ен ы :

ха р а к тер и сти к и  района с тр ои тельств а  (ф и зи к о -ге о гр а ф и ч е с к а я , г е о л о ­

ги ч еск а я  и  ги д р о л о ги ч е с к а я ) и  о б ъ е к т о в  н а б лю д ен и й ;

сх е м ы  сетей , к о н с т р у к ц и я  и  р азм ещ ен и е  о п о р н ы х  и  к о н т р о л ь н ы х  

зн а к о в ;

р е к о м е н д у е м ы е  и н стр ум ен т ы  и  о б о р у д о в а н и е , и х  и сслед ов а н и я  и 

п о в е р к и ;

м е т о д и к а  и зм ер ен и й ;

к о н т р о л ь  с та би льн ости  и с х о д н ы х  п у н к т о в ;

п о р я д о к  к а м е р а ль н о й  о б р а б о т к и  р е зу л ь т а т о в  и зм ер ен и й ;

в и д ы  отчетн ой  д о к у м е н т а ц и и  и  с р о к и  и х  п р ед ста в лен и я .

В п р и лож ен и и  к  п р о гр а м м е  п р и в о д я т  у п о м я н у т ы е  вы ш е тех н и ч еск о е  

задание, а такж е св ед ен и я  о  к о л и ч е с т в е  К И А  и о б ъ е м а х  в с е х  в и д о в  р а ­

б о т ,  св я за н н ы х  с н а б лю д ен и я м и . Э ти  д ан н ы е н е о б х о д и м ы  д л я  с о с т а в ле ­

ния с м е т ы .

В п р о гр а м м е  ж ела т ель н о  р е к о м е н д о в а т ь  те  м е т о д ы  и зм ер ен и й  и  К И А ,  

к о т о р ы е  с е б я  уж е оп р а в д а ли  на п р а к т и к е , с п о с о б с т в у ю т  автом ати зац и и  

н аб лю д ен и й . Н о в ы е , не п р ов ер ен н ы е  в  н атур е  м е т о д ы  м о ж н о  р е к о м е н д о ­

вать л и ш ь  с д у б л и р о в а н и е м  уж е п р о в ер ен н ы м и  м е т о д а м и .

1.3. РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ НАБЛЮДЕНИЙ

В с о о т в е т с т в у ю щ и х  р а зд е ла х  г л .  4  даны  р ек о м ен д а ц и и  п о  в ы б о р у  м е ­

то д о в  н а б лю д ен и й  за р а зли ч н ы м и  ги д р о тех н и ч еск и м и  со о р уж ен и я м и . 

В ы бр а в  м е т о д  (и л и  м е т о д ы ) , р а зрабаты ваю т д л я  н е го  м е т о д и к у  н а б л ю ­

дений . П о д  м е т о д и к о й  п о д р а зу м ев а ю т  с о в о к у п н о с т ь  дей стви й  д л я  о п р е ­

д ел ен и я  единицы  и зм е р е н и я : п р ев ы ш ен и я  на станции , у г л а  на п у н к т е , 

д ли н ы  п р о л е т а  и т.п . К а ж д о м у  к л а с с у  (р а з р я д у )  и зм ер ен и й  с о о т в е т с т в у ­

ет с в о я  м е т о д и к а . О сн о в н о й  х а р а к т ер и ст и к о й  к л а с с а , и т ем  с а м ы м  м е т о ­

ди к и , я в л я е т с я  ср ед н я я  к вад р а ти ч еск а я  п о гр еш н о сть  единицы  и зм ер ен и я .

В о б щ е м  в и д е  о с н о в н ы м и  этапам и  р а зр а б о т к и  м е т о д и к и  н а б лю ден и й  

я в л я ю т с я :

со ста в лен и е  с х е м ы  сети ;

п од сч ет  п о гр еш н о сти  еди ни ц ы  и зм е р е н и я ;

в ы б о р  к ла сса  (р а з р я д а ) и зм ер ен и й  и л и  р а зр а б о т к а  м е т о д и к и ;

в ы б о р  и н стр ум ен т о в  и  о б о р у д о в а н и я .
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С х е м у  сети состав ляю т по  топопланам  к р уп н ы х  м асш табов , а такж е 

п о  чертеж ам соор уж ен и я . Типичны е схем ы  в ы сотн ы х  сетей на ги д р о ­

у з л а х  приведены  в разд . 2.7 и в г л .  4 , а п ла н ов ы х  сетей — в г л .  4 . С хем а  

сети долж н а  бы ть составлена  так и м  о б р а зо м , чтобы  с наим еньш им и за ­

тратами вр ем ен и  и средств оп р еделить деф орм ации сооруж ений .

П о  схем е  н аходят  к он тр ольн ы й  п ун к т  сети, к оордин аты  (и л и  о т ­

м е т к а ) к о т о р о го  б у д у т  оп р еделен ы  с наибольш ей  погр еш ностью  

отн оси тельн о  и сх о д н ы х  п ун к то в  (р е п е р о в ). П о с к о л ь к у  в о  в сех  ц и к ла х , 

к а к  пр ави ло , и зм ер ен и я  равноточны  и схем а  сети  остается  п остоян н ой , 

погр еш ность т0 не долж н а  превы ш ать значения

М

гд е  ^  — заданная п огр еш н ость  оп р еделени я  деф орм ации  соор уж ен и я .

Н апри м ер , если  погр еш н ость  оп р еделен и я  осад к и  состав ляет  

1,0 м м , то  п огр еш н ость  оп р еделени я  о тм етк и  м а р к и , располож енн ой  

в  са м о м  с л а б о м  м есте  сети , не д олж н а  превы ш ать значения 1 fi м м : / 7  *  

= 0 ,7  м м .

Зная т0 , м о ж н о  вы числить п о гр еш н ость  тел единицы  и зм ерени я  

(п р евы ш ен и я  на станции, у г л а  и т д . ) .  Ф о р м у л ы  д л я  вы числений  и чис­

л о в ы е  прим ер ы  приведены  в  разд . 2.7 и  в г л .  3 .

Зная , м о ж н о  вы брать к л а с с  (м е т о д и к у )  и зм ерени й , п р ед усм о т ­

ренны й ин стр ук ц и ей , наставлени ем  и т л .  Н априм ер , е сли  ок а ж ется , что  

в сети превы ш ен ия  на станции надо оп р еделять  с погр еш н остью  0,13  м м , 

т о  это  соотв етствует  I I  р а зр я д у  ги д р отехн и ч еск о го  ни велирован ия  (с м .  

разд . 2 .1 .1 ) и е го  м о ж н о  р ек ом ен д ов а ть  д л я  и зм ерени й  в за п р оек ти р о ­

ванной  вы сотн ой  сети .

П ри  н аблю ден и ях  за д еф ор м ац и ям и  н ер ед к о  п р им ен яю т м ето д ы , в  к о ­

т о р ы х  к ла ссы  и ли  разряды  изм ерени й  отсутств ую т  (и зм ер ен и я  с тв о р ­

н ы е, ф отогр ам м етр и ческ и е , по  отвесам  и  т д . ) .  С луч а ется  так ж е, что 

к ла ссы  и зм ер ен и й , р е к о м е н д у е м ы е  и н стр ук ц и ям и  (тр и а н гу ля ц и я , п оли - 

го н о м е т р и я ), н еп р и ем лем ы . В э то м  случае  возн и к ает  н ео б х о д и м о сть  

и сх о д я  из п огр еш н ости  пь^  единицы  изм ерений  разработать спец иаль­

ную  м е т о д и к у . Т а к а я  разр аботк а  вк лю чает :

в ы б о р  и н струм ентов  и  о б о р уд о в а н и я , устан овлени е н ео б х о д и м о сти  

и частоты  и х  п о в е р о к  и и сслед ован и й ;

расчет к оли чества  п р и ем ов  и зм ер ен и я  у г л а , п р олета  и  т д . ;

устан овлен и е  д о п у с к о в  пр и  и зм ер ен и ях ;

в ы б о р  м етод и к и  оц ен к и  точности  р езульта тов  п о л е в ы х  изм ерени й  и 

сп особа  уравнивания.

П о д р о б н о  эти в оп р осы  освещ аю тся  в  соотв етств ую щ и х  р а зд елах  

г л .  2 и 3 при описании м ето д о в  геод ези ч еск и х  и зм ерени й .
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1.4. ТЕРМИНОЛОГИЯ И УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ КИА

У с л о в н ы е  о б о зн а ч е н и я  г е о д е з и ч е с к о й  К И А  п р и в е д е н ы  в т а б л .  1.1. З а  

о с н о в у  п р и н я ты  о б о з н а ч е н и я , и с п о л ь з у е м ы е  в  г е о д е з и ч е с к о й  п р а к т и к е . 

Е с л и  зн а к  я в л я е т с я  о п о р н ы м , т о  е г о  у с л о в н о е  о б о зн а ч е н и е  ц е л и к о м  и л и  

части чно  п о к а з а н о  ч е р н ы м  ц в е т о м . С о д ер ж а н и е  т е р м и н о в , ч а сто  у п о т р е б ­

л я е м ы х  в  т е к с т о в ы х  м а т е р и а л а х  п р и  н а т у р н ы х  н а б л ю д е н и я х  г е о д е з и ч е ­

с к и м и  м е т о д а м и ,  д а н о  н и ж е .

Д е ф о р м а ц и я  — и зм е н е н и е  ф о р м ы  о б ъ е к т а  н а б лю д е н и й  (п е р е к о с ,  и з ­

г и б )  и л и  и зм е н е н и е  е г о  п е р в о н а ч а л ь н о го  п о л о ж е н и я .

С м е щ е н и е  (с д в и г )  т о ч к и  — п р о с т р а н с т в е н н о е  и з м е н е н и е  п о л о ж е н и я  

о д н о й  т о ч к и  о т н о с и т е л ь н о  д р у г о й .  П р и  н а б л ю д е н и я х  на  г и д р о у з л а х  с м е ­

щ ен и е  сч и тается  а б с о л ю т н ы м , е с л и  о д н а  т о ч к а  (и с х о д н а я )  р а с п о л о ж е н а  

за  п р е д е л а м и  з о н ы  в о з м о ж н ы х  д е ф о р м а ц и й  г о р н ы х  п о р о д  (в л и я н и е  

ги д р о с т а т и ч е с к о й  н а г р у з к и ,  в е с а  в о д о х р а н и л и щ а ),  и  о т н о с и т е л ь н ы м , 

е с л и  о б е  т о ч к и  н а х о д я т с я  в  з о н е  д е ф о р м а ц и й  и л и  в  с о о р у ж е н и и .

С у м м а р н о е  с м е щ е н и е  — см е щ е н и е  т о ч к и  с  н ач ала  н а б лю д е н и й .

Т е к у щ е е  с м е щ е н и е  — с м е щ е н и е  т о ч к и  за  п е р и о д  м е ж д у  д в у м я  п о с л е д ­

н и м и  ц и к л а м и  и з м е р е н и й .

О с а д к а  — в е р т и к а л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я  о б щ е г о  с м е щ е н и я  то ч к и  ( с о о р у ­

ж е н и я ).

П л а н о в о е  ( г о р и з о н т а л ь н о е )  с м е щ е н и е  — го р и з о н т а л ь н а я  с о с т а в л я ­

ю щ а я  о б щ е г о  с м е щ е н и я  т о ч к и  (с о о р у ж е н и я ) .  В  л и т е р а т у р е  н е р е д к о  т е р ­

м и н о м  ’ ’ с м е щ е н и е ”  о б о зн а ч а ю т  т о л ь к о  г о р и з о н т а л ь н о е  с м е щ е н и е .

К о н т р о л ь н о -и з м е р и т е л ь н а я  а п п а р а тур а  (г е о д е з и ч е с к а я )  — ап п а р а тур а  

(о б о р у д о в а н и е ) ,  и с п о л ь з у е м а я  п р и  н а т у р н ы х  н а б л ю д е н и я х  д л я  з а к р е п л е ­

н и я  п л а н о в ы х  и  в ы с о т н ы х  п у н к т о в  (з а к л а д н а я  К И А )  и л и  д л я  в ы п о л н е ­

н и я  и зм е р е н и й .

О п о р н ы й  з н а к  — п л а н о в ы й  и л и  в ы с о т н ы й  г е о д е з и ч е с к и й  з н а к ,  о т н о с и ­

т е л ь н о  к о т о р о г о  о п р е д е л я ю т  с м е щ е н и я  с о о р у ж е н и я  и л и  е г о  частей .

К о н т р о л ь н ы й  з н а к  — п л а н о в ы й  и л и  в ы с о т н ы й  з н а к , к о т о р ы й  з а к л а ­

д ы в а е т с я  в  с о о р у ж е н и е  и , п е р е м е щ а я с ь  в м е с т е  с  н и м , х а р а к т е р и з у е т  

г о р и з о н т а л ь н о е  с м е щ е н и е  и л и  о с а д к у  с о о р у ж е н и я .

1.5. СРОКИ И ЧАСТОТА ПРОВЕДЕНИЯ ИЗМЕРЕНИЙ

Н а б л ю д е н и я  за  д е ф о р м а ц и я м и  г и д р о т е х н и ч е с к и х  с о о р у ж е н и й  и  и х  о с ­

н о в а н и й  в ы п о л н я ю т  п е р и о д и ч е с к и  о т д е л ь н ы м и  ц и к л а м и ,  в  о п р е д е л е н н ы е  

с р о к и .  Ц и к л  и зм е р е н и й  м о ж е т  д л и т ь с я  о т  н е с к о л ь к и х  ч а сов  д о  н е с к о л ь ­

к и х  д н е й  в  з а в и с и м о с т и  о т  о б ъ е м а  р а б о т  и  ч и сла  и с п о л н и т е л е й . Д л я  к а ч е ­

ств а  н а б лю д е н и й  в а ж н о , ч т о б ы  и з м е р е н и я  в ы п о л н я л и  в о з м о ж н о  б ы с т р е е .
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Т а б л и ц а  1.1

У с л о в н ы е  о б о зн а ч ен и я  г е о д е зи ч е с к о й  К ИА

Наименование
Обозначения

план вертикальный
разрез

И с х о д н ы й  р еп ер

5
Г

0

i-----------

Р а бочи й  р еп ер $ 1 1 5 , 0 0

М а р к и :

п о в е р х н о с т н а я 2 , 5  : : б 1 1 > *0 6

б о к о в а я о О

г л у б и н н а я
9 9

на н и зо в о й  гр ан и о о

П ли та -м а р к а о : :  з , о в

Г л у б и н н ы й  реп ер :
5,0
t 1

1

т о ч к а  о тсчета &
t

то ч к а  за к р е п л е н и я I

Э л е в а т о р  в ы с о т : 5,0
< 1i _  i

т о ч к а  за к р е п ле н и я ©
?

станция отсчета ©
V

П р я м о й  о т в е с :

то ч к а  з а к р е п ле н и я 2' ° $ 0

I
станция отсчета v

О б р а тн ы й  о т в е с : 

т о ч к а  з а к р е п ле н и я
5,6

I
стан ц ия  отсчета

& \ s ,o
5,0

1 0



Продолжение табл. 1.1

Наименование
Обозначения

план вертикальный
разрез

П р я м о й  о тв ес , со  вмещенный с э л е в а т о р о м  

в ы со т :

то ч к а  за к р еп лен и я ® '$ ,о

станция отсчета Ш 'л о

О пор н ы й  п ун к т  три ангуляц ии  

(три латерац и и )

О п р ед еля ем ы й  п ун к т  тр и ан гуляц и и  

(тр и латерац и и )

№» 1

5.0

д
5.0

д

Д

О п ор н ы й  п у н к т  п о ли го н о м етр и и
! 1

И . . Д 0 □
О п р ед еля ем ы й  п ун к т  п о ли го н о м етр и и  

О порн ы й  п ун к т  створа  

О п р ед еля ем ы й  п у н к т  створ а

□
№
Ы --2 ,0

5,0 
• 1
Ь ± :г ,о

□ 
1 

а

С тр ун н ы й  створ г
Б а зи сом ер  со  станцией отсчета 

С торон а  тр и ан гуляц и и  (три латерац и и ) д -

=о=
д ~

С торон а  п о ли гон ом етр и и D - Q -

Х о д  н и вели р ован и я

К у с т  щ е ле м е р н ы х  м а р о к  

П ла н о в о -в ы со т н ы й  зн ак
. д а . Э Й .

А
@ © 0
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Т а б л и ц а  1.2

Виды деформаций

Цикличность

до наполнения 
водохранилища

наполнение водо­
хранилища

2—3 года после 
наполнения вод о ­

хранилища

постоянная
эксплуатация

Б е т о н н ы е  п л о т и н ы ,  ш л ю з ы  f

О с а д к и Е ж е м е с я ч н о Е ж е м е с я ч н о 1 - 2  р а за  в  к в а р т а л 2 р а за  в  г о д

Г о р и з о н т а л ь н ы е  с м е щ е н и я :

о т н о с и т е л ь н ы е Д в а  ц и к л а Е ж е н е д е л ь н о 2 р а за  в  м е с я ц Е ж е м е с я ч н о

а б с о л ю т н ы е О д и н -д в а  ц и к л а Е ж е к в а р т а л ь н о Е ж е к в а р т а л ь н о 1 - 2  р а за  в  г о д

, К а м е н н о - з е м л я н ы е  п л о т и н ы

О с а д к и ,  г о р и з о н т а л ь н ы е  с м е щ е н и я Е ж е к в а р т а л ь н о Е ж е м е с я ч н о Е ж е к в а р т а л ь н о 1 - 2  р а за  в  г о д

П р и п л о т и н н ы е  Г Э С ,  с о о р у ж е н и я  д е р и в а ц и о н н ы х  Г Э С , Г А Э С

О с а д к и Е ж е к в а р т а л ь н о 1 - 2  р а за  в  г о д

Г о р и з о н т а л ь н ы е  с м е щ е н и я  о п о р

т р у б о п р о в о д о в 1 - 2  р а за  в  к в а р т а л 2 - 4  р а за  в  г о д



П р и м ер н а я  частота н а б лю д ен и й  п р и веден а  в  т а б л . 1.2. О н а  м о ж е т  быть 
и зм ен ен а  в  за в и си м о сти  о т  р а зм ер о в  и  к о н с т р у к ц и и  с о о р у ж ен и й , х а р а к ­

тера и  и н тен си вн ости  н а г р у з о к , с к о р о с т е й  н а п олн ен и я  в о д о х р а н и ли щ а  

и  п р о тек а н и я  деф ор м а ц и й  и  т л .  О тн о си т ель н ы е  го р и зо н т а л ь н ы е  с м е щ е ­

н и я  о п р е д е л я ю т  п р о сты м и , н е т р у д о е м к и м и  с п о с о б а м и  (о т в е с ы , с т в о р ­

ны е и зм ер ен и я  и  т л . )  д л я  о т д е л ь н ы х  уч а ст к о в  с о о р уж ен и я , г д е  д е ф о р м а ­

ции зн ач ительн ы  и л и  п р ед ста в ля ю т  с о б о й  и н тер ес  с  т о ч к и  зр ен и я  у с т о й ­

чи вости  со о р уж ен и я .

В  стр ои тельн ы й  п е р и о д  даты  в ы п о л н е н и я  н а б лю д ен и й  д о л ж н ы  бы ть  

у в я за н ы  с  этапам и  в о зв е д е н и я  с о о р у ж е н и я  и  н а п олн ен и я  в о д о х р а н и ­

ли щ а  (н а п р и м е р , ц и к л ы  чер ез  1 0 —2 0  м  п о д ъ ем а  у р о в н я  в о д ы  и  т л . ) .  

В  эк сп луа та ц и он н ы й  п ер и о д  ц и к л ы  стр е м я т с я  в ы п о л н я т ь  к а ж д ы й  г о д  

в  о д и н а к о в ы х  у с л о в и я х  (н а п р и м ер , в есн ой  л и б о  о с е н ь ю ),  п р и  о д и н а к о ­

в о м  у р о в н е  в о д ы  в в о д о х р а н и ли щ е . В э т о м  с луч а е  се зо н н ы е  д еф ор м а ц и и , 

а такж е р я д  п о гр еш н остей  си ст ем а т и ч еск о го  хар а к тер а  не о с л о ж н я ю т  

и зуч ен и е  п р оц есса  за туха н и я  деф ор м ац и й .
П о с л е  к а ж д о го  зем ле т р я с е н и я  с и л о й  б о л е е  4 —6 б а л л о в  в ы п о л н я ю т  

в н еоч ер ед н ой  ц и к л  и зм ер ен и й .

С р о к и  и  пер и оди чн ость  н а б лю д ен и й  уста н а в ли в а ю т о т д е л ь н о  д л я  к а ж ­

д о г о  со о р уж ен и я . И х  м о ж н о  н а г л я д н о  п о к а за ть  на сп ец и а льн о м  гр а ф и к е  

(ц и к л о г р а м м е ) .

1.6. ТОЧНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЯ ДЕФОРМАЦИЙ

В аж ность у с та н о в лен и я  (н а зн а ч ен и я ) н ад леж ащ ей  точ н ости  о п р е д е л е ­

ни я  д еф ор м ац и й  н есом н ен н а . О д н а к о  на сегод н яш н и й  ден ь эта задача 

не и м еет  с т р о го го  м а тем а т и ч еск о го  р еш ен и я , и  в ли т е р а т у р е , в  т о м  ч и сле  

н о р м а ти в н о й , и м ею тся  р азн ы е м н ен и я  о  точ н ости  и зм ер ен и я  д е ф о р м а ­

ций о д и н а к о в ы х  о б ъ е к т о в .

В  т а б л . 1. 3 р е к о м е н д о в а н ы  сред н и е  квад р ати ческ и е  п о гр еш н о сти  о п р е ­

д е л е н и я  а б с о л ю т н ы х  о с а д о к  и  го р и зо н т а л ь н ы х  см ещ ен и й . О н и  п о л у ч е н ы  

и з  о б о б щ е н и я  за р у б е ж н о го  и о теч еств ен н ого  опы та  п р о и зв о д с тв а  на­

б лю д ен и й  за  р а зли ч н ы м и  ги д р о тех н и ч еск и м и  с о о р у ж е н и я м и  и  и х  о с н о ­

в а н и я м и  с у ч е т о м  с л о ж и в ш е го с я  в  н а стоящ ее  в р е м я  с о о тв етств и я  м е ж д у  

задачам и н аблю д ен и й  и  в о з м о ж н о с т я м и  г е о д е зи ч е с к и х  м е т о д о в , а такж е 

тр ебо в а н и й  С Н и П  Ш -2 -75 .

Т о ч н о с т ь  о п р ед елен и я  о т н о с и т е ль н ы х  деф ор м а ц и й  д о л ж н а  б ы ть  в ы ­

ш е в н е с к о л ь к о  р аз. П о гр е ш н о с т ь  и х  оп р ед елен и я  о б ы ч н о  с о ста в ля ет  

0 ,2 - 0 3  м м  д л я  б е т о н н ы х  со о р уж ен и й  и  и х  основан и й  и  0 3 — 1 3  м м  д л я  

з е м л я н ы х  со о р уж ен и й .
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П р и в е д е н н ы е  п о гр е ш н о с т и  н е л ь з я  р а ссм а тр и в а ть  к а к  н е з ы б л е м ы е  д л я  

в с е х  о б ъ е к т о в  и  д е ф о р м а ц и й . В  р я д е  с л у ч а е в , п р и  зн а ч и т е л ь н ы х  д е ф о р м а ­

ц и я х  п о гр е ш н о с т и  и х  о п р е д е л е н и я  м о г у т  б ы ть  у в е л и ч е н ы , к а к ,  н а п р и м е р , 

д л я  т о ч е к ,  р а с п о л о ж е н н ы х  в  к л ю ч е  на гр е б н е  а р оч н ой  п л о т и н ы .П о г р е ш ­

н о с т и  о п р е д е л е н и я  с м е щ е н и й  о п о л з н я  н е р е д к о  д о с т а т о ч н о  в ы д ер ж и в а т ь  

т о л ь к о  в  п е р в о е  в р е м я  д л я  о б н а р у ж е н и я  начала  п р о ц е с с а . В  д а л ь н е й ш е м , 

п р и  б о л ь ш и х  зн а ч ен и я х  п о д в и ж е к , то ч н о сть  и х  о п р е д е л е н и я  м о ж н о  

у м е н ь ш и т ь .

Т а б л и ц а  1.3

Объекты  наблюдений

Средняя квадратическая погреш ­
ность определения деформации, 

м м

Осадки Г  оризонтальные 
смещения

Бетонные сооружения на скальных основа­
ниях ................................................................. 1 1

Бетонные сооружения на сжимаемых грун-
2 2

Земляные сооружения:
строительный период.................................. 10 5-10
эксплуатационный период.......................... 5 3-5

Подъем дна строительного котлована:
скальные грун ты ....................................... 1-2
сжимаемые грунты..................................... 5 —

О ползни .......................................................... 30-50 10

Обвалоопасные участки скального массива 1-2 1-2

2. МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОСАДОК 

2.1. ГЕОМЕТРИЧЕСКОЕ НИВЕЛИРОВАНИЕ

2,1.1- Классификация нивелирования

В с и л у  р я д а  п р и ч и н  м е т о д и к а  н и в е л и р о в а н и я , п р и м е н я е м о г о  н а  г и д р о ­

у з л а х  д л я  о п р е д е л е н и я  о с а д о к ,  о т л и ч а е т с я  о т  м е т о д и к и ,  р е к о м е н д у е м о й  

г о с у д а р с т в е н н о й  и н с т р у к ц и е й : н и в е л и р о в а н и е , к а к  п р а в и л о , в ы п о л н я ­

е тся  п о  п о с т о я н н о  з а к р е п л е н н ы м  с в я з у ю щ и м  т о ч к а м , д л и н а  в и з и р н о г о  

л у ч а  о гр а н и ч ен а  р а с с т о я н и е м  м е ж д у  с м е ж н ы м и  м а р к а м и , р а з б и в к а
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и  з а к р е п л е н и е  м е с т  у с т а н о в к и  н и в е л и р а  и  р е е к  п р о и з в о д я т с я  з а р а н е е  

и  т .д .  М н о г о л е т н и й  о п ы т  н а б л ю д е н и й  з а  о с а д к а м и  г и д р о у з л о в  п о з в о л я е т  

в ы д е л и т ь  т р и  р а з р я д а  г и д р о т е х н и ч е с к о г о  н и в е л и р о в а н и я ,  х а р а к т е р и с т и ­

к а  к о т о р о г о  п р и в е д е н а  в  т а б л .  2 .1 .

П р и  н а б л ю д е н и я х  за  о с а д к а м и  з е м л я н ы х  п л о т и н ,  о п о л з н е й  и  в  р я д е  

д р у г и х  с л у ч а е в ,  г д е  н е  т р е б у е т с я  в ы с о к а я  т о ч н о с т ь ,  п р и м е н я е т с я  р е к о ­

м е н д у е м о е  г о с у д а р с т в е н н о й  и н с т р у к ц и е й  [1 9 ]  н и в е л и р о в а н и е  I I I  и  

I V  к л а с с о в .

Т а б л и ц а  2.1

Разряд
нивелирования

п ст>
ММ

П редельное рас­
хож дение п р ям о го  
и обратного  ходов, 

м м

О бъем  измерений 
на станции

I 0,08 о ,з  {л П р ям о  и обратно при д в у х  

горизонтах инструм ента

п 0,13 0 П р я м о  и обратно при од н ом  

горизонте инструмента

ш 0,40 В одн ом  направлении при 

од н ом  гори зонте  и н стру­

м ента

О бозначения : — средняя квадратическая погреш ность превыш ения на

станции (и з  всех измерений) ; Л  — число станций в ходе.

2.1.2. Нивелиры

К а к  п р а в и л о ,  н и в е л и р о в а н и е  в с е х  т р е х  р а з р я д о в  в ы п о л н я е т с я  о д н и м и  

и  т е м и  ж е  н и в е л и р а м и  с  ц и л и н д р и ч е с к и м  к о н т а к т н ы м  у р о в н е м  и л и  с а м о -  

у с т а н а в л и в а ю щ е й с я  л и н и е й  в и з и р о в а н и я ,  к о т о р ы е  у д о в л е т в о р я ю т  с л е д у ­

ю щ и м  т р е б о в а н и я м :

и н с т р у м е н т  д о л ж е н  и м е т ь  п л о с к о п а р а л л е л ь н у ю  п л а с т и н к у  с  ц е н о й  

д е л е н и я  б а р а б а н а  о п т и ч е с к о г о  м и к р о м е т р а  0 ,0 5  м м ;

у в е л и ч е н и е  т р у б ы  д о л ж н о  б ы т ь  н е  м е н е е  3 0  х ;

ц ен а  д е л е н и я  к о н т а к т н о г о  у р о в н я  д о л ж н а  б ы т ь  н е  б о л е е  1 2 "  н а  2  м м ,  

о ш и б к а  с а м о у с т а н о в к и  л и н и и  в и з и р о в а н и я  — н е  б о л е е  0 , 1 5 " .

П р и  в ы б о р е  н и в е л и р а  д л я  в ы п о л н е н и я  р а б о т  с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь  с л е д у ­

ю щ и е  ф а к т о р ы .

1. Н и в е л и р ы  с  к о м п е н с а т о р а м и :

с о к р а щ а ю т  в р е м я  н а  и з м е р е н и я  п о  с р а в н е н и ю  с  у р о в е н н ы м и  н и в е л и ­

р а м и  на  1 0 —2 0 % ;
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б о л е е  ч ув ст в и тельн ы  к  в е т р у : п р и  с к о р о с т и  ветр а  3 —4  м /с п о гр е ш ­

н ость  о п р е д е л е н и я  п р ев ы ш ен и я  в о зр астает  в 2 раза , а при  с к о р о с т и  

6 —7 м /с р аботать  п р а к ти ч еск и  н е л ь з я ;

так ж е б о л е е  ч ув ст в и тельн ы  к  в и б р а ц и я м  (д в и ж ен и ю  тр ан спорта , р а ­

б о т е  м е х а н и зм о в  и а гр е га т о в ),  что  за тр уд н я ет  р а б о ты  с н и м и  на с т р о ­

и т ель н о й  п л о щ а д к е , в д о л ь  а в т о д о р о г  и  т л .

2. Н и в е л и р  N i  00 2  снабж ен  у с т р о й с т в о м , п о з в о л я ю щ и м  зн ач и тель­

н о  о с л а б л я т ь  в ли я н и е  о ш и б о к  на н е го р и зо н т а льн о ст ь  ви зи р н ой  о с и , и  е го  

м о ж н о  и сп о ль зо в а ть  при  н ер авенстве  п л еч  д о  10— 15 м  б е з  сниж ения 

точн ости  и зм ер ен и й .

3 .  П р и  увели чен и и  д ли н ы  в и зи р н о го  луч а  д о  4 0 —50 м  ур о в е н н ы е  н и ­

в е л и р ы  даю т б о л е е  в ы с о к у ю  точн ость  за  счет б о л ь ш е г о  ув ели ч ен и я  з р и ­

те л ь н о й  т р у б ы  и б л а го д а р я  э т о м у  б о л е е  ч е т к о го  и зоб р а ж ен и я  ш тр и х о в  

р еек .

4 . Н и в ели р ы  с ц и ли н д р и ч еск и м  у р о в н е м  б о л е е  ч ув ств и тельн ы  к  теп ­

л о в ы м  в о зд е й с т в и я м , ч ем  н и в ели р ы  с к о м п е н с а т о р о м , х о т я  N i0 0 4  

и  Н1 о б о р у д о в а н ы  т е р м о за щ и т н ы м  к о ж у х о м .  П о э т о м у  н и в ели р ы  с у р о в ­

н ем  о б я за т е л ь н о  надо  защ и щ ать  пр и  р а боте  о т  в о зд е й с т в и я  с о л н е ч н ы х  

л у ч е й , в т о  в р е м я  к а к ,  н а п р и м ер , д л я  н и в ели р а  N i 0 0 2  э т о  тр ебо в а н и е  

м о ж н о  не с о б лю д а ть .

Г л у б и н а  р е зк о с т и  в  н и в ели р а х  пр и  дли н е  в и зи р н о го  л у ч а  5 0 —6 0  м  

со ста в ля ет  4 —5 м  и  ум ен ьш а ет ся  д о  1 0 —5 0 с м  пр и  д л и н е  л у ч а  м ен ее  

Ю м .  Д л я  т о г о  ч то б ы  не п р и бега ть  к  и зм ен ен и ю  ф о к у с и р о в к и  п р и  н ер а ­

в ен ств а х  в  д л и н а х  п леч  (э т о  и м еет  м е с т о , к о г д а  с од н о й  станции о п р е д е ­

л я ю т  п р ев ы ш ен и я  на н е с к о л ь к о  м а р о к ) ,  м о ж н о  п р и м ен ять  д и а ф р а гм у , 

н ад ев аем ую  на о б ъ е к т и в  т р у б ы . Д и а м ет р  о тв ер сти я  д и а ф р а гм ы  5 — 10 м м . 

В  э т о м  случае  г л у б и н а  р е з к о с т и  ув ели ч и в а ется .

Д л я  к а ж д о го  н и в ели р а , п о с т у п и в ш е го  на о б ъ е к т  и  и с п о л ь з у е м о го  д л я  

наблю ден и й  за  о са д к а м и , за в о д я т  в е д о м о с т ь  (п а с п о р т ),  гд е  п р и в о д я т  

с л е д у ю щ и е  д ан н ы е:

к о г д а  и о т к у д а  п о с т у п и л  п р и б о р ;

п р и н а д леж н ости  к о м п л е к т а ;

св ед ен и я  о  п о в р еж д ен и я х , р ем о н те  (г д е ,  к о г д а ) ;

р е зу л ьта ты  и сс л е д о в а н и я  н и в ели р а ;

даты  и в и д ы  п о в е р о к  и  ю с т и р о в о к .

2 .1.3. Поверки и исследования нивелиров

Д о  начала н а б лю д ен и й  на о б ъ е к т е  н и в ели р  д о л ж е н  б ы т ь  и с с л е д о в а н , 

в ы в ер ен  и о тъ ю сти р ов а н . В  д а льн ей ш ем  п ер ед  к а ж д ы м  ц и к л о м  и з м е р е ­

ний , а так ж е в  п р оц ессе  р а б о т ы  в ы п о л н я ю т  п о в е р к и  н  ю с т и р о в к и , н е о б ­

х о д и м ы е  д л я  н о р м а ль н о й  р а б о т ы  п р и бор а .
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П о в е р к и  и  ю сти р о в к и  ставят  ц елью  в ы я в и ть  о т с т у п л е н и я  о т  г е о м е т р и ­

ч е с к и х  и  о п т и к о -м ех а н и ч еск и х  тр ебо в а н и й , п о л о ж е н н ы х  в  о с н о в у  к о н ­

с тр ук ц и и  и н стр ум ен та , и  м а к с и м а л ь н о  устр а н и ть  эти  о т к л о н е н и я .

И сслед о в а н и я  п р ед усм а тр и в а ю т :

оп р ед елен и е  р яд а  х а р а к тер и сти к  и н стр ум ен та  с ц елью  у с т а н о в л е н и я  

е г о  п р и го д н о сти  д л я  п р о и зв о д с тв а  р а бот  д а н н о го  к л а с с а  точ н ости ;

в ы я в л е н и е  н еу ст р а н и м ы х  о т к л о н е н и й  д л я  в в ед ен и я  с о о т в е т с т в у ю щ и х  

п о п р а в о к .

Д о  начала н а б лю д ен и й  на о б ъ е к т е  д л я  н и в ели р о в  с ц и ли н д р и ч еск и м  

у р о в н е м  в ы п о л н я ю т :

1 ) о б щ и й  о с м о т р ;

2 ) п о в е р к у  и  р е гу л и р о в а н и е  х о д а  п о д ъ е м н ы х  в и н то в ;

3 )  п о в е р к у  п ла в н ости  вр а щ ен и я  вер хн ей  части  н и в ели р а  в о к р у г  в е р ­

ти к а льн о й  о с и ;

4 )  п о в е р к у  и  и сп р авлен и е  у ста н о в о ч н ы х  у р о в н е й ;

5 ) п о в е р к у  и  исп р авлен и е  се тк и  нитей ;

6 )  л о в е р к у  и  и сп р а в лен и е  у с т а н о в к и  ц и ли в д р и ч е с к о го  у р о в н я  (о п р е ­

д елен и е  у г л а  L н и в е л и р а );

7 ) и сслед ов а н и е  ц и ли н д р и ч еск о го  к о н т а к т н о го  у р о в н я  (в к л ю ч а е т  

о п р ед елен и е  ц ены  д е л е н и я  у р о в н я  п о  р е й к е , оп р ед елен и е  о ш и б к и  с о в м е ­

щ ен и я  и зобр аж ен и й  к о н ц о в  п у зы р ь к а  у р о в н я  п о  р е й к е );

8 )  и сслед ов а н и е  р а боты  м е х а н и зм а , н а к л о н я ю щ е го  п л о с к о п а р а л л е л ь ­

н ую  п л а с т и н к у , и  оп р ед елен и е  цены  д е л е н и я  о тсч ет н о го  барабана (п о  

п р о гр а м м е  п о л е в ы х  и с с л е д о в а н и й );

9 )  и с след ов а н и е  х о д а  ф о к у с и р у ю щ е й  л и н з ы .

Д л я  н и в ели р о в  с к о м п е н с а т о р о м  в ы п о л н я ю т  те ж е п о в е р к и  и  и с с л е ­

д ов а н и я , что  и д л я  н и в ели р о в  с ц и ли н д р и ч еск и м  у р о в н е м , к р о м е  п ер е ­

ч и слен н ы х  в  пп . 6 и  7 , а так ж е н и ж еслед ую щ и е :

10 ) п о в е р к у  го р и зо н т а л ь н о с т и  ли н и и  в и зи р ов а н и я ;

11 ) и сслед ов а н и е  не д е к о м п е н с а ц и и .

В  д а льн ей ш ем  п ер ед  к а ж д ы м  ц и к л о м  и зм ер ен и й  выполняют поверки 
1—4 , 6 , 10 и 11. К р о м е  т о г о ,  в  п р оц ессе  и зм ер ен и й  в ы п о л н я ю т  п о в е р к и  

6 и  10 (п р и м е р н о  р а з  в 10 д н ей , а такж е п о с л е  с и л ь н ы х  т о л ч к о в )  и  д л я  

н и в ели р а  с  к о м п е н с а т о р о м  — п о в е р к у  4  (е ж е д н е в н о ).

П о д р о б н о е  описание и сслед о в а н и й  и  п о в е р о к  н и в ели р о в  п р и в ед ен о  

в  И н с т р у к ц и и  [1 9 ],  к о т о р о й  с л е д у е т  р у к о в о д с т в о в а т ь с я  п р и  и х  в ы п о л ­

нении . С в ед ен и я  о б  и ссл ед о в а н и и  9 п р и в ед ен ы  в  [5 6 ,  стр . 7 1 4 —7 1 5 ].  

П о в е р к и  6  и  10 р е к о м е н д у е т с я  в ы п о л н я т ь  п о  с п о с о б у , п о л у ч и в ш е м у  

расп р остр ан ен и е на ги д р о у з л а х  (у с т р о й с т в о  ста ц и он а р н ого  к о м п а р а ­

т о р а ) и  п р и в е д е н н о м у  в  [5 6 ,  с тр . 7 1 0 —7 1 2 ].
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2.1.4. Рейки 

Т и п ы  р е е к

В ги д р о тех н и ч еск о м  н и в ели р ов а н и и  п р и м ен яю т стандартны е р ей к и  

с инварной  п о л о с о й  (д л и н о й  3 и ли  1 ,5 -2 ,0  м )  и ли  сп ец иальн ы е д л я  п о ­

м ещ ен и й .
О писание к о н с т р у к ц и и  и н в а р н ы х  р еек  п е р в о го  типа ш и р о к о  и зв естн о  

и з  уч ебн ой  и сп р авочной  л и т е р а т у р ы  и зд есь  не п р и в од и тся .

П р и  р а боте  в п о м е щ е н и я х  о б ы ч н о  п р и м ен яю т  спец иальн ы е р ей к и  

(р е е ч к и ),  к о т о р ы е  и м ею т  р я д  п р е и м у щ е с т в  п ер ед  о б ы ч н ы м и  и н вар н ы м и  

р ей к а м и : он и  л е гч е  и  п р о щ е  в обр а щ ен и и , и х  не н уж н о  держ ать в п р о ­

цессе и зм ер ен и й ; о сад очн ы е м а р к и  пр и  э т о м  за к ла д ы в а ю т  не в п о л ,  а 

в  стен у  с о о р у ж е н и я , б л а го д а р я  ч е м у  и х  л е гч е  сохр ан и ть  и  о ты ск а ть  п р и  

и зм е р е н и я х , о с о б е н н о  в с тр о и тельн ы й  п ер и о д . П ринц и п и альн ая  к о н ­

ст р у к ц и я  сп ец и альн ы х  р еек  р азработана  в  М И И Г А и К .

С п ец и альн ы е р ей к и  м о ж н о  и л и  устан авли вать  на б о к о в о й  м а р к е , и ли  

п од в еш и в а ть  на ней . П р а к ти к а  п о к а за ла  п р еи м ущ еств а  п о д в е с н ы х  р е е к , 

п р и  и сп о льзо в а н и и  к о т о р ы х  п р о щ е  т е х н о л о ги я  з а к л а д к и  м а р о к . Н иж е 

рассм атр и ваю тся  три  типа п о д в е с н ы х  р е е к .

С оста в н ой  частью  т а к и х  р е е к  я в л я ю т с я  д в е  ш к а л ы  с д е л е н и я м и  через 

5 м м ;  ш к а л ы  см ещ ен ы  одн а  о т н о с и т е ль н о  д р у го й  на 2 ,5 м м .

П о д в есн а я  м агн и тн ая  р ей к а  (р и с . 2 .1 ) со стои т  и з  и н вар н ой  п о л о с ы  

к о т о р а я  п ом ещ ен а  м е ж д у  д в у м я  п ласти н ам и  2 и з  о р гс т е к л а  и  за к р еп лен а  

ви н там и  5 и  6. М ета лли ч еск и й  стак ан  3 с  н а х о д я щ и м с я  в н у т р и  н е го  м а гн и ­

т о м  4 с к р е п л е н  с р ей к о й  при  п о м о щ и  Г -о б р а зн ы х  п л а с т и н о к  8 в и н там и  7 

и  5 . В ер х н я я  грань м агн и та  4 я в л я е т с я  п я т к о й  р ей к и . О твер сти е  в в е р х ­

ней части стакана 3 в ы би р а ется  п о  д и а м ет р у  б о к о в о й  м а р к и , что о б е с ­

печивает о д н о о б р а зи е  п о д в е с к и  м а р к и  в о  в с е х  ц и к ла х . Р асстоян и е от  

п я т к и  р ей к и  д о  н у л е в о г о  ш тр и ха  о п р ед еля ю т  ш т а н ге н ц и р к у л е м  с о ш и б ­

к о й  0,1 м м .
П о д в есн а я  рей к а  п р остей ш ей  к о н с т р у к ц и и  п ок а за н а  на рис. 2 .2 . К  к р ю ­

к у  1 п р и к р еп лен а  м е т а л ли ч е с к а я  пластина  2 , с к о т о р о й  соеди н ен ы  ви н та ­

м и  инварн ая  п о л о с а  3 и  защ итная пласти н а  4 и з  о р гс т е к л а . В е р т и к а л ь ­

н ость  р ей к и  при  п о д в е с к е  д ости га ется  с п о м о щ ь ю  п р о ти в о в еса  5. О д н о ­

обр ази е  п о д в е с к и  р ей к и  д ости га ется  с п о м о щ ь ю  п о д п я тн и к а  б.

Стандартная р ей к а  с п р и с п о с о б ле н и е м  д л я  п о д в е с к и  (р и с . 2 3 )  и с ­

п о ль зо в а н а  на И н гу р с к о й  арочн ой  п ло т и н е . Т а к а я  р ей к а  (д л и н о й  1 ,5— 

2,0 м )  м о ж е т  бы ть  п р и м ен ен а  в н а к л о н н ы х  г а л е р е я х  и  ш т о л ь н я х , гд е  

п р ев ы ш ен и я  в е л и к и  и не м о г у т  бы ть  о п р ед елен ы  п о д в е с н ы м и  р ей к а м и  

п р е д ы д у щ е го  типа. П р и с п о с о б ле н и е  д л я  п о д в е с к и  состои т  и з П  о б р а з ­

н ой  р ам ы  /, к о т о р а я  с п о м о щ ь ю  ви н тов  2 к р еп и тся  к  к о р п у с у  р ей к и . 

В в ер хн ей  части р ам ы  за к р еп лен а  п я тк а  3 , расстоян и е  о т  к о т о р о й  д о  на­

ч а льн о го  ш тр и ха  р ей к и  м о ж н о  и зм ен я ть  ви н та м и  4 (д л я  свед ен и я  к  м и -
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Рис. 2.1. М агнитная подвесная  рейка
Рис. 2.2. П одвесн ая  

рейка

Рис. 2.3. С тандарт­

ная рейка  с пр и ­

с п о с о б лен и ем  д л я  

п од в еск и

н и м у м у  н е р а в е н с т в а  н у л е й  п я т о к  р е е к ) .  Д л и н у  м е ж д у  н а ч а л ь н ы м  ш т р и ­

х о м  и  п я т к о й  р е й к и  о п р е д е л я ю т  с  п о м о щ ь ю  ш т а н г е н ц и р к у л я .

П о в е р к и  и и с с л е д о в а н и я  р е е к

Д л я  с т а н д а р т н ы х  р е е к ,  и с п о л ь з у е м ы х  в  г и д р о т е х н и ч е с к о м  н и в е л и р о ­

в а н и и ,  д о  н а ч а л а  р а б о т  н а  о б ъ е к т е  д о л ж н ы  б ы т ь  в ы п о л н е н ы  с л е д у ю щ и е  

п о в е р к и  и  и с с л е д о в а н и я :

1 )  п о в е р к а  н а т я ж е н и я  и н в а р н о й  п о л о с ы  ( в  д а л ь н е й ш е м  в ы п о л н я е т с я  

1 р а з  в  г о д ) ;

2 )  о п р е д е л е н и е  п р о г и б а  р е й к и  ( в  д а л ь н е й ш е м  в ы п о л н я е т с я  п е р е д  

к а ж д ы м  ц и к л о м  и з м е р е н и й ) ;

3 )  о п р е д е л е н и е  д л и н ы  и н т е р в а л о в  м е ж д у  п о л у д е ц и м е т р о в ы м и  д е л е ­

н и я м и  1 0 — 3 0 ,  3 0 - 5 0  о с н о в н о й  ш к а л ы  и  7 0 —9 0 , 9 0 - 1 1 0  д о п о л н и т е л ь н о й  

ш к а л ы  (1  р а з  в  г о д ) ;

4 )  п о в е р к а  п е р п е н д и к у л я р н о с т и  п л о с к о с т и  п я т к и  р е й к и  к  о с и  р е й к и  

( в  д а л ь н е й ш е м  1 р а з  в  г о д ) ;

5 )  о п р е д е л е н и е  р а з н о с т и  в ы с о т  н у л е й  р е е к  ( в  д а л ь н е й ш е м  1 р а з  в  г о д ) ;

6 )  п о в е р к а  п р а в и л ь н о с т и  у с т а н о в к и  к р у г л о г о  у р о в н я  н а  р е й к е  ( в  д а л ь ­

н е й ш е м  п р и  и з м е р е н и я х  в ы п о л н я е т с я  е ж е д н е в н о ) ;

7 )  п о в е р к а  п р а в и л ь н о с т и  н а н е с е н и я  д е ц и м е т р о в ы х  д е л е н и й  о б е и х  

ш к а л  р е й к и  (в ы п о л н я е т с я  т о л ь к о  1 р а з  д о  н а ч а л а  р а б о т  н а  о б ъ е к т е ) .
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П р и  в ы п о лн ен и и  п о в е р о к  и  и сслед о в а н и й , п ер еч и слен н ы х  в ы ш е , с л е ­

д у ет  р у к о в о д с т в о в а т ь с я  И н стр ук ц и ей  [1 9 ] .

П о в е р к у  3 ранее в ы п о л н я л и  на стац и он ар н ы х  к о м п а р а т о р а х  (М о с к в а ,  

Л е н и н гр а д ). Ч т о б ы  и збеж ать  тр а н сп ор ти р ов к и  р е е к , в п о сл ед н ее  в р е м я  

на р яд е  г и д р о у з л о в  и  в д р у г и х  ор га н и за ц и ях  (н а п р и м е р , в п р ед п р и яти я х  

Г У Г К )  о б о р у д у ю т  п о л е в ы е  к о м п а р а т о р ы . Э т а л о н о м  на т а к о м  к о м п а р а ­

тор е  с л у ж и т  к в а р ц ев ы й  ж е з л  (с т е к л я н н а я  т р у б к а )  д л и н о й  1,0 м  с д в у м я -  

тр ем я  ш тр и ха м и  на к а ж д о м  к о н ц е . Д л и н у  ж е зла  п ер и од и ч еск и  о п р е д е ­

л я ю т  на стац ионар ном  к о м п а р а т о р е .

П о л е в о й  к о м п а р а т о р  и м еет  б а з у  д ли н о й  1 м ,  на к о н ц а х  к о т о р о й  за ­

к р е п л е н о  п о  о д н о м у  м и к р о м е т р у  М О В-1 (м и к р о м е т р  опти ческ и й  в и н т о ­

в о й ),  в ы п у с к а е м о м у  сер и й н о . О тсчеты  п о  ба р абан у  м и к р о м е т р а  б е р у т  

д о  0 ,001  м м . П р и  к о м п а р и р о в а н и и  на б а зу  сначала у стан авли ваю т к в а р ­

ц евы й  ж е з л  и  о п р е д е л я ю т  р асстояни е м е ж д у  м и к р о м е т р а м и . З а тем  

в м е с т о  ж езла  на б а з у  п о м ещ а ю т  и н варн ую  р е й к у  и  с п о м о щ ь ю  м и к р о ­

м е т р о в  о п р е д е л я ю т  д л и н ы  м е т р о в ы х  и н тер в а лов  ш к а л  р еек .

Д л я  п о д в е с н ы х  м а ло га б а р и т н ы х  реечек  о п р ед еля ю т :

п р а в и льн ость  нанесени я  д е ц и м е т р о в ы х  д елен и й  (в ы п о л н я е т с я  а н а л о ­

ги чн о  п о в е р к е  7 ) ;

н ер авен ств о  н у л е й  п я т о к  пары  р еек  (п е р е д  к а ж д ы м  ц и к л о м ) ;

в ер т и к а льн о сть  п о д в е с к и  р еек  на м а р к е  (о т в е с н о с т ь  о си  п о д в есн о й

р е й к и );

случай н ы е о ш и б к и  ш тр и х о в  ш к а л  (п е р е д  п е р в ы м  ц и к л о м  д л я  ш к а л , 

и з г о т о в л е н н ы х  к у с т а р н о , и зм е р е н и е м  р асстоян и й  м еж д у  ш тр и ха м и  

н о р м а л ь н о й  л и н е й к о й  и ли  на к о м п а р а т о р е  И З А -2  [4 4 ,  стр . 3 0 7 —3 0 8 ] ) .

Н ер а в ен ств о  н у л е й  п я т о к  пары  п о д в е с н ы х  р еек  о п р е д е л я ю т , к а к  и 

в  п о в е р к е  5 . Е с л и  н ер а в ен ств о  п р евы ш ает  0 ,05  м м , то  е го  л и б о  у м е н ь ­

ш аю т п ер ем ещ ен и ем  ш к а л ы , л и б о  в в о д я т  п оп р а в к и  в п р ев ы ш ен и я  

в  соотв етств и и  с И н ст р ук ц и ей  [1 9 , с т р .9 5 —9 6 ].  Е сли  к о н с т р у к т и в н ы е  

о с о б ен н о сти  п о д в есн о й  р ееч к и  та к и е , что  р асстоян и е  от  п я тк и  р ей к и  д о  

н а ч альн ого  ш тр и ха  не  м о ж ет  бы ть  и зм ен ен о  со  в р е м е н е м , т о  п о п р а в к у  в 

пр евы ш ен и е  м о ж н о  не в в о д и т ь , а в о  в с е х  ц и к л а х  (и  в н утр и  ц и к ла , в  х о ­

д а х  п р я м о  и о б р а т н о ) с о б л ю д а т ь  и д ентичн ость у с т а н о в к и  р еек  на м а р к и .

В ер ти к а льн ость  п о д в е с к и  р ей к и  п р о в ер я ю т  с п о м о щ ь ю  н и т я н о го  о т ­

веса . В п о д в е с н ы х  р ей к а х  в  ниж ней части и м еется  р е гу л и р о в о ч н ы й  г р у з  

д л я  п р и в ед ен и я  р ей к и  в  в е р т и к а л ь н о е  п о ло ж ен и е . Н е  р е к о м е н д у е т с я  д о ­

п уск а ть  о т к л о н е н и е  оси  р е й к и  о т  в ер т и к а ли  б о л е е  1 м м  на 10 с м  д л и н ы .

2.1.5. Принадлежности

П о м и м о  н и в ели р а  и р е е к  п р и  н а б лю д ен и я х  за о са д к а м и  и с п о л ь зу ю т  

с л е д у ю щ и е  п р и н а д леж н ости  и п р и сп о со б лен и я :
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Рис. 2.4. Подвесной 
штатив

Ш татив, вход ящ и й  в к о м п л е к т  к а ж д ого  нивелира . П ер ед  к а ж д ы м  ц и к ­

л о м ,  а такж е в процессе р аботы  н е о б х о д и м о  систем атически  следи ть за 

затяж кой  в с е х  неп одви ж н ы х и п од ви ж н ы х  ви нтов  и соединений .

З он т топограф ически й  д л я  защ иты  ин струм ента  от  солн еч н ы х  л уч ей , 

а тм осф ер н ы х  о са д к ов .

Подпятник, предназначенны й д л я  од н ообр а зн ой  уста н о в к и  н и в ели р ­

ной  р ей ки  на м а р к е  или  репере. П р ед ста в ля ет  собой  м ета лли ч еск ую  п ла с ­

ти н к у  с отвер стием  (п о  ди ам етру  осадочной  м а р к и ),  к о то р а я  крепится  

к  п я тк е  рей ки .

П одвесн ой  ш татив (р и с . 2 .4 ) предназначен д л я  у ста н ов к и  на н его  н и ­

велира  при  работе в га л е р е я х , п ом ещ ен и ях . О н  и зготавли вается  и з м е т а л ­

ли ч еск и х  т р у б о к  4 и и м еет  три точ к и  о п о р ы . С п ом ощ ью  к р ю к а  6 ш татив 

навеш ивается на с к о б у  39 а стальны е н ож к и  3 ш татива упираю тся в у г л у б ­

лен и я  в стене. В верхн ей  части ш татив и м еет  п л о щ а д к у  1 с о тв ер сти ем  2 
д л я  ста льн о го  винта. Вес ш татива 5 к г ;  в  р абочем  п олож ен и и  ни велир  

уд а лен  от  стены  на 50 см .

П одставк а  нивелирная прецизионная (П Н П ) [ 9 ,  3 6 ]  разработана в  

М И И Г А и К  и служ и т д л я  и зм енен ия  в ы соты  инструм ента  при  в ы с о к о ­

точн ом  нивелировании . П Н П  кр еп и тся  к  г о л о в к е  ш татива. Н и в ели р  

устанавливаю т на п од ставк е , к о т о р у ю  ви н том  м о ж н о  пер ем ещ ать п о  

в ер ти к а ли , причем  почти б е з  за м етн ы х  п о  к о н т а к н о м у  ур ов н ю  н а к л о н о в .

2.1.6. Марки и реперы

П р и  и зм ерени и  о са д о к  ги д р отехн и ческ и х  сооруж ени й  и сп о льзую т  

зн ак и , к о т о р ы е  м ож н о  подраздели ть  на три гр уп п ы :

М ар к и , зак лады ваем ы е в и с с л е д у е м о м  сооруж ени и . П о  о сад к ам  м а р о к  

суд ят  о б  о са д к а х  соор уж ен и я .

Рабочи е р еп еры , зак ла д ы в а ем ы е  в б л и зи  соор уж ен и я  в д еф о р м и р уем о й  

зон е ; о т  них в к а ж д о м  ц и к ле  ни вели р ую т м ар к и  в соор уж ен и и . Н а  р а бо ­

чие реперы  периодически  передаю т о т м е т к и  о т  и схо д н ой  сети.
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Рис. 2. 5. М арка поверхност­

ная постоянная М П П

Рис. 2. 6. М арка б о к о в а я  по 

стоянная М Б П

Рис. 2 .7 .  П отайная м арка

И с х о д н ы е  р е п е р ы ,  з а к л а д ы в а е м ы е  з а  п р е д е л а м и  з о н ы  в о з м о ж н ы х  д е ­

ф о р м а ц и й  в  у с т о й ч и в ы е  г р у н т ы .  П р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  о т м е т к и  и с х о д н ы х  

р е п е р о в  о с т а ю т с я  н е и з м е н н ы м и  д л и т е л ь н о е  в р е м я .

К а ж д ы й  и с х о д н ы й  р е п е р  р а с п о л а г а ю т  о б ы ч н о  в  к у с т е ,  к у д а  в х о д я т  

е щ е  д в а  р е п е р а -с п у т н и к а  т о й  ж е  к о н с т р у к ц и и .  Р а с с т о я н и е  м е ж д у  р е п е ­

р а м и  в  к у с т е  2 0 —3 0  м .  Т а к о е  п о л о ж е н и е  и с х о д н о г о  р е п е р а  п о з в о л я е т  

к о н т р о л и р о в а т ь  е г о  у с т о й ч и в о с т ь .

М а р к и

К о н с т р у к ц и я  м а р о к  з а в и с и т  о т  т о г о ,  н а  к а к о м  с о о р у ж е н и и  о н и  у с т а ­

н а в л и в а ю т с я  ( б е т о н н о е ,  и з  м е с т н ы х  м а т е р и а л о в ) ,  а т а к ж е  о т  м е с т а  у с т а ­

н о в к и .  М а р к и ,  з а к л а д ы в а е м ы е  в  с т е н ы  с о о р у ж е н и й ,  н а з ы в а ю т  б о к о в ы ­

м и ,  з а к л а д ы в а е м ы е  в  п о л  с о о р у ж е н и я  и л и  в  г р у н т  — п о в е р х н о с т н ы м и .

Д л я  б е т о н н ы х  с о о р у ж е н и й  п р и м е н я ю т  с л е д у ю щ и е  м а р к и :

М а р к а  М П П  (п о в е р х н о с т н а я  п о с т о я н н а я )  к о н с т р у к ц и и  Г и д р о п р о е к т а  

(р и с .  2 .5 )  с о с т о и т  и з  с т а л ь н о г о  ш а р а  2 , в п р е с с о в а н н о г о  в  п о д п я т н и к .  П о д ­

п я т н и к  п р и в а р е н  к  с т е р ж н ю  и з  а р м а т у р н о г о  ж е л е з а .  М а р к а  п о м е ш е н а  

в  з а щ и т н ы й  с т а к а н  4 с  з а в и н ч и в а ю щ е й с я  к р ы ш к о й  L  П р и  з а к л а д к е  м а р ­

к у  п о м е щ а ю т  в  ш т р а б у  и  з а п о л н я ю т  с т а к а н  4  ц е м е н т н ы м  р а с т в о р о м .

М а р к а  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н а  п р и  п л а н о в ы х  и з м е р е н и я х ,  д л я  ч е г о  

в  в е р х н е й  ч а сти  ш а р а  2  д е л а е т с я  н а с е ч к а  3.
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Д ан ная  м а р к а  за к ла д ы в а ется  такж е в  с к а л у .

М а р к а  М Б П  (б о к о в а я  п о с т о я н н а я ) к о н с т р у к ц и и  Г и д р о п р о е к т а  (рис. 2 .6 ) 

со стои т  и з  с о б с т в е н н о  м а р к и  2  с защ и тн ой  зави нчиваю щ ейся  к р ы ш к о й  L  
О сн ован и е  4 м а р к и  в и н там и  3 с к р е п л я е т с я  с  ш в е л л е р о м  5 , к о т о р ы й  за ­

к л а д ы в а е т с я  в  стен у  с о о р уж ен и я . В за в и си м о сти  от  типа н и в ели р н о й  

р ей к и  (п о д в е с н а я , м а гн и тн а я ) м а р к а  устан а в ли в а ется  г о л о в к о й  в в е р х  

и л и  в н и з .
П ота й н а я  б о к о в а я  м а р к а  (р и с . 2 .7 ) 

п р и м ен ен а  на Б о л ь ш о м  с е р п у х о в с к о м  

у с к о р и т е л е  [ 9 ] .  О т р е з о к  п о л о г о  ци ­

ли н др а  1 из н ер ж авею щ ей  стали  за ­

к р е п ля ю т  в  стене с о о р уж ен и я . В о  

в р е м я  и зм ер ен и й  в ц и ли н д р  в ста в ­

л я ю т  к р о н ш тей н  2 , в х о д я щ и й  в к о м п ­

л е к т  п о д в есн о й  н и в ели р н ой  р ей к и .

К р о н ш тей н  и м еет  в ы с о т н у ю  т о ч к у  3 
и  х в о с т о в и к  4 с д в у м я  п о л у с ф е р и ч е ­

с к и м и  в ы ступ а м и  5 и 6 , к о т о р ы е  п о ­

з в о л я ю т  о д и н а к о в о  устан авли вать  в ы ­

со тн ую  т о ч к у  в о  в с е х  ц и к ла х .

О п ы т н а блю ден и й  п о к а зы в а ет , что 
в  стр о и тельн ы й  п ер и о д  и сп о ль зо в а н и е

м а р о к  М П П  за тр у д н и тельн о , т .к .  часто 

га л ер еи  за п о лн ен ы  в о д о й , с т р о и т е л ь ­

н ы м  м у с о р о м  и  т л .  и  м а р к и  в п о л у  

т р у д н о  о т ы с к т ь . П о э т о м у  ц е л е с о о б р а з ­

н о  п р и м ен ять  б о к о в ы е  м а р к и  и п о д ­

в есн ы е  р ей к и .

Т р у б а -м а р к а  предназначена  д л я  о п р е д е л е н и я  о са д к и  о сн о в а н и я  с о о р у ­

ж ен и я  в  п р оц ессе  с тр ои тельств а . О на со сто и т  (р и с . 2 .8 ) и з  ж естк о й  т р у б ы  

5 , з а к р ы т о й  с д в у х  с т о р о н  ф лан ц ам и  3 . К  .в ер х н ем у  к о н ц у  т р у б ы  п р и в а р и ­

ваю т в ы с о т н у ю  м а р к у  2  с к р ы ш к о й  L  Н иж ний  к о н е ц  т р у б ы  за д елы в а ю т  

ц ем ен тн ы м  р а с т в о р о м  в ш тр а бе  6 б ето н н о й  п о д го т о в к и  7. Т р у б ы  п р и в а р и ­

ваю т к  ар м а тур е  8 с п о м о щ ь ю  с к о б  4 . В ы сота  т р у б ы -м а р к и  д о лж н а  бы ть  та ­

к о й , ч тоб ы  п о с л е  у к л а д к и  п е р в о го  я р у с а  бетон а  (в ы с о т о й  д о  2 —3 м )  м а р к а  

2  о к а за ла сь  на п о в ер х н о ст и . М а р к у  2  н и в ели р ую т  д о  и п о с л е  у к л а д к и  б е ­

тона и о п р е д е л я ю т  п о  р азн ости  о т м е т о к  о с а д к у  о сн о в а н и я . Д а л е е  над  

с у щ ест в у ю щ ей  т р у б о й -м а р к о й  м о н т и р у ю т  н о в у ю  (н а  в ы с о т у  с л е д у ю щ е го  

с л о я  б е т о н а ),  п ер едаю т на нее о т м е т к у  и  считаю т, что  он а  уж е  и м еет  о с а д ­

к у  S1 П о с л е  у к л а д к и  в т о р о г о  я р у са  о п р е д е л я ю т  т е к у щ у ю  о с а д к у  5г 
т р у б ы -м а р к и  и  с у м м а р н у ю  о с а д к у  Sx +  ^ о с н о в а н и я .  Т р у б у -м а р к у  нара­

щ иваю т а н а ло ги ч н ы м  п у т е м  д о  т ех  п о р , п о к а  она  не д о ст и гн ет  п отер н ы

7

- V
V77?;s?;s).

Рис. 2. 8. Труба-марка
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и л и  в ер ха  (г р е б н я )  с о о р уж ен и я . С у м м а  о с а д о к  $  , и зм е р е н н ы х  на к а ж ­

д о м  я р усе ,д а ст  с у м м а р н у ю  о с а д к у  осн о в а н и я .

В о зм о ж е н  и  д р у го й  п уть  о п р ед елен и я  о са д к и  о сн ован и я . М а р к у  за ­

к ла д ы в а ю т  в  осн ован и е  и ли  б ето н н у ю  п о д г о т о в к у ,  передаю т на нее о т ­

м е т к у ,  п о с л е  ч е го  нар ащ иваю т т р у б у  п о  м ер е  р оста  б етон а . П о с л е  у к л а д ­

к и  б етон а  д о  п р о е к т н о й  о т м е т к и  на м а р к у  через т р у б у  п ер едаю т о т м е т к у  

п о  с п о с о б у , и з л о ж е н н о м у  в  р а зд . 4 .1 , и п о  разн ости  о т м е т о к  о п р ед еля ю т

с у м м а р н у ю  о с а д к у .

В тор ой  сп о с о б  ор га н и за ц и он н о  п р о ­

щ е , н о  о н  дает л и ш ь  с у м м а р н у ю  о с а д к у . 

П ер в ы й  с п о с о б  (т р у б а -м а р к а ) п о з в о л я ­

ет оп р ед ели ть  д и н а м и к у  о са д к и , о д н а к о  

о н  не в се гд а  обесп ечи вает  т р е б у е м у ю  

точн ость  (н е  уч и ты ва ется  и зм ен ен и е  

д л и н ы  тр у б ы -м а р к и  из-за  и зм ен ен и я  ее 

т ем п ер а тур ы  пр и  у к л а д к е  б е т о н а ).

Н а  з е м л я н ы х  с о о р у ж е н и я х  п р и м ен я ­

ется  п о в ер х н о ст н а я  м а р к а  к о н с т р у к ц и и  

Г и д р о п р о е к т а  (р и с . 2 .9 ) .  О сн ован и е  

м а р к и  за к ла д ы в а ется  в ш у р ф  на 0 ,5  м  

ниж е г л у б и н ы  н а и б о л ь ш е го  с е зо н н о го  

п р о м ер за н и я  гр ун та . М а р к а  со сто и т  и з 

т р у б ы  5 , к  в ер хн ей  части к о т о р о й  п р и ­

варен а  п о лу сф ер и ч еск а я  г о л о в к а  2 . 

Н и ж н яя  часть тр у б ы  3 приварена  к  

о п о р н о м у  ф ла н ц у  4 с  к о с ы н к а м и  ж ест ­

к о с т и  5 . Д л я  защ иты  от повреж д ен и й  

над  в ер хн ей  частью  м а р к и  о б о р у д у ю т  т р у б у -л ю к  д и а м ет р о м  219  м м , с о е ­

ди н ен н ую  с п ли то й  7 п л а н к а м и  6 (н а  г л у б и н е  0 ,5 —0 ,7  м  о т  п о в е р х н о с т и ). 

В ер х н я я  часть т р у б ы -л ю к а  вы ступ а ет  на 0 3  м  над  п о в ер х н о ст ью  и  за к а н ­

чивается к р ы ш к о й  1 на ш ар н и р е .

Рис. 2. 9. Грунтовая марка для 
земляных сооружений

Р а б о ч и е  р е п е р ы

В м я гк и й  гр у н т  за к ла д ы в а ю т  гр у н т о в ы е  реп ер ы  с т а к и м  р а с ч е т о м ,ч т о ­

б ы  и х  осн ован и е  р а с п о ла га л о с ь  на 0 3 —0,7 м  ниж е м а к с и м а ль н о й  г л у б и ­

ны  п р ом ер за н и я . Р еп ер  м о ж ет  б ы ть  за ло ж ен  д в у м я  с п о с о б а м и : р ы тьем  

к о т л о в а н а  и л и  с п о м о щ ь ю  б ур ен и я . Р еп ер , за к л а д ы в а е м ы й  в  к о т л о в а н  

(р и с . 2 .1 0 ),  с о сто и т  и з  р еп ер н ой  т р у б ы  4 д и а м е т р о м  4 0 —50 м м ,  к о т о р а я  

в  в ер хн ей  части зак ан чивается  м а р к о й  2  из н е о к и с л я ю щ е го с я  м е т а л ла . 

В ниж ней части т р у б а  соеди нен а  с ан к ер н ой  п л и т о й  8 р а з м е р о м  4 0 х4 0 х  

х 5 с м  и  за ли та  с л о е м  б ето н а  7, к о т о р ы й  о б р а зу е т  я к о р ь  (в ы со та  2 0 —3 0  с м ) .
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Н а д  р еп ер о м  о б о р у д у ю т  к о л о д е ц  3 (и з  ж е л е з о б е т о н н ы х  к о л е ц  и ли  т р у б ­

чатого  ти п а ) с о сн о в а н и ем  б  и  защ и тн ой  к р ы ш к о й  1. В н утр ь  к о л о д ц а  за ­

сы паю т т е п ло и зо л я ц и о н н ы й  м а тер и а л  5 и з  о п и л о к ,п р о п и т а н н ы х  б и т у м о м . 

Р еп ер , з а к л а д ы в а е м ы й  пр и  п о м о щ и  б у р е н и я  (р и с , 2 .1 1 ),  такж е с о с т о ­

ит и з  р еп ер н ой  т р у б ы  3 д и а м е т р о м  30  —50 м м  с м а р к о й  2  в в ер хн ей  части 

и с перф орац и ей  1 в  ниж ней . П о с л е  б у р ен и я  скваж ина за ли в а ется  б е т о ­

н о м  на 20 —30 с м , к о т о р ы й , с к р е п л я я с ь  с т р у б о й  3t о б р а зу е т  я к о р ь  б.

/

Рис. 2. 10. Репер для м ягких 
грунтов

5 1

З ащ и тн ая  тр уб а  7 д и а м е т р о м  168 м м  р а сп о ла га ется  в ы ш е  я к о р я  6 и за ­

кан чи вается  защ и тн ой  к р ы ш к о й  8 . П р о стр а н ств о  м е ж д у  т р у б а м и  3 и 7 

за п о лн я ется  т е п л о и зо л я ц и о н н ы м  м а т е р и а л о м  9 (о п и л к и , п р оп итанн ы е б и ­

т у м о м ) .  Н а д  р е п е р о м  о б о р у д у е т с я  защ и тн ы й  к о л о д е ц  4 (тр убч а ты й  и л и  и з 

ж е л е з о б е т о н н о го  к о л ь ц а ) с к р ы ш к о й  5.

Рабочи й  р еп ер  д л я  с к а л ь н ы х  осн ован и й  п р ед ста в ля е т  с о б о й  м а р к у  М П П  

(оп и са н и е  м а р к и  см . в ы ш е ) , п о м ещ ен н у ю  в защ и тн ы й  к о л о д е ц  (а н а л о ­

гичен  к о л о д ц у  д л я  г р у н т о в ы х  р е п е р о в ; и с п о л ь зу ю т  и  стандартны й  к о л о ­

дец  к а н а ли за ц и о н н о го  ти п а ). П р и  з а к л а д к е  в ер хн и й , с и ль н о  т р ещ и н о в а ­

ты й  с л о й  с к а л ы  сн и м ается . Е сли  ж е  э то т  с л о й  в е л и к  (0 ,5  и  б о л е е ) ,  реп ер  

м о ж е т  бы ть  за ло ж ен  с п о м о щ ь ю  б у р е н и я  а н а ло ги ч н о  гр у н т о в о м у .

И с х о д н ы е  р е п е р ы

П о с к о л ь к у  к  и с х о д н о м у  р еп ер у  п р е д ъ я в ля е т с я  тр ебо в а н и е  сохр ан ять  

п о с т о я н с т в о  о т м е т к и  в  течение д л и т е л ь н о го  в р ем ен и , при  в ы б о р е  е го
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к о н с т р у к ц и и  и  м е с т о п о л о ж е н и я  с л е д у е т  уч и ты в а ть  о с н о в н ы е  ф а к т о р ы , 

в л и я ю щ и е  на с т а б и л ь н о с т ь  з н а к о в :

1. О б щ и е  д еф о р м а ц и и  г о р н ы х  п о р о д  в с л е д с т в и е  ги д р о с т а т и ч е с к о й

н а г р у з к и , И с х о д н ы е  р еп ер ы  д о л ж н ы  р а с п о ла га т ь с я  за  з о н о й  в о з м о ж н ы х  

д еф о р м а ц и й . П р а к т и к а  п о к а з ы в а е т , что  в  н и ж н ем  б ь е ф е  в  1 ,0 — 1,5 к м  

о т  с т в о р а  п л о т и н ы  о с а д к и  о т  ги д р о с т а т и ч е с к о й  н а г р у з к и  н е в е л и к и ,

и и м и  в  б о л ь ш и н с т в е  с л уч а ев  

м о ж н о  п р ен еб р еч ь . О д н а к о  в  к а ж ­

д о м  к о н к р е т н о м  с л у ч а е  у д а л е н ­

н о с т ь  и с х о д н ы х  р еп ер о в  о т  с т в о ­

ра  с о г л а с о в ь ю а е т с я  с г е о л о г и ч е ­

с к о й  с л у ж б о й  и  сп ец и а ли ст а м и  

п о  о с н о в а н и я м  п л о т и н  п р о е к т н о ­

и з ы с к а т е л ь с к о й  ор га н и за ц и и .

2 . С е з о н н ы е  к о л е б а н и я  т е м п е ­

р а т у р ы  г о р н ы х  п о р о д . Э т о т  ф а к ­

т о р  м о ж е т  б ы т ь  п р и ч и н ой  с е з о н ­

н ы х  к о л е б а н и й  о т м е т о к  р е п е р о в , 

е с л и  и х  я к о р я  р а с п о л о ж е н ы  в  

зо н е  с е з о н н ы х  к о л е б а н и й  т е м п е ­

р а ту р . Д л я  ср ед н ей  п о л о с ы  т е р ­

р и то р и и  С С С Р  п р и  г л у б и н е  з а ­

к л а д к и  и с х о д н о г о  р еп ер а  6 —7 м  

с е з о н н ы м и  к о л е б а н и я м и  т е м п е ­

р а т у р  м о ж н о  п р ен еб р еч ь .

3 .  К о л е б а н и е  у р о в н я  г р у н т о ­

в ы х  в о д .  Э то  я в л е н и е  и з м е н я е т
Рис. 2. 12. Исходный репер трубчатого

типа с о с т о я н и е  гр у н т а , у п л о т н я я  е г о

п р и  п о н и ж ен и и  и  р а з у п л о т н я я  

п р и  п о в ы ш е н и и  у р о в н я . Я к о р ь  с л е д у е т  з а к л а д ы в а т ь  в  у с л о в и я х  с к а л ь ­

н ы х  и п о л у с к а л ь н ы х  п о р о д  н и ж е с р е д н е го  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д  на  т р и  

а м п л и т у д ы  е г о  к о л е б а н и я .  В  с в я з и  с э т и м  г л у б и н у  з а к л а д к и  я к о р я  зн а к а  

с л е д у е т  с о г л а с о в ы в а т ь  с  п р е д с т а в и т е л я м и  г е о л о г и ч е с к о й  с л у ж б ы  п р о е к т ­

н о -и з ы с к а т е л ь с к о й  о р га н и за ц и и .

И с х о д н ы е  р еп ер ы  с л е д у е т  п о  в о з м о ж н о с т и  з а к л а д ы в а т ь  в  с к а л ь н ы е  

п о р о д ы *  Н а  р я д е  г и д р о у з л о в  и с х о д н ы е  р еп ер ы  р а з м е щ а л и  в  сп ец и а л ь н ы х  

ш т о л ь н я х ,  п р о й д е н н ы х  о т  б е р е га  в  г л у б ь  г о р н ы х  п о р о д  на  1 0 — 15 м .  

В  э т о м  с л у ч а е  в ш т о л ь н е  м о ж е т  б ы т ь  з а л о ж е н  р еп ер  в  в и д е  м а р к и  М П П , 

у п о м я н у т о й  в ы ш е .

И с х о д н ы й  р еп ер  на с к а л ь н о м  о с н о в а н и и , за к л а д ы в а е м ы й  на д н е в н о й  

п о в е р х н о с т и , п о к а з а н  на р и с . 2 .1 2 . Р еп ер  з а к л а д ы в а ю т  в  с к в а ж и н у  д и а ­

м е т р о м  1 2 0 - 1 6 0  м м  на т а к у ю  г л у б и н у ,  ч т о б ы  я к о р ь  3 д л и н о й  6 0 - 8 0  с м
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р а с п о л а г а л с я  в п р оч н ой  с к а л е .  Р еп ер н а я  т р у б а  2 с  г о л о в к о й  1 и з  н ер ж а в е ­

ю щ ей  с та ли  в  в е р х н е й  части  и  п ер ф о р а ц и ей  в ни ж н ей  п о м е щ а е т с я  в  с к в а ­

ж и н у , з а п о л н е н н у ю  на 6 0 - 8 0  с м  б е т о н о м ,  к о т о р ы й  в м е с т е  с т р у б о й  

о б р а з у е т  я к о р ь  3 . Н а д  ск в а ж и н о й  у ст а н а в л и в а ю т с я  за щ и тн а я  т р у б а  4 
и  к о л о д е ц  5  и з  ж е л е з о б е т о н н ы х  к о л е ц  с  к р ы ш ­

к а м и  б, 7 и  8. С в о б о д н о е  п р о с т р а н с т в о  с к в а ­

ж и н ы  и  к о л о д ц а  з а п о л н я е т с я  т е р м о и з о л я ц и ­

о н н ы м  м а т е р и а л о м  9 (о п и л к и  с б и т у м о м ,  

ш л а к о в а т а  и  т .п . ) .

Е с л и  на о б ъ е к т е  о т с у т с т в у ю т  в ы х о д ы  

с к а л ь н ы х  п о р о д ,  т о  и с х о д н ы е  р еп ер ы  з а к л а ­

д ы в а ю т  с  п о м о щ ь ю  б у р е н и я  в к о р е н н ы е  п о ­

р о д ы  на  зн а ч и тельн у ю  г л у б и н у  — д о  15—25 м  

(т а к и е  р е п е р ы  п о л у ч и л и  н азвание г л у б и н ­

н ы х ) .  П р и  в ы б о р е  г л у б и н ы  з а к л а д к и  я к о р я  

п р и н и м а ю т  в о  в н и м а н и е  п е р е ч и слен н ы е  в  н а ­

ча ле  н а с т о я щ е г о  р а з д е л а  ф а к т о р ы , в л и я ю щ и е  

на с т а б и л ь н о с т ь  р е п е р о в .

Ч ер теж  г л у б и н н о г о  реп ера  п р и в ед ен  на 

р и с . 2 .1 3 . Н е д о с т а т к о м  п о д о б н о г о  р еп ер а  я в ­

л я е т с я  и зм е н е н и е  д л и н ы  р е п е р н о й  т р у б ы  

(и  т е м  с а м ы м  о т м е т к и  р е п е р а ) в с л е д с т в и е  

с е з о н н ы х  к о л е б а н и й  т е м п е р а т у р . Е с л и  д о ­

п у с т и т ь , ч то  в е р х н я я  часть р е п е р н о й  т р у б ы  

д л и н о й  5 м  и зм е н и т  с в о ю  т е м п е р а т у р у  н а  2 ° ,  

т о  о т м е т к а  р еп ер а  и зм е н и т с я  на 0,1 м м .  В о ­

п р о с  о  р а з м е р а х  э т о г о  я в л е н и я  ещ е  н е д о с т а ­

т о ч н о  и зу ч ен .

В п о с л е д н е е  в р е м я  п о л у ч и л и  р а с п р о с т р а ­

н ен и е  г л у б и н н ы е  р еп ер ы  с т р у н н о г о  ти па  [3 6 ] .

О д н а  и з  к о н с т р у к ц и й  п о к а за н а  на р и с . 2 .1 4 .

И н в а р н а я  п р о в о л о к а  1 д и а м е т р о м  1,5—

— 1,7 м м  в  с к в а ж и н е  н и ж н и м  к о н ц о м  с к р е п ­

л е н а  со  ш т о к о м  8, к о т о р ы й  п р о х о д и т  ч ер ез  

с а л ь н и к  3 и  в м е с т е  с б е т о н о м  о б р а з у е т  

я к о р ь  4 . П р о в о л о к а  в  ск в а ж и н е  о гр а ж д ен а  

за щ и тн о й  т р у б о й  2 ,  а на п о в е р х н о с т и  п о м е ­

щ ен а  в  з а щ и т н у ю  т р у б у  9 , у с т а н а в л и в а е м у ю

на б е т о н н у ю  п о д у ш к у  10. Ш к а л у  7 м о ж н о  н а б лю д а т ь  ч ер ез  о к н о  в т р у б е  

9. Н а тя ж ен и е  п р о в о л о к и  о с у щ е с т в л я е т с я  г р у з о м  6 с  п о м о щ ь ю  р ы чага  5.
Д л я  и с к л ю ч е н и я  о ш и б о к  в с л е д с т в и е  т е м п е р а т у р н о го  р а сш и р ен и я  п р о ­

в о л о к и  в ск в а ж и н е  м о г у т  б ы ть  у с т а н о в л е н ы  д в е  п р о в о л о к и  с р а зн ы м и

Рис. 2. 13. Глубинный репер: 
1 — реперная труба; 2 — г о ­
ловка репера; 3 — защитная 
труба; 4 — 6 — кры ш ки; 7 — 
колодец ; 8 — бетонная по­

душ ка; 9 — термоизоляцион­
ный материал; 10 — диа­
фрагма; 1 1 — сальник; 12 — 
паклевый тампон; 13 — баш­
мак; 14 — якорь; 15 — про­

кладка
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к оэф ф и ц и ен та м и  л и н е й н о го  расш и р ен и я  (б и м е т а л л и ч е с к и й  р е п е р ),  на ­

п р и м ер  стальн ая  и д ю р а лев а я . П о р я д о к  в в ед ен и я  п о п р а в к и  в  д л и н у  п р о ­

в о л о к и  д л я  т а к о го  с л уч а я  и зл о ж е н  в  [ 4 , 36] .

€ О  в ед ен и и  д о к у м е н т а ц и и  п о  з а ­

к л а д к е  К И А  ск а за н о  в  р а з д .5 .1 .

2 .1.7. Производство измерений

О б щ и е  з а м е ч а н и я

Н и в ели р о в а н и е  п о  з а п р о е к т и р о ­

в а н н ы м  тр ассам  п о в то р я ю т  в  тече­

ние ряда  л е т  к а к  зи м о й , так  и  л е ­

т о м . В св я зи  с эти м  в с е  х о д ы , н а ­

х о д я щ и е с я  в н е  с о о р уж ен и й , спец и ­

а л ь н о  о б о р у д у ю т : з а к р е п ля ю т  м еста  

п о с т а н о в к о й  и н стр ум ен та  и  р е е к . 

В ы п о лн ен и е  п е р и о д и ч е с к о го  н и в е ­

ли р о в а н и я  п о  о б о р у д о в а н н ы м  х о ­

д а м  в о  м н о г о м  ор ган и зац и он н о  

п р о щ е , а п о лу ч ен н ы е  при  э т о м  р е ­

з у л ьта т ы  в  зн ач и тельн ой  степени  

с в о б о д н ы  от в л и я н и я  н е к о т о р ы х  

и сточ н и к ов  о ш и б о к .

В м е с т о  н и в е ли р н ы х  к о с т ы л е й  

(и л и  б а ш м а к о в ) тр а ссу  за к р е п ля ю т  

п о ст о я н н ы м и  с в я зу ю щ и м и  то ч к а м и . 

В  к ачестве  зн а к о в  м о г у т  бы ть  и сп о л ь зо в а н ы :

т р у б а  (и л и  ш т ы р ь ) на б ето н н о й  п о д у ш к е  р а з м е р о м -25x25x30  с м  на 

уч а ст к а х  с м я г к и м  гр у н т о м  (р и с . 2 Л 5 , а ) ;

в ы сотн а я  п о в ер х н о стн а я  м а р к а  б е з  за щ и тн ого  стакана в  м ест а х  в ы х о ­

д о в  с к а л ь н ы х  п о р о д  (р и с . 2 Л 5 ,  б ) ;
б о к о в а я  м а р к а  (р и с . 2 Л 5, в ) ,  е с л и  на с к л о н а х  в д о л ь  трассы  н и в е л и р о ­

вания и м ею тся  в ы х о д ы  с к а л ы .

Д л я  устой ч и в ости  н и в ели р а  в  м еста х  с м я г к и м  г р у н т о м  п о д  н о ж к и  

ш татива  о б о р у д у ю т  бетон н ы е  п о д ста в к и  р а зм е р о м  2 0 x 2 0 x 2 0  с м . В м е с ­

тах  со  с к а л ь н ы м  гр у н т о м  п л о щ а д к а  д л я  н и вели р а  расчи щ ается , а м есто  

е г о  у с т а н о в к и  отм ечается  м а с ля н о й  к р а с к о й  в  в и де  к о н ц ен тр и ч еск и х  

к о л е ц  д и а м ет р о м  п р и м ер н о  15 и 30  с м . Т р а сса  н и в ели р о в а н и я  м о ж ет  

бы ть  такж е о б о р у д о в а н а  зн а к а м и  т р уб ч а то го  типа д л я  у с т а н о в к и  н и в е ­

л и р а  пр и  у с л о в и и  д о л го в р е м е н н о й  со хр а н н ости  э ти х  зн а к о в .

Рис. 2. 14. Репер для районов вечной 
мерзлоты
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Рис. 2.15. Связующие точки нивелирных ходов

П о с т о я н н ы е  станции д л я  н и в ели р а  и с в я зую щ и е  точ к и  над леж и т о б о ­

р у д о в а ть  т а к , ч то б ы  о н и  б ы л и  надеж н о и зо л и р о в а н ы  от у с и л и й , п ер едава ­

е м ы х  на н и х  о т  п ер ем ещ ен и й  н а б лю д а т е ля  (и л и  р ееч н и к а ) о к о л о  станции 

и л и  с в я зу ю щ е й  точ к и .

В  г а л е р е я х  м еста  у с т а н о в к и  н и в ели р а  п од п и сы ваю т к р а с к о й  на стене 

нап р оти в , а в  п о м е щ е н и я х  п р и в язы в а ю т  к  н а х о д я щ и м ся  там  п р ед м ет а м .

В  д а льн ей ш ем  п ер ед  к а ж д ы м  ц и к л о м  п р о в ер я ю т  сохр ан н ость  в с е х  

зн а к о в  и  м ест  у с т а н о в к и  н и в ели р а  и  устр а н яю т обн а р уж ен н ы е п о в р еж ­

д ен и я .

Н и в ели р о в а н и е  I —I I I  р а зр я д о в  в ы п о л н я ю т  в л ю б о й  п ер и о д  го д а  и в л ю ­

б о е  в р е м я  с у т о к  при  наличии  о т ч е т л и в о го  и зоб р а ж ен и я  ш тр и х о в  р е е к .

Н и в е л и р о в а н и е  I р а з р я д а

Н и в ели р н ы й  х о д  I р а зр я д а  п р о к ла д ы в а ю т  в п р я м о м  и  о б р а т н о м  на­

п р а в лен и я х  пр и  д в у х  го р и зо н т а х  и н стр ум ен та .

И зм ен ен и е  го р и зо н та  и н стр ум ен та  п р о и зв о д я т  п о д ъ е м н ы м и  ви н та м и . 

В о з м о ж н о  п р и м ен ен и е  д л я  этой  ц е л и  п о д с т а в к и  П Н П  (с м .  р а зд . 2 .1 .5 ).  

В С р ед н еа зи а т ск о м  о тд еле н и и  Г и д р о п р о е к т а  на р яд е  о б ъ е к т о в  го р и зо н т  

и н стр ум ен та  и зм е н я л и  с п о м о щ ь ю  д о п о л н и т е л ь н о й  п л о с к о п а р а л л е л ь н о й  

п ла ст и н к и , к о т о р у ю  к р еп и ли  к  о б ъ е к т и в у  н и в ели р а . И м ею щ и й ся  оп ы т 

п о к а зы в а ет , что  за м е т н о го  сниж ения точн ости  за счет у х у д ш е н и я  в и д и ­

м о с т и  (д о п о л н и т е л ь н о е  с т е к л о  п ер ед  о б ъ е к т и в о м ) н е  п р о и сх о д и т  и н е ­

с к о л ь к о  п о в ы ш а ется  п р о и зв о д и т е л ь н о с т ь  тр уд а .

С р ед н яя  д ли н а  в и зи р н о го  л уч а  с о ста в ля ет  25 м , а е г о  в ы сота  над  п о д ­

сти ла ю щ ей  п о в ер х н о ст ью , к а к  п р а в и ло , не м ен ьш е 0 ,8  м . П р и  д ли н е  в и ­

зи р н о го  л уч а  1 0 — 15 м  м о ж н о  в ы п о л н я т ь  и зм ер ен и я  с е го  в ы с о т о й  не 

м ен ее  0 ,5  м .

Н ер а в ен ств о  р а сстоян и й  от  н и в ели р а  д о  р еек  на станции не д о л ж н о  

п р евы ш ать 0,5 м ,а  н а к о п лен и е  н ер авенств  в с ек ц и и  — 1,0 м .

П р и  в ы п о лн ен и и  о ч ер ед н о го  ц и к ла  н а блю ден и й  н е о б х о д и м о  с л е ­

ди ть за  т е м , ч тоб ы  к аж дая  и з  р еек  (и л и  р е е ч е к ) устан а в ли в а ла сь  (и л и
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п од в еш и в а ла сь ) на те ж е то ч к и , на к о т о р ы е  она  б ы л а  у ста н о в лен а  (и л и  

п о д в еш ен а ) в п р е д ы д у щ и х  ц и к л а х  и зм ер ен и й . П р и  и зм ен ен и и  го р и зо н та  

и н стр ум ен та , а такж е при  п ер ех о д е  от  п р я м о го  х о д а  к  о б р а т н о м у  р ей к и  

м еста м и  не м ен яю т.

П р о гр а м м а  р а бот  на станции с л е д у ю щ а я :

П ер в ы й  го р и зо н т  В то р о й  го р и зо н т  

С танции с н ечетны м и  н о м е р а м и . . .  30 , П0 , ПА , Зл П0 , д0 , Зд, Лл
Станции с  четн ы м и  н о м е р а м и ..........  Л0 , 50, 3Д , Пд 30 , П0 , , Зд
З д есь : 30 — отсчет  п о  о сн о в н о й  ш к а л е  задней  р ей к и ;

Зд — отсчет п о  д о п о л н и т е л ь н о й  ш к а л е  задней  р ей к и ;

Л0 — отсчет  п о  о сн о в н о й  ш к а л е  передней  р ей к и ;

Пд — отсчет п о  д о п о л н и т е л ь н о й  ш к а л е  п ер едней  р ей к и .

П о с л е  у с т а н о в к и  н и в ели р а  на станции п р и в о д я т  п у з ы р ь к и  у ста н о в о ч ­

н ы х  у р о в н ей  на с ер ед и н у  и  б е р у т  отсчеты  п о  д а л ь н о м е р н ы м  н и тя м  задней  

и п ер едней  р еек , п р ед в а р и тельн о  уста н ов и в  барабан  на отсчет 50. З а т ем  сн и ­

м а ю т  отсчеты  п о  ш к а л а м  р е е к  в п о с л е д о в а т е л ь н о с т и , п р и в ед ен н ой  в ы ш е.

О б р а зец  записи  и зм ер ен и й  п р и вед ен  в т а б л . 2 .2 . Д л я  записи  м о ж ет  

б ы ть  и с п о л ь зо в а н  ж у р н а л  н и в ели р о в а н и я  I  к л а с с а  и ли  I I  к л а с с а  [1 9 ] .  

В п о с л е д н е м  случ а е  и зм ер ен и я  при  в т о р о м  го р и зо н т е  и н стр ум ен та  зап и ­

сы ваю т п о д  и зм ер ен и я м и  п е р в о го  го р и зо н та . О тсчеты  п о  д а л ь н о м е р н ы м  

н и тя м  б е р у т  ли ш ь  в п е р в о м  ц и к л е ,  е с л и  в д а льн ей ш ем  м еста  п о ст а н о в к и  

н и в ели р а  и р еек  остаю тся  п о ст о я н н ы м и .

К о н т р о л ь  н а б лю д ен и й  на станции с л ед ую щ и й :

в ы ч и сляю т  и сравниваю т п р ев ы ш ен и я , п о луч ен н ы е  и з  н а б лю д ен и й  п о  

о сн о в н о й  и д о п о л н и т е л ь н о й  ш к а л е . О н и  не д о л ж н ы  отли ч аться  б о л е е  чем  

на 8 д е л .  о тсч ет н о го  барабана;

в ы ч и сляю т  и  сравниваю т средние значения п р евы ш ен и й  и з  н аблю д ен и й  

при  п е р в о м  и  в т о р о м  го р и зо н т а х  и н стр ум ен та . Р а зн ость  м е ж д у  н и м и  не 

д о лж н а  пр евы ш ать 5 д е л .  о т сч ет н о го  барабана.

Н а  станции в ы ч и сля ю т  и запи сы ваю т в  ж ур н а л  так ж е ср еднее  значение 

п р ев ы ш ен и я , и з м е р е н н о го  пр и  д в у х  го р и зо н т а х  и н стр ум ен та  (в  д е л е н и я х  

барабана и  в м и л л и м е т р а х ) .

П о с л е  в ы п о лн ен и я  н и в ели р о в а н и я  п о  сек ц и и  в п р я м о м  и о б р а т н о м  н а ­

п р а в лен и я х  сравниваю т м е ж д у  с о б о й  два  ср ед н и х  значения п р евы ш ен и й . 

Е с л и  он и  р азличаю тся  б о л ь ш е  чем  на 0 3  м м  (7Г ( а — ч и сло  станций 

в х о д е  о д н о го  н а п р а в л е н и я ), т о  п о в т о р я ю т  н и в ели р ов а н и е  в сек ц и и  в  о д ­

н о м  к а к о м -л и б о  нап р авлен и и  и пр и  о тсутств и и  г р у б ы х  о ш и б о к  в о б р а ­

б о т к у  б е р у т  в се  три  п р евы ш ен и я .

Н и в е л и р о в а н и е  II р а з р я д а

Н и в ели р о в а н и е  I I  разр яда  отли чается  от н и в ели р ов а н и я  I разряда  

ли ш ь  о б ъ е м о м  и зм ер ен и й . В н и в ели р ов а н и и  I I  разр яда  пр евы ш ен и е
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Т а б л и ц а  2.2

Образец записи в журнале нивелирования I разряда

Дата: 15.V.74 г. Начало: 9 ч 30 мин. Конец: 9 ч 55 мин. Погода: переменно. Изображения: слегка колеблющиеся

№  р е й к и

№  м а р к и  

и л и  р е п е р а Р е й к а

О т с ч е т ы  п о  д а л ь н о -  

м е р н м м  н и т я м

О т с ч е т ы  п о  б и с с е к т о р у  н и т е й ,  п о л у  д е ц и м е т р ы

п е р в ы й  г о р и з о н т в т о р о й  г о р и з о н т

3 П
о с н о в н а я  ш к а л а

д о п о л н и т е л ь н а я

ш к а л а
о с н о в н а я  ш к а л а

д о п о л н и т е л ь н а  я  

ш к а л а

Р Б Р Б Р Б Р Б

1 563 3 1899 3029 2 2 ,0 35 81,2 87 2 2 ,0 13 81,2 65

2 564 п 2500 3630 33,3 32 92,5 87 33,3 11 92,5 67

з-п 601 601 -11,3 +3 -11,3 0 -11,3 + 2 -11,3 - 2

-30,05 -30,05 -11,297 -11,300 -11,298 -11,302

-11,2985 -11,2992 (-564,96) -11,3000

и >



о п р ед еля ю т  при  о д н о м  го р и зо н т е  и н стр ум ен та  в  п р я м о м  и  о б р а т н о м  н а ­

п р а в лен и я х .

П р о гр а м м а  р а б о т  на станции с л е д у ю щ а я :

Н ечетная станция . . .  30 , , Пд , 3А
Четная  с та н ц и я ..........  П0, 30 , 3А ,

З д есь : П0 , ПА — отсчеты  п о  п ер едней  р ей к е , о сн о в н о й  и  д о п о л н и т е л ь ­

н ой  ш к а л е ;

3  , 3 „  — то  ж е п о  задней  р ей к е .
-  0 А
Д о п у с к и  на д л и н у  и в ы с о т у  в и зи р н о го  л у ч а , р а схож ден и е  пр евы ш ен и и  

п о  о сн о в н о й  и д о п о л н и т е л ь н о й  ш к а л а м  на станции те  ж е , ч то  и  в  н и в е л и ­

рован ии  I разр яда . Х о д  н и в ели р о в а н и я  II разряда  м о ж ет  б ы ть  в и ся ч и м .

З апись р е зу л ьта то в  и зм ер ен и й  п р о и зв о д я т  в ж ур н а л  н и в ели р ов а н и я  

I I  к ла сса . П р и м е р  записи  п р и в ед ен  в т а б л . 2 .2 (б е з  записей  п о  в т о р о м у  

г о р и зо н т у  и н с т р у м е н т а ).

Н и в е л и р о в а н и е  III р а з р я д а

Н и в ели р н ы й  х о д  I I I  р а зр яда  п р о к ла д ы в а ю т  т о л ь к о  в  о д н о м  н а п р а в ле ­

нии (п р я м о )  тем и  ж е и н с т р у м е н т о м  и р ей к а м и , ч то  и  х о д ы  I и II р а зр я ­

д о в . П р и  ч и сле  станций б о л е е  д в у х  х о д  д о л ж е н  бы ть  з а м к н у т ы м .

П о р я д о к  р а боты  на станции тот  ж е , ч то  и  в н и в ели р ов а н и и  II р азр яда . 

З апись р е зу л ь т а т о в  и зм ер ен и й  п р о и зв о д я т  в ж ур н а ле  н и в ели р ов а н и я  

I I  к ла сса . П р и м е р  записи  п р и веден  в  т а б л . 2 .2 (б е з  записей  п о  в т о р о м у  

го р и з о н т у  и н с т р у м е н т а ).

Д л и н а  в и зи р н о го  л у ч а  м о ж ет  дости га ть  4 0 —50 м ,  а е го  в ы со та  над  

п оч в ой  д о л ж н а  б ы ть  не м ен ее  0 ,3  м . Н ер а в ен ств о  расстоян и й  о т  н и в ели р а  

д о  р еек  не д о л ж н о  п р евы ш ать  на о т д е л ь н ы х  стан ц и ях  1 м ,  а н а к о п лен и е  

нер авенств  в  сек ц и и  д о л ж н о  б ы т ь  не  б о л е е  2 м .

На к а ж д ой  станции в ы ч и сля ю т  п р ев ы ш ен и я , и зм ер ен н ы е  п о  о сн о в н о й  

и  д о п о л н и т е л ь н о й  ш к а л а м  р е е к . И х  р азн ость  не д о л ж н а  п р ев ы ш а т ь0,7 м м  

(1 4  д е л . о т сч ет н о го  б а р а б а н а ). Н е в я з к а  х о д а  (и л и  з а м к н у т о г о  п о л и го н а ) 

не д о лж н а  п р евы ш ать 1,2 м м  \[п ' ,  г д е  п  — ч и сло  станций в х о д е .

2,1.8. Камеральные работы 

К а м ер а ль н ы е  р а б о ты  в к лю ч а ю т :

п р о в е р к у  ж у р н а л о в  и  со ста в лен и е  в е д о м о с т е й  п р ев ы ш ен и й ; 

о ц е н к у  точн ости  п о л е в ы х  и зм е р е н и й ; 

уравн и ван и е  сети ;

в ы ч и слен и е  о т м е т о к  м а р о к  и р е п е р о в .

П р о в ер и в  ж ур н а лы  и зм ер ен и й  ( о  чем  п о д р о б н о  с к а за н о  в  р азд . 5 .2 ),  

с о ста в ля ю т  в е д о м о с т ь  п р ев ы ш ен и й , п р и м ер  к о т о р о й  д л я  о тд ель н о й
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секции приведен  в та бл . 2 3 .  П ри  вы числении  ги д р отехн и ч еск о го  н и в ели ­

рования [р а зр яд а в ы п и сы в а ю т  значения величи н  до  со т ы х  д о л е й  м и л л и ­

м етра , И  и I I I  р а зрядов  — д о  0,1 м м .

О сновн ой  характеристикой  точности ги д р отехн и ч еск о го  н и в ели р ов а ­

ния я в ля ется  средняя квадратическая п огр еш ность опр еделен и я  п р ев ы ­

ш ения на станции тс т .

Н а пр ак ти к е  значение пгст д л я  ги д р отехн и ческ ого  н и велирован ия  

I  разряда  получаю т п о  с л ед ую щ и м  дан ны м :

п о  разн остям  ^  превы ш ений , и зм ер ен н ы х  на одн ой  станции при 

п ер в о м  и в т о р о м  гор и зон та х  и н струм ента :

^  *  */г (г.4

гд е  /1у — чи сло  разностей ; пгй — средняя  квадратическая п огр еш н ость 

превы ш ен ия , и зм ер ен н ого  на станции в п р я м о м  и о бр а тн ом  нап равлени­

я х  при д в у х  гор и зон та х  и н струм ента ;

п о  р а зн остям  сСг превы ш ений из п р я м о го  и обр а тн о го  х о д о в  в  секции

- 1/г / K A J /ч  > м
гд е  -  число  станций в секц и и  в х о д е  о д н о го  направления; — чис­

л о  секц и й ; пгг — п о гр еш н ость  превы ш ен ия , и зм ер ен н ого  на станции в 

п р я м о м  и обр а тн ом  направлени ях .

Значение , вы чи слен н ое п о  ф о р м у л е  (2 .1 ) ,  содерж ит в о сн о в н о м  

и н стр ум ентальны е о ш и б к и , в  то  в р ем я  к а к  в  значение шг в ы ч и с л е н н о е  

по  ф о р м у л е  (2 .2 ) ,  в х о д я т  ош и б к и  в н еш н и х  у с л о в и й , делен ий  реек  и т д .

В ги д р отехн и ч еск ом  ни велировании  I I  разряда  значение пгст вы ч и с­

ля ю т  п о  ф о р м у л е  (2 .2 ) .  К р о м е  т о го ,  в ы б о р о ч н о , д л я  н е с к о л ь к и х  сек ц и й , 

м ож ет  бы ть  вы ч и слен о  значение тст п о  р азн остям  ol$ превы ш ений , 

изм еренн ы х на станции п о  осн овн ой  и  д оп олн и тельн ой  ш к а ла м  р ей к и :

гд е  — средняя  квадратическая погр еш н ость  превы ш ен ия , и зм ер ен ­

н о го  на станции в  п р я м о м  и о бр а тн ом  нап равлениях при о д н о м  го р и зо н ­

те инструм ента ; /13 -  чи сло  разностей  .
П о с к о л ь к у  значение п св о б о д н о  от в ли я н и я  внеш них у с л о в и й , из 

сравнения гп и м о ж н о  оценить в ли ян и е  э то го  ф актора  на точ ­

ность изм ерени й .
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ы

В Е Д О М О С Т Ь  П Р Е В Ы Ш Е Н И Й

Т а б л и ц а  2 . 3

Ц и к л  3 6 -й  И с п о л н и т е л ь :

С е к ц и я  Р п  3 -  м а р к а  5 5 9 1  Ж у р н а л :

Д а т а : 1 2 - 1 5  и ю л я  1975  г .

П р е в ы ш е н и я , м м П о п р а в к а ,  м м
И с п р а в л е н н о е

п р е в ы ш е н и е ,
м м

Т о ч к а ,  ч и с л о  

ш т а т и в о в п р я м о й  х о д о б р а т н ы й  х о д с р е д н е е к о м п а р и -

р о в а н и е

у р а в н и в а ­

ни е

О т м е т к а ,

м м

Р п  3 

4 + 7 1 2 ,9 8 - 7 1 3 ,0 5 + 7 1 3 ,0 2 - 0 , 0 7 0 ,0 4 + 0 ,0 8 + 7 1 3 ,1 4
3 1 4 7 4 1 ,1 0

5 5 8 1

1 - 1 2 4 ,0 3 +  124 ,0 9 - 1 2 4 ,0 6 + 0 ,0 6 0 + 0 ,0 2 - 1 2 4 ,0 4
3 1 5 4 5 4 ,2 4

5 5 8 2

1 + 3 8 ,1 7 - 3 8 ,2 1 + 3 8 ,1 9 - 0 , 0 4 0 + 0 ,0 2 + 3 8 ,2 1
3 1 5 3 3 0 ,2 0

5 5 8 3

2 - 3 7 7 ,4 8 + 3 7 7 ,5 6 - 3 7 7 ,5 2 + 0 ,0 8 —0 ,0 2 + 0 ,0 4 - 3 7 7 ,5 0
3 1 5 3 6 8 ,4 1

5 5 8 5

1 + 1 8 0 ,7 3 - 1 8 0 ,6 8 + 1 8 0 ,7 0 + 0 ,0 5 + 0 ,0 1 + 0 ,0 2 + 1 8 0 ,7 3
3 1 4 9 9 0 ,9 1

5 5 8 7

1 - 1 5 0 ,3 4 + 1 5 0 ,2 8 - 1 5 0 ,2 1 - 0 , 0 6 - 0 ,0 1 + 0 ,0 2 - 1 5 0  Д О
3 1 5 1 7 1 ,6 4

5 5 8 9

2 + 2 3 0 ,7 0 - 2 3 0 ,6 6 + 2 3 0 ,6 8 + 0 ,0 4 + 0 ,0 1 + 0 ,0 4 + 2 3 0 ,7 3
3 1 5 0 2 1 ,4 4

5 5 9 1 3 1 5 2 5 2 ,1 7



В ги д р о т е х н и ч е с к о м  н и в ели р ов а н и и  I I I  р а зряда  значение тст м о ж н о  

о п р ед ели ть :

п о  р а зн о стя м  cL,3 п р евы ш ен и й , и зм е р е н н ы х  на станции п о  о сн о в н о й  

и д о п о л н и т е л ь н о й  ш к а л а м :

ЛУ ,/ М / 2 'Ъ* Ф-4 )

гд е  — ср ед н я я  к в ад р ати ческ ая  п о гр еш н о сть  п р ев ы ш ен и я , и зм ер ен н о - 

г о  на станции при  о д н о м  го р и зо н те  и н стр ум ен та  в о д н о м  н ап р авлен и и ;

гь3 — ч и сло  разн остей  ;

п о  н е в я зк а м  /  х о д о в

v №
гд е  т 5 — ср ед н я я  к в а д р ати ческ ая  п о гр еш н о сть  п р ев ы ш ен и я , и зм е р е н ­

н о г о  на станции в о д н о м  нап р авлен и и ; — ч и сло  станций в  х о д е ;  

— ч и сло  х о д о в .

Б о л е е  п о л н у ю  и  о б ъ е к т и в н у ю  о ц е н к у  точн ости  м о ж н о  п о л у ч и т ь  с и с ­

п о л ь зо в а н и е м  м е т о д о в  м а тем а ти ч еск о й  стати сти к и  (с м .  р а зд . 5 3 ) .

У р авн иван ие н и в ели р н ы х  х о д о в  и  н и в ели р н ы х  сетей  д о ст а то ч н о  п о ­

д р о б н о  и з л о ж е н о  в  у ч еб н о й  л и тер а тур е  и  зд е с ь  н е  рассм атр и вается . О б  

о с о б е н н о с т я х  ур авн и ван и я  в ы со тн о й  сети  ги д р о у з л а , вк лю ч а ю щ ей  

уч а стк и  с  ги д р оста ти ч еск и м  н и в ели р о в а н и ем , п ередачей  о т м е т о к  с г о р и ­

зон та  на го р и зо н т  и т .п ., ск а за н о  в  р азд . 2 .7 .

2.2. ТРИГОНОМЕТРИЧЕСКОЕ НИВЕЛИРОВАНИЕ

2.2. 1. Общие замечания

Т р и го н о м е т р и ч е с к о е  н и в ели р ов а н и е  п р и м ен яю т  при  н а т ур н ы х  н а б л ю ­

д ен и я х  на г и д р о у з л а х  в о с н о в н о м  д л я  о п р ед елен и я  о с а д о к  м а р о к  на т о н ­

к и х  а р оч н ы х  и  з е м л я н ы х  п ло т и н а х , а такж е п р и  и зуч ен и и  о п о л з н е й  и  

о б в а л о о п а с н ы х  у ч а с т к о в .

Д о с т о и н с т в о  т р и го н о м е т р и ч е с к о го  н и в ели р ов а н и я  в  т о м , что о н о  

п о з в о л я е т  о п р ед еля ть  о т м е т к и  и о са д к и  т р у д н о д о с т у п н ы х  то ч ек . О д ­

н а к о  в б о льш и н ств е  случ а ев  н е о б х о д и м о  с в ы с о к о й  точн остью  знать 

и  р асстоян и е  д о  о п р е д е л я е м ы х  т о ч е к , в с л е д с т в и е  nerd' т р и го н о м е т р и ­

ч еск о е  н и в ели р ов а н и е  п р и м ен яю т  в о с н о в н о м  с о в м е с т н о  с тр и а н гу ­

л я ц и о н н ы м  м е т о д о м . К р о м е  т о г о ,  т р и го н о м ет р и ч еск о е  н и в е л и р о в а ­

ние н е с к о л ь к о  ниж е п о  точн ости  ге о м е т р и ч е с к о го  н и в ели р о в а н и я  и  

н е  в се гд а  обесп ечи вает  т р е б у е м у ю  точн ость  о п р ед елен и я  о с а д о к .
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2,2.2. Оборудование для измерений

Д л я  проведени я  тр и гон ом етр и ч еск о го  ни велирования н ео б х о д и м ы  

тео д о ли т , визирны е цели  (м а р к и ) и знаки  д л я  уста н ов к и  теодолита .

В изирны е ц ели , и сп о ль зу ем ы е  в тр и гон ом етр и ч еск ом  ни велировании , 

не отличаю тся от ви зи рн ы х ц елей , и с п о л ь зу е м ы х  в триангуляц ии . О писа­

ние и х  дано в разд . 3 .3 .

В процессе изм ерений  теод оли т  устанавливаю т на п ла н о в ы х  знаках. 

Описание и х  пр иведено в разд . 3 .1 . К  в е р х у  знака  д о п о лн и т ельн о  пр ива­

риваю т вы сотн ую  м а р к у  в ви де п олусф ер ы  д л я  уста н ов к и  нивелирной  

рейки  при передаче о тм етк и  на в ер х  знака.

Д л я  и зм ерени я  в ер ти к а льн ы х  у г л о в  и сп ользую т  те ж е вы сок оточ н ы е 

т ео д о ли ты , что и д л я  и зм ер ен и я  гор и зон та льн ы х  у г л о в .  И х  характеристи ­

к а  приведена в разд . 3 .5 .

Д о  начала работ на о б ъ е к те  у  теод оли та , предназначенного д л я  и з м е ­

рения в ер ти к а льн ы х  у г л о в ,  д о лж н ы  бы ть в ы п олн ен ы  след ую щ и е  п о в ер ­

к и  и  исслед ован и я :

1) п ов ер к а  правильности  устан овк и  сетк и  нитей ;

2 ) оп р еделени е рена оп ти ч еск о го  м и к р ом етр а ;

3 ) исследовани е пр авильн ости  работы  и  о ш и б о к  оп ти ч еск о го  м и к р о ­

м етра .

П о р я д о к  и х  в ы п олн ен и я  приведен  в  ин струкц ии  [1 8 ]. В дальн ей ш ем  

перед  к аж ды м  ц и к л о м  изм ерени й  в ы п олн я ю т  п ов ер к и  пп. 1 и 2.

В ряде исследований  ук а зы в а ется , что  о ш и б к и  делен ий  вер ти к а льн ы х  

к р у го в  в ы со к о то ч н ы х  тео д о ли то в  м о гу т  состав лять  3 "  и б о л е е . М етод и ­

к а  оп р еделен и я  эти х  о ш и б о к  слож н а  и не п о зв о ля е т  достаточн о  увер ен н о  

оп р ед елять  п оп равки  в  и зм ер ен н ы е зенитны е расстояния [5 1 ].  П о э т о м у  

с лед ует  в о  в с е х  ц и к ла х  и зм ер ен и я  в ы п олн я ть  од н и м  и тем  ж е т е о д о л и ­

то м . Т о гд а  в р азн остях  зени тн ы х расстояний, п о  к о т о р ы м  вы числяю тся  

о са д к и , ош и бк и  делен ий  в ер т и к а льн о го  к р у га  б у д у т  иск лю чен ы .

2.2.3. Расчетные формулы

П р и  составлении  п р оек та  наблю дений  с л ед ует  оценить, обеспечивает 

л и  нам ечаем ое тр и гон ом етр и ческ ое  ни велирование т р е б у е м у ю  точность 

оп р еделен и я  о са д о к .

О ж и даем ую  п огр еш ность гп^ в превы ш ении, п олуч ен н ом  и з о д н о ­

стор о н н его  тр и гон ом етр и ч еск о го  нивелирован ия , м ож н о  подсчитать по  

ф о р м у л е

5

$La*Z г+ (  n k s V

\2R$in?Z ) +  rti..L > (2 . 6)
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гд е  Z — зен и тн ое  р а сстоян и е  на о п р е д е л я е м ы й  п у н к т ; S — р а сстоян и е  

д о  о п р е д е л я е м о г о  п ун к та ; R -  р а д и ус  з е м л и ; т$ — п о гр е ш н о с т ь  

о п р ед елен и я  р а сстоян и я ; пь  ̂ — п о гр еш н о сть  о п р ед елен и я  к о эф ф и ц и ­

ента р еф р а к ц и и ; — п о гр еш н о сть  и зм ер ен и я  зен и тн о го  р а сстоян и я ; 

rri'L — п о гр еш н о сть  за н еточное знание о т м е т к и  т е о д о л и т а  в м о м е н т  и з ­

м ерений*

Значение пъе о п р ед еля ю т  и с х о д я  и з  с х е м ы  п ла н о в о й  сети  и с п о с о б а  

и зм ер ен и я  расстояни я*

В ели ч и н у  т  при  и зм ер ен и и  з е н и т н о го  р а сстоян и я  ч еты р ьм я  п р и е ­

м а м и  и пр им ен ени и  в о  в с е х  ц и к л а х  о д н о го  и  т о г о  ж е т е о д о л и т а  м о ж н о  

п р инять д л я  предрасчета точн ости , р а в н ой  =  1 ,0 " .

К оэф ф и ц и ен т  р еф р ак ц и и  К, п о  м н о го ч и с ле н н ы м  и с с л е д о в а н и я м , и з ­

м ен я ет ся  в  п р ед ела х  0 —0 ,2 0 . С у ч е т о м  т о го  что  и зм ер ен и я  в о  в с е х  

ц и к л а х  о б ы ч н о  в ы п о л н я ю т  в  п р и м ер н о  о д и н а к о в ы х  у с л о в и я х ,  м о ж н о  

пр и н ять  =  0 ,05 .

Значение в к лю ч а ет  п о гр еш н о сти  за  и зм ен ен и е  в ы с о т ы  зн ак а  от

м о м е н т а  передачи  на н е го  о т м е т к и  д о  м о м е н т а  завер ш ен и я  и зм ер ен и й  

на н ем  и за  неточн ое  о п р ед елен и е  в ы с о т ы  т е о д о л и т а  на зн а к е . Д л я  п р е д ­

в а р и тельн ы х  расчетов  м о ж н о  принять /я,. =  0 ,1  м м .

22  А. Производство измерений

П о  и с с л е д о в а н и я м  Ц Н И И Г А и К  зен и тн ы е р а сстоян и я  в ы го д н е е  в с е го  

и зм е р я т ь  в  п ер и од ы  наи лучш ей  в и д и м о сти  — от 8 — 9 д о  16 — 17 ч и и з б е ­

гать  и зм ер ен и й  в  п ер и о д ы , б л и з к и е  к  в о с х о д у  и  з а х о д у  со лн ц а .

У ста н о в лен н ы й  на зн а к е  и н стр ум ен т  д о л ж е н  принять т ем п ер а т у р у  

о к р у ж а ю щ е го  в о з д у х а . Н е о б х о д и м о е  д л я  э т о го  в р е м я  в м и н у т а х  р авн о  

п р и б л и зи т е л ь н о  1,5 A t , гд е  A i  — разн ость  т ем п ер а тур  (в  гр а д у с а х ) 

п о м ещ ен и я , гд е  н а х о д и лся  т е о д о л и т , и в о з д у х а  на п у н к т е  и зм ер ен и й .

Д л я  о с л а б л е н и я  в л и я н и я  в н еш н и х  у с л о в и й  с л е д у е т  стр ем и ться  к  т о м у ,  

ч то б ы  и зм ер ен и я  на п у н к т е  в ы п о л н я л и с ь  п р и м ер н о  в  т е х  же у с л о в и я х ,  

в  к а к и х  он и  б ы л и  в ы п о л н е н ы  в  п р е д ы д у щ и х  ц и к л а х  (в  о д и н а к о в у ю  п о ­

г о д у ,  в одн и  и те ж е часы  и т .п .).  П о э т о м у  в  ж ур н а ле  о б я з а т е л ь н о  д о лж н ы  

бы ть  записаны  у с л о в и я  и зм ер ен и й .

П о с л е  п р и в ед ен и я  т ео д о ли та  в  р абочее  п о л о ж е н и е  с л е д у е т  оп р ед ели ть  

в ы с о т у  и н стр ум ен та . В о зм о ж н ы  три  варианта реш ен и я  задачи:

с п о м о щ ь ю  ш та н ге н ц и р к у л я  и зм ер я т ь  в ы с о т у  т е о д о л и т а  над  м а р о ч ­

к о й ,  за ло ж ен н о й  в  в ер хн ей  части зн а к а . О т м е т к а  на м а р о ч к у  пер едается  

ге о м е т р и ч е с к и м  н и в ели р о в а н и ем . П о гр е ш н о с т ь  о п р ед елен и я  в ы со ты  

0 ,2 —0 3  м м ;

со б л ю д а т ь  в о  в с е х  ц и к л а х  п о с т о я н с т в о  в ы со ты  и н стр ум ен та . С этой  

ц елью  м о ж н о  за к р еп и ть  н еп о сто я н н о  о д и н  и з  п о д ъ е м н ы х  в и н тов  т е о д о л и т а
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и в се гд а  уста н а в ли в а ть  е г о  на о д н у  и  т у  ж е т о ч к у  зн а к а , а о т м е т к у  зн ак а  

к о н т р о л и р о в а т ь  и з  г е о м е т р и ч е с к о го  н и в ели р ов а н и я . П о гр е ш н о с т ь  о п р е ­

д е л ен и я  в ы с о т ы  д о  ОД  м м ;

и зм ер я т ь  т е о д о л и т о м  зен и тн ое  расстоян и е  Z на ш тр и х  инварн ой  

н и в ели р н ой  р е й к и , у с т а н о в ле н н о й  на реп ер е  в 3 —5 м  от  зн а к а . Д л я  к о н ­

т р о л я  Z  и зм е р я ю т  на два  ш тр и ха , п р ичем  величи на  Z д о л ж н а  бы ть  

б л и з к а  к  9 0 ° .  О т м е т к у  т е о д о л и т а  в ы ч и сля ю т  п о  ф о р м у л е

гд е  Нр — о т м е т к а  реп ер а ; t  — в ы сота  ш тр и ха  на р е й к е ; 5 — р а с ­

стоя н и е  о т  т е о д о л и т а  д о  р ей к и .

П о гр е ш н о с т ь  о п р ед елен и я  в ы с о т ы  и н стр ум ен та  т а к и м  с п о с о б о м  

равна ОД м м .

Р е зу л ь т а т ы  и зм ер ен и й  в ы со ты  и н стр ум ен та  запи сы ваю т в ж ур н а л . 

Т у д а  ж е записы ваю т в ы с о т ы  в и зи р н ы х  ц елей , е с л и  они  н е  за к р еп лен ы  

п о ст о я н н о  в  со о р уж ен и и .

Ч и с л о  п р и е м о в  д о ст а то ч н о  п р инять равн ы м  4  — 6 . Д а льн ей ш ее  у в е ­

ли ч ен и е  чи сла  п р и е м о в , к а к  п о к а зы в а ет  п р а к ти к а , не п р и в од и т  к  с у щ е ­

с т в е н н о м у  п ов ы ш ен и ю  точн ости  и зм ер ен и й .

О д и н  п р и ем  со с т о и т  и з  и зм ер ен и я  зен и тн о го  р а сстоян и я  на в и зи р н ую  

ц ель  п о  о д н о й  нити  п р и  д в у х  п о л о ж е н и я х  в е р т и к а л ь н о го  к р у га .

И зм е р е н и я  на станции в ы п о л н я ю т  л и б о  сер и ей , п о с л е д о в а т е л ь н о  в и ­

зи р у я  п о  р а зн ы м  н а п р а в лен и я м  сначала п р и  о д н о м  к р у г е ,  а з а тем  пр и  

д р у г о м ,  л и б о  п о  к а ж д о м у  нап р авлен и ю  о т д е л ь н о , и з м е р я я  е г о  пр и  д в у х  

к р у г а х . В п о с л е д н е м  случае  п р и ем ы  с л е д у е т  р а сп р ед елять  п о с л е д о в а т е л ь ­

н о  и р а в н о м ер н о  п о  в с е м  н а п р а в лен и ям .

П р и м ер  записи  в ж ур н а ле  п р и в ед ен  в та бл . 2 .4 . Д л я  т е о д о л и т о в  типа 

Т 2 ,  к а к  п о к а зы в а ет  п р а к ти к а , м о ж н о  пр идерж иваться  с л е д у ю щ и х  д о ­

п у с к о в  :

К о л е б а н и я  м еста  з е н и т а ........................................................ —5 "

К о л е б а н и я  зен и тн ы х  расстоян и й  в  р а зн ы х  п р и ем а х

В ж ур н а ле  д л я  к а ж д о го  нап равлен и я  в ы п о л н я ю т  с л е д у ю щ и е  в ы ч и с л е ­

ния с о гл а с н о  п р и м ер у , п р и в е д е н н о м у  в та бл . 2 .7 :

н а х о д я т  д л я  к а ж д о го  п р и ем а  значения зен и тн о го  р асстоян и я  2  и 

м еста  зенита . Д л я  т е о д о л и т о в  Т 1 , Т 2 , Т Б -1 , T h e o -О Ю  ф о р м у л ы  им ею т 

в и д :

(Z.f)

на о д н о и м е н н ы е  ви зи р н ы е  ц ели - 4 "

2.2.5. Камеральные работы
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Т а б л и ц а  2.4

П у н к т :  П -1 2  
Д а та : 1 4 .V I I .7 4  г .

Н а ч а ло : 7 ч  55 м и н  
К о н е ц : 8 ч 15 м и н  
I  «  255 ,3  м м ,  I  — 187,4  м м

П р и м е р  зап и си  в  ж у р н а л е  и зм ер ен и й  з е н и т н ы х  р а сстоя н и й

П о г о д а :  я с н о ; с л а б ы й  в е т е р ; в и д и м о с т ь  у д о в л е т в о р и т е л ь н а я ; и зо б р а ж е н и я  с л е г к а  

к  о  л е б л  ю щ и е с я ; £ = + 1 8 °

Т е о д о л и т  Т 2  №  105208

Н а б л ю д а е м о е  н а п р а в лен и е : П -1 7

Круг
Отсчеты по вертикальному кругу

M l Z A Z А 2 гI п Среднее

П е р в ы й  прие:М
Л 93° 17' 36,2" 37,0" 93° 17’ 36,б " 0 °0 0 ' 02,б " 93 ° 17' 34,0" +0,4" 0,16
п 86 42 28,2 28,8 86 42 28,5

Второй прис‘М

л 93 17 39,0 38 Д 93 17 38,6 0 00 03,7 93 17 34,9 + 1,3 1,69
п 86 42 28,5 29,0 86 42 28,8

Третий npHeNI

л 93 17 38,4 38,9 93 17 38,6 0 00 04,6 93 17 34,0 +0,4 0,16
п 86 42 31,0 30,2 86 42 30,6

Ч ет в ер ты й  npuciv[

л 93 17 34,1 34,4 93 17 34,2 0 00 02,6 93 17 31,6 -2 ,0 4,00
п 86 42 30,8 31,2 86 42 31 JO

w  /П , =  \/ 6 , 0 1 / (4 - 1 ) '= 1 , 4 " ;  т  =  \J ( М " ) 2/ 4 = 0 ,7 "  С р ед н ее  9 3 °  п '  3 3 ,б "  +0 ,1  6,01
чО <ег



Пример вычисления отметки пункта

Исходный пункт Зенитное расстояние 
на определяемый 

пункт и } 1
3,
М

J cty z,
м

№
Отметка,

м

Пункт 24

IV 119,1206 88° 50* 23,5 ” 0,0202 56 307,364 +6Д260
V I 121,3230 89 09 40,1 0,0146 42 275,132 +4,0285

v n i 116,5881 87 36 15,0 0,0418 39 209,425 +8,7621

в КЛ-КП+ЗбО* 
Z  = K J ] -M Z = M Z  - к п ±  ЪБО-------------- 2 --------------

КЛ + КЛ+360°
M Z * ---------- 5---------------

(2.3)

о п р ед еля ю т  ср ед н ее  значение к а ж д о го  з ен и тн о го  р а сстоян и я  Z cr и з  

в с е х  п р и ем о в  и  п о гр еш н о сть  о т д е л ь н о г о  п р и ем а  и  ср ед н е го  значения :

гд е  л  — ч и с л о п р и е м о в .

П о с л е  завер ш ен и я  в ы ч и слен и й  в ж ур н а ле  н а х о д я т  п о гр еш н о сть  

и зм ер ен и я  зен и тн ы х  р асстоян и й  п о  р е зу л ьта та м  в с е х  н а б лю д ен и й  

в ц и к л е :

v V - T * -

и  в ы ч и сля ю т  п р ев ы ш ен и я  п о  ф о р м у л е

Ф .и )

40



Т а б л и ц а  2.5

из тригонометрического нивелирования

i,
мм

i *
мм

Z R s ln .il ’
ММ м м иГ нс

Пункт 24

25,8 24,1 6,4 +6,2341 125,3547 -3
25,8 26,2 5,2 +4,0333 125,3563 +13
25,8 25,1 3,0 +8,7658 125,3539 -11

Среднее 125 3550
Ошибка М  =  )/ 299/(3-1 )'«1 ,4  мм 

н

h = srt$Z+L-t+ М У
2RsLaz Z

(2J5 )

г д е  А — к о э ф ф и ц и е н т  в е р т и к а л ь н о й  р е ф р а к ц и и . З н ачен и е  к м о ж н о  

п р и н я ть  р а в н ы м  0 ,13  и  счи тать п о с т о я н н ы м  д л я  в с е х  ц и к л о в ,  е с л и  и з м е ­

р ен и я  в ы п о л н е н ы  п р и м е р н о  в о д и н а к о в ы х  у с л о в и я х ;  ft — р а д и у с  

З е м л и ,  р а в н ы й  п р и б л и ж е н н о  6 4 0 0  к м .

Ф о р м а  в е д о м о с т и  д л я  вычисления п р ев ы ш ен и й  и  о т м е т о к  м о ж е т  б ы т ь  

р а зли ч н о й  в  за в и с и м о с т и  о т  ц ел ей  и  со с т а в а  и з м е р е н и й . П р и м е р  в е д о ­

м о с т и  д л я  в ы ч и с л е н и я  о т м е т о к  п у н к т о в ,  о п р е д е л е н н ы х  с н е с к о л ь к и х  

и с х о д н ы х  (ч т о  и м е е т  м е с т о  п р и  за с е ч к а х  т о ч е к  на  о п о л з н я х ,  на  н и з о в о й  

гр а н и  п л о т и н ы  и  т л . ) , п р и в ед ен  в  т а б л .  2 .5 .

2.3. ГИДРОСТАТИЧЕСКОЕ НИВЕЛИРОВАНИЕ

М е т о д  г и д р о с т а т и ч е с к о го  н и в е л и р о в а н и я  в  п о с л е д н е е  в р е м я  п о л у ч а е т  

р а сп р о стр а н ен и е  н а  г и д р о у з л а х  б л а г о д а р я  с в о и м  д о с т о и н с т в а м ;

о б р а щ е н и е  с  о б о р у д о в а н и е м  и  п р о и з в о д с т в о  и з м е р е н и й  н е  т р е б у ю т  

в ы с о к о й  к в а л и ф и к а ц и и  и с п о л н и т е л е й ;

м е т о д  п р е д о с т а в л я е т  ш и р о к и е  в о з м о ж н о с т и  д л я  а в то м а ти за ц и и  

и з м е р е н и й ;

в о з м о ж н о с т ь  о п р е д е л е н и я  о с а д о к  т о ч е к , д о с т у п  к  к о т о р ы м  за т р у д н е н  

и  в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  в о о б щ е  о т с у т с т в у е т ;
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Рис. 2.16. Гидростатическая стационарная система

при исп ользован ии  стационарной гидростатической  систем ы  в р ем я  и 

трудозатраты  на оп р еделени е о са д ок  значительно м ен ьш е, чем  при г е о м е ­

тр и ческ ом  ни велировании ;

в  б ла гоп р и ятн ы х  у с л о в и я х  точность ги д р остати ческ ого  н и вели р ова ­

ния м ож ет  бы ть б о л е е  в ы с о к о й , чем  при  гео м етр и ч ес к о м  нивелирован ии .

С ущ еств ую т  два типа п р и бор ов  д л я  изм ерени й : п ереносны е и стацио­

нарны е.

П ереносн ы й  гидростатический  н и велир  здесь  не рассм атривается , t j c . 

п од р о б н о е  описание различн ы х к он стр ук ц и й  е го  дано в ли тер атур е  (н а ­

п р и м ер , [ 6 ]  ) ,  а на ги д р о у зл а х  он  не п о л у ч и л  распространения.

Стационарны е гидростатические систем ы  устанавливаю т п р еи м ущ е­

ственно в п ом ещ ен и я х  (н а п р и м ер , в га л ер ея х  п лоти н , ш т о л ь н я х ),  где 

сезонны е к о леб а н и я  тем ператур  н ев ели к и  и о тсутствует  неравном ерны й  

нагрев о тд ельн ы х  частей систем ы . Э то  п о зв о ля ет  значительно ослабить 

в ли я н и е  о сн о в н о го  источника о ш и б о к  пр и  ги д р остати ческ ом  н и в ели р о ­

вании, в ы зван н ого  н еод и н а к ов ой  тем п ературой  ж и дк ости  в  р азн ы х  час­

т я х  гидростатической  си стем ы .

Н иж е пр иводится  описание д в у х  стационарны х си стем : пр им енен­

ной  на К р а сн ояр ск ой  ГЭ С  и  систем ы  И В Д  к он стр ук ц и и  Н И С  Г и д р о ­

п р оек та .

Гидростатическая систем а к о н стр ук ц и и  И .С .Рабцевича и  Д .М .К о к о т а  

[ 4 7 ]  обор уд ов а н а  в потерне К р а сн о я р ск о й  ГЭ С  (р и с . 2 Л 6 ) и состои т 

из нерж авею щ их ур он ен н ы х  т р уб  1 д и ам етр ом  о к о л о  100 м . Эти тр уб ы  

дли н ой  п о  2 м  у ста н ов лен ы  на ш вах  секций  и  соединены  м еж д у  со б о й  

п о л и х ло р в и н и ло в ы м и  ш лан гам и  2. П ослед н и е  с п ом ощ ью  ниппелей  3 
ск р еп лен ы  с за гл у ш к а м и  4 у р о в ен н ы х  тр уб . Ш ланги 2 защ ищ ены  оц и н ­

к ован н ы м и  тр убам и  3 д и ам етр ом  24 м м . В середине секции  п о л и х ло р -  

в и н и лов ы е  ш лан ги  вм есте  с защ итны м и тр уба м и  им ею т пониж ения
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и св я за н ы  с п о м о щ ь ю  т р о й н и к о в  с к р а н а м и  д л я  с п у ск а  в о д ы  и з  си стем ы  

и д л я  уд а лен и я  п у з ы р ь к о в  в о з д у х а .

Т р у б ы  1 и  5 р а сп о ло ж ен ы  на а н к ер а х  б ,  за д ела н н ы х  в  с т е н к у  п отер н ы , 

и  ск р е п ле н ы  с а н к ер а м и  сп ец и а льн ы м и  х о м у т и к а м и  7. Х о м у т и к и  в ста в ­

л е н ы  заранее в  п р од ела н н ы е  о тв ер сти я  в  а н к ер а х  и  сн и зу  под ж а ты  га й ­

к а м и  8. Н а д  у р о в е н н ы м и  т р у б а м и  у с т а н о в л е н ы  осад очн ы е м а р к и . М а р к а  

состои т  и з  стер ж н я  9 , к о т о р ы й  о д н и м  к о н ц о м  за д ела н  в с т е н к у  с о о р у ж е ­

ни я , а на д р у г о м  к о н ц е  и м еет  отв ер сти е  д л я  у с т а н о в к и  в т у л к и  10, В т у л ­

к а  10 и з  эбон и та  и л и  нер ж авею щ ей  стали  (в  п о с л е д н е м  с луч а е  ее и з о л и ­

р у ю т  о т  м а р к и  в о л о к н о м  с т е к л о т к а н и ) соеди нен а  с м а р к о й  эп о к с и д н ы м  

к л е е м .  П р и  за к л а д к е  о си  в т у л о к  д о л ж н ы  бы ть  в ер т и к а льн ы  (п р о в е р я ю т  

с п о м о щ ь ю  к р у г л о г о  у р о в н я , в с т а в л я е м о го  в о  в т у л к у ) .

В о д у  и з  т р у б ы  за л и в а л и  на к а ж д о м  уч астк е  р а зд ель н о  через отв ер сти я  

12 в в ер хн ей  части у р о в е н н ы х  т р у б .

Д л я  и зм ер ен и я  см ещ ен и й  в о  в т у л к и  м а р о к  в с т а в ля ли  и зм е р и т е ль  13, 

к о т о р ы м  с луж и т  м и к р о м е т р  М К -25 -70  и ли  М К -25-50 (Г О С Т  6 5 0 7 - 6 0 )  

с  ц ен ой  д е л е н и я  О J01 м м .  С  п о м о щ ь ю  э т о го  и зм е р и т е л я  о п р е д е л я л и  

у с л о в н ы е  в ы с о т ы  м а р о к  над  у р о в н е м  ж и д к ости  в  тр у б а х . М о м е н т  к а с а ­

н и я  и зм е р и т е л ь н о го  стерж ня с у р о в н е м  ж и д к ости  ф и к си р о в а лся  при  

п о м о щ и  э л е к т р и ч е с к о й  си гн а льн о й  л а м п о ч к и . Э лек тр и ч еск а я  цепь о б р а ­

зован а  н е о н о в о й  л а м п о ч к о й  и батареей . О д и н  к о н е ц  цепи соеди н ен  с и з ­

м е р и т е л е м  11 у д р у го й  к а с а л с я  с тен к и  т р у б ы  1 ( е с л и  тр уб а  1 п л а с т м а с с о ­

ва я  и л и  а сб есто в а я , т о  к о н е ц  п р о в о д а  д о л ж е н  касаться  в о д ы  в  т р у б е ).  

В  м о м е н т  к аса н и я  и зм е р и т е ля  с ж и д к о стью  цепь за м ы к а ет ся .

Н а  к а ж д о й  м а р к е  п о  ш к а л е  и  бар а ба н у  и зм е р и т е ля  с точн остью  0,01 м м  

сн и м а ли  тр и  отсчета , р а схож д ен и я  м е ж д у  к о т о р ы м и  не п р ев ы ш а ли  

0 ,0 3  м м .  П о с л е  п о с л е д о в а т е л ь н о го  сняти я  отсчетов  п о  в сем  м а р к а м  си с­

тем ы  (п р я м о й  х о д )  п о в т о р я л и  и зм ер ен и я  в о б р а т н о м  направлени и . 

Р а схож д ен и я  ср ед н и х  отсчетов  п о  м а р к е  и з  п р я м о го  и о б р а т н о го  х о д о в  

не п р ев ы ш а ли  0 ,0 2  м м .

С о г л а с н о  р и с . 2.19 п р евы ш ен и е  м е ж д у  д в у м я  м а р к а м и  р авн о  р азн ости  

о тсч етов  и  п о  и зм е р и т е лю  на э ти х  м а р к а х

И ~Н e  CL -CL г ni  i  г '

О ц е н к у  точн ости  в ы п о л н я л и  п о  р а зн о стя м  ср ед н и х  о тсчетов  на м а р к е  

и з  п р я м о го  и о б р а т н о го  х о д о в :

т oSpf.
(2JS)

М  = л ь (Т ,
гд е  т  — п о гр еш н о сть  ср ед н е го  отсчета  (и з  п р я м о г о  и  о б р а т н о го  х о д о в ) ;
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а  — к о л и ч е с т в о  и з м е р я е м ы х  м а р о к ; М  — п о гр еш н о сть  п р ев ы ш ен и я  

м е ж д у  д в у м я  м а р к а м и  си стем ы .

П р и в я з к у  ги д р оста ти ч еск ой  си стем ы  к  нар уж н ой  н и в ели р н о й  сети  

о с у щ е с т в л я л и  с п о м о щ ь ю  спец и альн ой  ш к а л о в о й  р еечк и , в с т а в ля е м о й  

в  гн е зд о в о й  центр  о са д очн ой  м а р к и  ги д р он и в ели р а . П о  и с с л е д о в а н и я м  

[6 0 ] ср ед н я я  к в а д р ати ческ ая  п о гр еш н о сть  оп р ед елен и я  п р ев ы ш ен и я  

м е ж д у  со сед н и м и  м а р к а м и  ги д р оста ти ч еск ой  си стем ы  с у ч е т о м  в н еш н и х  

у с л о в и й  (к о л е б а н и я  тем п ер а т ур ы  ж и д к о сти  п о  в сей  п отер н е  К р а с н о я р ­

с к о й  Г Э С  н е п р ев ы ш а ли  1 ° )  со ста в и ла  0 ,02 м м , а о ш и б к а  о са д к и  0,03 м м . 

П о гр е ш н о с т ь  оп р ед елен и я  п р евы ш ен и я  м е ж д у  к р а й н и м и  м а р к а м и  си с­

т е м ы  равна:

/П^  »  0 ,02  м м  //Г,

гд е  к — ч и сло  уч а ст к о в  с ги д р оста ти ч еск и м и  си стем а м и .

П о д о б н а я  ги д р оста ти ч еск а я  

си стем а  м о ж е т  бы ть  у с т а н о в л е ­

на в  п оп ер еч н ы х  и  п р о д о л ь н ы х  

п отер н а х . Е с л и  п отер н а  и м еет  

л о м а н ы й  п р о ф и ль  п о  в ы с о т е , т о  

в  ней  уста н а в ли в а ю т  н е с к о л ь к о  

с а м о с т о я т е л ь н ы х  п е р е к р ы в а ­

ю щ и х ся  ги д р о н и в е л и р н ы х  с и с ­

т е м  т а к и м  о б р а з о м , ч то б ы  к о н е ц  

о д н о й  си ст ем ы  с п о сл ед н ей  м а р ­

к о й  н а х о д и л с я  над  н а ч а лом  

д р у го й  си стем ы  с п ер в о й  м а р к о й . К а ж д ы й  уч а ст о к  со  св оей  си ст ем о й  

ги д р о н и в ели р о в а н и я  работает  с а м о с т о я т е л ь н о , а о са д к а  пары  п е р ек р ы в а ­

ю щ и хся  м а р о к  считается  о д и н а к о в о й . Н а  К р а с н о я р с к о й  Г Э С  д ли н а  о т ­

д е л ь н ы х  си стем  к о л е б а л а с ь  о т  30 м  д о  165 м .

Г и д р оста ти ч еск а я  си стем а  к о н с т р у к ц и и  Н И С  Г и д р о п р о е к т а  И В Д  (и з ­

м е р и т е л ь  в ы с о т н ы х  д еф о р м а ц и й ) с ди стан ц и он н ы м  сн я ти ем  отсчетов  

сх ем а ти ч н о  п р ед ста в лен а  на рис. 2 .17 .

Д в а  с о суд а  1 гер м ети ч н ы  и  соеди н ен ы  м е ж д у  со б о й  д в у м я  т р у б к а м и  2 
и  3. Т р у б к а  2 предназначена д л я  ж и д к о с т и , а т р у б к а  3 — д л я  п о д д ер ж а ­

н и я  о д и н а к о в о го  д а в лен и я  в с о с у д а х . В к а ж д о м  с о с у д е  на п р о в о л о к е  6 
п од в еш ен  г р у з  5 , частично п о гр уж ен н ы й  в  ж и д к о сть  4 . П р и  и зм ер ен и и  

у р о в н я  ж и д к о с т и  и зм ен и тся  натяж ение с тр ун ы  6 и  т е м  с а м ы м  частота 

ее к о л е б а н и й , к о т о р у ю  о п р е д е л я ю т  с п о м о щ ь ю  ч а стотом ер а  Ч С Д  к о н ­

стр ук ц и и  Н И С  Г и д р о п р о е к т а . П о  и зм ен ен и ю  частоты  в ы ч и сляю т  и зм е н е ­

ние у р о в н я  ж и д к о сти  и  т ем  са м ы м  и зм ен ен и е  п р евы ш ен и я  м е ж д у  т о ч к а ­

м и  р а сп о ло ж ен и я  о б о и х  с о с у д о в . Ч а сто то м ер  м о ж ет  бы ть  у ст а н о в л е н  на

Рис. 2.17. Измеритель высотных дефор­
маций (И В Д )
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п ульт е  уп р авлен и я  и  соединен  с гр уп п ой  гидростатически х  ни велиров  

с п о м о щ ью  к а б е л я  7.

О бор уд о в а н и е  И В Д  ск он стр уи р ов а н о  в тр ех  вариантах -  ИВ  Д -30 , 

И В Д -100  и И В  Д -300, предназначенны х д л я  и зм ерени я  превы ш ений  с о о т ­

ветственн о  30 м м , 100 м м  и 300  м м . М асса о д н о го  к о м п л е к т а  И В Д  (б е з  

частотом ер а ) соответствен н о  10, 17 и 1 9 к г ,  рабочая об ла сть  тем ператур  

10—3 0 °С . П огр еш н ость  опр еделен и я  осад к и  зависит от  разм ера осад к и  

и равна п р им ер но  1 :200 ее значения, т .е . при о са д к е  30  м м  п огр еш ность 

ее оп р еделен и я  равна 0,15 м м .

2.4. ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЕ НИВЕЛИРОВАНИЕ

М ето д  ги д р од и н а м и ч еск о го  ни велирован ия  разработан  в  Е р ев а н ск ом  

п оли техн и ч еск ом  инсти туте . Е го  принципиальное отличие о т  гид р остати ­

ч еск о го  н и велирован ия  заклю чается  в т о м , что и зм ерени я  вы п олн яю т

I_____________J

Рис. 2.18. Система гидродинамического нивелирования

в проц ессе  н еп р ер ы вн ого  и зм ен ен и я  ур о в н я  ж идк ости  в сообщ аю щ и хся  

со суд а х . Э то  п о зв о ля е т  значительно упростить и удеш евить процесс а в то ­

матизации работ при  н а б лю д ен и я х  за осад к ам и .

С истем а ги д р од и н ам и ч еск ого  нивелирован ия  состоит из с о о б щ а ­

ю щ ихся со суд ов  с ж идк остью  (р и с . 2 .1 8 ), оди н  и з  к о т о р ы х  ( А )  р асп о ­

ло ж е н  на п у льт е  уп р авлен и я , остальн ы е ( 1, 2, 3 и тщ .) — в  о п р ед еля ­

ем ы х  точк ах . В со суд а х  на о п р е д е л я е м ы х  точк ах  в верхней  части и м ею т­

ся  ш то к и  > i j  » от  к о т о р ы х  идет по  о д н о м у  п р о в о д у  к  п у л ь т у

уп р авлен и я . П р и  наполнении систем ы  ж и дк ость в оп р еделенн ы й  м о м ен т  

к осн ется  ш ток а  I  и на п у льт  уп р авлен и я  поступит сигнал. Е сли  с о с у д А  

н ап олнять с п остоян н ой  ск о р о ст ью , т о  сохр ан яется  п остоян н ой  разность 

ур овн ей  ж и дк ости  в со суд а х  А и 1, 2У 3. Погрешность опр еделен и я  о са д ­

к и  со ста в ля ет  ОД ~ 0 Д  м м .
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В Е р ев а н ск ом  п оли техн и ч еск ом  институте ( г .  Ереван , у л .  Т ер ян а , 105 ) 

ск он струир ована  и и зго т о в ля е т с я  по  заказам  организаций система 

ги д р оди н ам и ческ ого  ни велирован ия  С Г Д Н -1 0 Д , в  состав к о т о р о й  в х о д я т : 

б л о к  уп р авлен и я  (в е с  14 к г )  — 1 ш т.;

ги д р он и в ели р ы , устан авли ваем ы е на о п р ед еля ем ы х  точ к а х  (в е с  к а ж ­

д о го  2 к г ) ,  — д о  10 ш т.; 

тр уб о п р о в о д ы .

П оставк а  н е о б х о д и м о го  количества  ги д р он и вели р ов  и т р у б о п р о в о ­

дов  уточн яется  с за к а зч и к ом  п о  д о гов ор ен н ости .

С истем а  п од к лю чается  к  э лек тр осети  напряж ением  220 В и  работает 

при  тем пературах  окр уж аю щ ей  среды  от  5 д о  4 5 ° С.

2.5. ПЕРЕДАЧА ОТМЕТОК С ГОРИЗОНТА НА ГОРИЗОНТ 

2.5.1. Общие замечания

П очти  на в сех  ги д р о у зл а х  в о зн и к ает  н ео б х о д и м о сть  в передаче о т м е ­

то к  с гор и зонта  на гор и зон т . Д л я  передачи прим еняю т на пр ак ти к е  р азн о ­

образн ы е м ето д ы , точностны е характеристики  к о т о р ы х  пр и  передаче о т ­

м етк и  на в ы с о т у  50 м  приведены  в та б л . 2 .6 .

П р ак ти к а  п ок азы вает , что рассм атриваем ая задача п р ощ е в с е го  реш а­

ется  при  прим енении стац ионарного  устройства  — элеватор а  в ы со т  к о н ­

стр ук ц и и  М И И Г А и К , н о  е го , к а к  п р ави ло , м о ж н о  о бор уд ов а ть  ли ш ь

Т  а б л  и ц а  2.6

Методы передачи отметок с горизонта 
на горизонт

Погрешность передачи 
отметки на высоту 

50 м, мм
Примечание

1. Нивелирование

Геометрическое........................................... 0,35 /71, =0,01 мм
Тригонометрическое.................................. 0,5—1,0 II

*4
*

П. Переносное оборудование

Светодальномер........................................... 1 -2 МСД-1
Лента, п р оволок а ........................................ 0 ,3 -0 ,4 -
Метод М И И Г А и К ........................................ 0 ,2 -0 ,3 -

Ш. Стационарное оборудование

Глубинный р еп ер ........................................ 0 ,1 -0 ,3 -
Обратный о т в е с ........................................... 0 Д -0 ,3 -
Элеватор в ы с о т ........................................... ОД- 0 ,2 -
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в завер ш аю щ ей  части с т р о и т е л ь н о го  п ер и ода . Д л я  передачи  о т м е т о к  в  

начальны й  п ер и о д  с тр ои тельств а  п о л у ч и л  распростран ени е м е т о д  

М И И Г А и К .  П е р с п е к т и в н ы м  п р ед ста в ля е тся  пр и м ен ен и е с в ето д а льн о м ер а  

п р и  п о в ы ш ен и и  е г о  точ н ости . Н а  п р а к ти к е  п р и м ен яю т  ге о м е т р и ч е с к о е  

и  тр и го н о м е т р и ч е с к о е  н и в ели р ов а н и е , н о  с ув ели ч ен и ем  п р ев ы ш ен и я  

в о зр а ст ет  в л и я н и е  р яд а  и ст о ч н и к о в  о ш и б о к  и  точн ость  е г о  п он иж ается .

О писание н и в ели р о в а н и я , о т в е с о в , г л у б и н н ы х  р еп ер ов  п р и в ед ен о  в 

с о о т в е т с т в у ю щ и х  р а зд е ла х . Н иж е дана ха р а к тер и сти к а  о с т а л ь н ы х  с п о с о ­

б о в  передачи  о т м е т о к .

2. 5. 2. Метод МИИГАиК

С о с т а в  о б о р у д о в а н и я  и с у щ н о с т ь  м е т о д а

В э т о м  м е т о д е  при  передаче о т м е т к и  л ен то й  (п р о в о л о к о й )  о д н о в р е ­

м ен н о  о п р е д е л я ю т  и ее д л и н у  с п о м о щ ь ю  и н вар н ой  т р е х м е т р о в о й  р ей к и  

и  д в у х  н и в е л и р о в , О б о р у д о в а н и е  д л я  передачи  о т м е т к и  с к о н с т р у и р о в а н о

в  Г и д р о п р о е к т е , п о л у ч и л о  название ’ ’у с т а н о в к а  Д ля  п ер ен оса  о т м е т о к ”  

(У П О )  и  со сто и т  и з  с л е д у ю щ и х  частей (р и с .  2 . 19 ) :
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пер ен осн ы й  р а зб о р н ы й  ста н о к  1, на к о т о р о м  з а к р е п ля ю т  л е б е д к у  2 
с бар а ба н ом  д и а м е т р о м  4 2 0  с м  д л я  нам аты вани я  п р о в о л о к и  3 и  б л о к  4 
ди а м етр ом  4 3 2  с м ;

инварная  п р о в о л о к а  3 д и а м е т р о м  1,7 м м ,  д л и н о й  о к о л о  50  м  и  в е ­

с о м  1,06 к г ;

г р у з  10 д л я  н атяж ени я  п р о в о л о к и  в е с о м  10,2 к г ;

три  съ ем н ы е  ш к а л о в ы е  м а р к и  5, 6 и  7 р а з м е р о м  2 0 x2 0 8  м м  каж дая* 

И х  к р е п я т  на п р о в о л о к е  сп ец и а льн ы м  у с т р о й с т в о м  с за ж и м н ы м и  в и н ­

там и .
К р о м е  п ер ечи слен н ой  ап п аратур ы  в состав  о б о р у д о в а н и я  в х о д я т :

три  в ы с о к о т о ч н ы х  н и в ели р а  А , В и  С;
два  о б ы ч н ы х  н и в ели р н ы х  ш татива  и  од и н  спец и альн ы й  в ы с о т о й  

2 ,5 - 3 ,0  м ;  п ослед н и й  м о ж ет  бы ть  за м ен ен  ж е с т к и м  стац и он ар н ы м  с о ­

о р у ж ен и ем  д л я  у с т а н о в к и  на н е м  н и в ели р а ;

д в е  тр е х м е т р о в ы е  ин варн ы е р е й к и  8 и 9 .

Д л и н у  п р о в о л о к и  (р а ссто я н и е  м е ж д у  м а р к а м и  5 и  7 ) о п р ед еля ю т  

на в е р х н е м  го р и зо н т е  п р и  ее с п у с к е  (а  п о с л е  передачи  о т м е т к и  — при  

п о д ъ е м е ) с п о м о щ ь ю  ш к а л о в ы х  м а р о к  частям и : н и в ели р а м и  А  и  В с 

п о м о щ ь ю  р ей к и  8 и зм е р я ю т  р а сстоян и е  м е ж д у  н у л я м и  ш к а л  м а р о к  5  и  

6\ п од н и м а я  и л и  о п у с к а я  п р о в о л о к у  3, а н а ло ги ч н ы м  п у т е м  о п р ед еля ю т  

д л и н у  со с е д н е го  с м е ж н о го  уч а стк а  и  т д .  О п р е д е ли в  д л и н у  п р о в о л о к и , 

с п о м о щ ь ю  н и в е л и р о в  А  и  С и л и  В и  С  п ер едаю т о т м е т к у  с  в е р х н е го  г о ­

р и зон та  на ниж ний .
Т а к и м  о б р а з о м , передача о т м е т к и  с п о м о щ ь ю  У П О  состо и т  и з  д в у х  

этап ов :
к о м п а р н р о в а н и я  рабочей  части о т в е с н о  п о д в еш ен н о й  п р о в о л о к и ;

со бств ен н ой  передачи  о т м е т о к  с го р и зо н т а  на го р и зо н т .

К о м п а р и р о в а н и е  п р о в о л о к и

К о м п а р и р о в а н и е  в ы п о л н я ю т  в  п р оц ессе  с п у с к а  п р о в о л о к и  (п р я м о й  

х о д )  и п о д ъ ем а  ее (о б р а т н ы й  х о д )  ; п ер едачу  о т м е т к и  п р о и зв о д я т  п о с л е  

сп уск а  п р о в о л о к и , т .е . п о с л е  п р я м о г о  хода .

П о р я д о к  р а боты  п р и  к о м п а р и р о в а н и и  с л е д у ю щ и й  (р и с . 2 . 1 9 ) :

1. С оби р а ю т  и устан а в ли в а ю т  над скваж и н ой  (ш а х т о й ) у с т а н о в к у  

У П О .
2. У ста н авли ваю т и п р и в о д я т  в р абочее  п о ло ж ен и е  н и в ели р ы  А  и В на 

в е р х н е м  го р и зо н т е . О д н о в р е м е н н о  п о д го та в ли в а ю т  о б о р у д о в а н и е  на 

н и ж н ем  го р и зо н те  д л я  передачи  о т м е т к и .

3 . К р е п я т  к  п р о в о л о к е  г р у з  10, а на 5 — 10 с м  в ы ш е е го  — м а р к у  7. 

О п у с к а ю т  п р о в о л о к у  д о  т е х  п о р , п о к а  м а р к а  7 не о к а ж ется  в  п о л е  з р е ­

ния н и в ели р а  В. П о с л е  э т о г о  за к р е п ля ю т  на п р о в о л о к е  в п о л е  зр ен и я

н и в ели р а  Л  м а р к у  5 .
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4 . И зм е р я ю т  р асстоян и е  от  н и в ели р а  сначала д о  р ей к и , а за тем  д о  м а ­

р о к  (р у л е т к о й  и л и  п о  д а л ь н о м е р н ы м  н и т я м ) . Н ер а в ен ств о  э ти х  р а сст о ­

яний  не с л е д у е т  д о п уск а ть  б о л е е  5 с м , что д ости га ется  п ер ем ещ ен и ем  

стан к а  с  б л о к а м и .

5. О п р ед еля ю т  р асстояни е м е ж д у  м а р к а м и  7 и 5 п р о в о л о к и  д в у м я  

прием ам и . И зм ер ен и я  в ы п о л н я ю т  о д н о в р е м е н н о  н и в ели р а м и  А  и  В . 

П ри  э т о м  наведение ни вели р а  на р е й к у  и ли  м а р к у  и снятие отсчетов  

п р о и зв о д я т с я  та к  ж е , к а к  и  в  ги д р о т е х н и ч е с к о м  н и в ели р ов а н и и  I  -  I I I  

р а зр я д о в . В н утр и  п р и ем а  отсчеты  сни м аю т в с л ед ую щ ей  п о с л е д о в а т е л ь ­

н ости :

п о  о сн о в н о й  ш к а л е  р ей к и ;

п о  о с н о в н ы м  ш к а л а м  м а р о к  на п р о в о л о к е ;

п о  д о п о л н и т е л ь н ы м  ш к а л а м  м а р о к  на п р о в о л о к е ;

п о  д о п о л н и т е л ь н о й  ш к а л е  р ей к и .

П р и м е р  записи  в ж ур н а ле  п р и в ед ен  в т а б л . 2 . 7 .

П о с л е  завер ш ен и я  п е р в о го  п р и ем а  с п о м о щ ь ю  л е б е д к и  п р о в о л о к у  

о п у с к а ю т  в н и з на 0 ,5 — 1,0 см  и в ы п о л н я ю т  в т о р о й  п р и ем  о п р ед елен и я  

р а сстоян и я  м е ж д у  тем и  ж е м а р к а м и , к о т о р ы е  д о л ж н ы  остав аться  в п о л е  

зр ен и я  н и в е л и р о в .

6 . О п р ед ели в  расстоян и е  м е ж д у  м а р к а м и  7 и 5 , не м е н я я  и х  п о л о ж е ­

ни я , с п о м о щ ь ю  л е б е д к и  п л а в н о  о п у с к а ю т  п р о в о л о к у  с г р у з о м  д о  т е х  

п о р , п о к а  м а р к а  5 не п ер ем ести тся  и з  п о л я  зр ен и я  н и в ели р а  А в п о л е  

зр ен и я  н и в ели р а  В. П о с л е  э т о го  п р и  за к р еп лен н о й  б л о к - л е б е д к е  на 

в ы со те  н и в ели р а  А к р е п я т  к  п р о в о л о к е  третью  с ъ е м н у ю  м а р к у  б . В с л е д  

за  эти м  о п р е д е л я ю т  расстоян и е  м е ж д у  м а р к а м и  5  и  б  п о  м е т о д и к е , к о ­

тор а я  пр иведен а  в п. 5 .

7 . О с т о р о ж н о  сни м аю т с п р о в о л о к и  м а р к у  5 ,  о п у ск а ю т  п р о в о л о к у  

с г р у з о м  в н и з  д о  тех  п о р , п о к а  м а р к а  б  н е  ок а ж ется  в п о л е  зр ен и я  н и в е ­

ли р а  б . С н я тую  с п р о в о л о к и  м а р к у  5 к р е п я т  к  п р о в о л о к е  сн о в а , н о  уж е  

в  п о л е  зр ен и я  н и в ели р а  А. С н ов а  о п р е д е л я ю т  д л и н у  м е ж д у  д в у м я  м а р ­

к а м и  б  и  5  п о  м е т о д и к е , п р и в ед ен н ой  в  п . 5 .

8 . А н а л о ги ч н ы м  п у т е м  о п р е д е л я ю т  д л и н у  о ста льн о й  части п р о в о л о к и ,  

к о т о р у ю  п о ст еп ен н о  о п у с к а ю т  в н и з  д о  т е х  п о р , п о к а  в  п о л е  зр ен и я  н и ­

в ели р а , у с т а н о в л е н н о го  на ни ж н ем  я р у с е  с о о р уж ен и я , не п оя в и тся  

ш к а л о в а я  м а р о ч к а  7.

Н а э т о м  заканчивается  п ер в ы й  этап к о м п а р и р о в а н и я  п р о в о л о к и  

(п р я м о й  х о д ) . В с л е д  за н и м  пер едаю т о т м е т к у  с в е р х н е го  я р у с а  на н и ж ­

ний , а за тем  в ы п о л н я ю т  в т о р о й  этап к о м п а р и р о в а н и я  п р о в о л о к и  ( о б ­

ратн ы й  х о д ) . Н а  э т о м  этапе п р о в о л о к а  с г р у з о м  п од н и м а ется  с н и ж н его  

я р уса  в в е р х , а и зм ер ен и я  на в е р х н е м  я р у с е  в ы п о л н я ю т  п о  то й  ж е м е т о ­

д и к е , что  и  в п р я м о м  х о д е .
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Запись в  ж урнале передачи о тм етк и

Х о д : пр ям ой  № 1 (п р о в о ло к а  перем ещ ается св ер ху  в н из)* Д ата: 2 3 .V .7 2  г. 

* - + 1 4 ,5 ° С

Верхний нивелир  Н Л 4 .№  01203. Н аблю датель :

Нижний ни велир  bfi 004 № 132066. Н аблю датель :

О бъ ек т
наблю дения

Верхний,
нижний

нивелиры

П ервы й прием

О сновная ш кала Д оп олн и тельн ая  ш кала

Рейка В арабан Рейка Барабан

Отсчеты[ пр и  изм ерени ях

Н 8 3 28 67,7 78

Рейка
в 50,7 15 109,9 65

н - в -4 2 ,2 +13 -4 2 ,2 +13
и -4 2 ,1 8 7 -4 2 ,1 8 7

М арка № 1 н 1,0 77 60,3 27
№ 2 в 3,4 34 62,6 84

н - в - 2 ,4 +43 - 2 3 -5 7
и. - 2 3 57 - 2 3 57

н 8 3 28 67,7 78

Рейка в 50,7 17 109,9 66
н - в -4 2 ,2 +11 - 4 2 ,2 +12

и> -4 2 ,1 8 9 -4 2 ,1 8 8

М арка № 2 н 1.1 33 60,3 82
№ 3 ! в 3,0 65 62,3 15

н - в - 1 3 - 3 2 -2 ,0 +67
и. - 1 3 3 2 -1 ,9 3 3

Контрольны е

2Гн 17 3 56 135,4 156

Рейка Z b 101,4 32 219,8 131
Z  ( н - в ) -8 4 ,4 +24 -8 4 ,4 +25

и. - 8 4 3 7 6 -8 4 ,3 7 5
С реднее -8 4 ,3 7 5 5 -8 4 ,3 7 5 2 5

Г н 2,1 110 120,6 109

М арки Г в 6,4 99 1 2 4 3 99
Z ( h - b ) - 4 3 +11 - 4 3 +10

и - 4 3 8 9 -4 ,2 9 0

Среднее - - -4 ,2 8 9 5 —4,29025

50



Т а б л и ц а  2.7

(к о м п а р н р о в а н и е  п р о в о л о к и )

Р ей к а  т р е х м е т р о в а я  и н варн ая  № 9199

Второй прием

Основная шкала Дополнительная шкала иср
Рейка Барабан Рейка Барабан

п о л у д е ц и м е т р ы

8,5 28 67,7 78
50,7 15 109,9 66 -42,187

—42,2
-42Д87

+13 -42,2
-42,188

+12 -42,1875

0,7 36 59,9 87
3,0 94 62,3 44 -2,357

-2,3 -58 -2,4 +43 -2,3575
-2,3 58 -2,3 57

8 ,5 29 67,7 78
50,7 16 109,9 66 -42,1885

-42,2
-42,187 !

+13
1

-42,2
-42,188

+12 -42,1775

1,2 47 60,4 ! 96
3,1 80 62,4 30 -1,9325

-1,9
-1,933

-33 -2,0
-1,934

+66 -1,9335

в ы ч и с л е н и я

17,0 57 135,4 156
101,4 31 219,8 132
-84,4
-84,374

+26

-84,375

-84,4
-84,376

+24

1,9 83 120,3 183
6,1 174 124,7 74

-4 ,2
-4Д 91

-91 -4 ,4
-4,291

+109

- -4,291 j - - -
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П о с л е  за в ер ш ен и я  и зм ер ен и й  в ж ур н а ле  и л и  в о тд е ль н о й  в е д о м о с т и  

в ы п о л н я ю т  к о н т р о л ь н ы е  вы ч и слен и я , ана логи чн ы е к о н т р о л ь н ы м  в ы ­

ч и слен и я м  пр и  н и в ели р ов а н и и  I  к л а с с а  [ l 9 j  . В р е зу л ь т а т е  эти х  в ы ч и с­

лен и й  п олуч а ю т  среднее  значение с у м м ы  в с е х  р азн остей  отсчетов  Z  (н-Ь) 
п о  р ей к е  и  ш к а л о в ы м  м а р к а м . П р и м е р  к о н т р о л ь н ы х  вы числен и й  п р и ­

в ед е н  в  т а б л . 2 .7 .

Д л и н у  рабочей  части п р о в о л о к и  м е ж д у  н у л я м и  д в у х  к р а й н и х  ш к а л о -  

в ы х  м а р о ч ек  (о д н а  и з  н и х  н а х од и тся  в  п о л е  зр ен и я  н и вели р а  на ниж н ем  

я р у с е , а д р у га я  -  в п о л е  зр ен и я  в ы с о к о г о  н и вели р а  в е р х н е го  я р у с а ) в ы ­

чи сля ю т  д л я  о т д е л ь н о го  х о д а  п о  ф о р м у л е

L ~ E ( " - n f , " % « > „ ’ <2 ' |б>

гд е  ”  с у м м а  ср ед н и х  р азн остей  о тсч етов  п о  в ы с о к о м у  и

н и з к о м у  н и в ели р а м  в е р х н е го  я р у с а  при  ви зи р ован и и  на т р е х м е т р о в у ю  

р е й к у ; £->(#-€) ~~ т0  ж е ПР И ви зи р ов а н и и  на м а р к у .

О тд ель н у ю  средню ю  р а зн ость  (н  — в )  п о луч а ю т  и з  и зм ер ен и й  п о  

о с н о в н о й  и д о п о л н и т е л ь н о й  ш к а л а м  д в у м я  п р и ем а м и . Н а п р и м ер , д л я  

р е зу л ь т а т о в  и зм ер ен и й , п р и в ед ен н ы х  в  т а б л . 2. 7 , д ли н а  L  п р о в о л о к и  

б у д е т  равна:

L ”  8 4 ,3 7 5 2 —4 ,2 9 0 2 е 8 0 ,0 8 5 0  п о л у д е ц и м е т р о в ;

L  »  4 ,0 0 4 2 5  м .

Р а схож ден и е  в д ли н е  п р о в о л о к и  и з  п р я м о г о  и  о б р а т н о го  х о д о в  не 

д о л ж н о  пр евы ш ать  0 ,2  м м  //Г" , гд е  п  — ч и сло  и зм ер ен н ы х  уч а стк о в  

п р о в о л о к и . О ш и б к у  о п р е д е л е н и я  д ли н ы  п р о в о л о к и  и з  п р я м о г о  и  о б р а т ­

н о го  х о д о в  м о ж н о  п р и б ли ж ен н о  п р инять равн ой  Л ^ = 0 ,0 5 У л ?  мм .
П р и  к ом п а р и р ов а н и и  п р о в о л о к и  м о ж ет  в о зн и к н у т ь  случ а й , к о г д а  п е р ­

вая  м а р к а , ук р е п ле н н а я  на п р о в о л о к е ,  уж е  д о с т и гл а  н и в ели р а  С  

(р и с . 2. 1 9 ) ,  у с т а н о в л е н н о го  на н и ж н ем  я р у с е , а м а р к а , к о т о р а я  б ы ла  з а ­

к р еп лен а  на в е р х н е м  я р у с е  в  п о л е  зр ен и я  н и в ели р а  Л ,  н е  д о ш л а  д о  п о л я  

зр ен и я  н и вели р а  В . В э т о м  с луч а е  и зм ер ен и е  о ста тк а  п р о и з в о д я т  в с л е ­

д у ю щ е м  п о р я д к е .

Ф и к с и р у ю т  л е б е д к у  У П О  в  т а к о м  п о ло ж ен и и , к о г д а  в п о л е  зр ен и я  н и ­

в е л и р а  н и ж н его  я р у са  ви дна  п ер вая  м а р к а . Н а  в ер х н ем  я р у с е  в ы с о к и й  

н и в ели р  о п у ск а ю т  д о  т е х  п о р , п о к а  в  е го  п о л е  зр ен и я  не ок а ж ется  в е р х ­

н я я  м а р о ч к а , и п р и в о д я т  э т о  н и в ели р  в  р а бочее  п о ло ж ен и е . В  п о л е  зр ен и я  

н и з к о го  н и в ели р а  к р е п я т  к  п р о в о л о к е  т у  м а р к у , к о т о р а я  при  п о с л е д н е м  

и зм ер ен и и  н а х о д и ла сь  в  е г о  п о л е  зр ен и я . О ста т о к  и зм ер я ю т  п о  то й  ж е 

п р о гр а м м е , что  и п р и  и зм ер ен и и  о т р е з к о в  п р о в о л о к и . О ста т о к  и з  о б щ е й  

д ли н ы  р абоч ей  п р о в о л о к и  вы чи та ется .
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П е р е д а ч а  о т м е т к и

Д л я  передачи о тм етк и  с в ер хн его  гор и зон та  на нижний и сп ользую т  

(р и с . 2 .1 9 ) ни вели р ы  А и  С , п р о в о л о к у  3 с к р ай ни м и  Ш калам и  5 и  7, 

две н и в ели р н ы х  рейки  5  и 9, у стан авли ваем ы е на зн ак ах  77 и 72 , и ли  

ш к а ло в ы е  реечки , устан авливаем ы е на б о к о в ы х  знаках.

О д н ов р ем ен н о  на в ер х н ем  и ниж нем  яр у са х  оп р еделяю т превы ш ение 

м еж д у  м а р к ой  в  сооруж ении  и ш к а ло в о й  м а р к о й  на п р о в о л о к е . П о р я ­

д о к  и зм ерени я  следую щ и й :

ниж нии гор и зон т : 

верхний  гор и зон т :

W  Рпг.  , РА0П

Мд о п '

р ей к и ; М.оси’

М Р Р'ОСИ г Оси > ДОП >
Р М М Роса » осн) лот v Аол*

— отсчеты  по осн овн ой  и д о п олн и тельн ой  ш к а ла м

/7 -  отсчеты  п о  осн овн ой  и доп олн и тельн ой  ш к алам

м а р к и , у к р е п ля е м о й  на п р о в о л о к е .

Т а к о е  и зм ерение составляет оди н  п р и ем . В сего  в ы п олн я ю т два-три 

приема, сдви гая  м еж д у  прием ам и  п р о в о л о ч к у  на 5 —10 м м . П ревы ш ение 

к м еж д у  реперам и  (м а р к а м и ) в ер хн его  и ниж него  гор и зон тов  в ы ч и сля ­

ю т п о  ф о р м у л е

(2J71

где  — средняя разность отсчетов  по  м а р к е  и рей ке на в ер хн ем

гор и зон те ; м ,  — то  ж е на ниж нем  гор и зон те ; L  — дли на  п р о в о л о к и  

м еж д у  н у л я м и  ш к а л .

2. 5. 3. Элеватор высот

Э леватор  вы сот  (Э В ) разработан  в М И И Г А и К  и предназначен д л я  

оп р еделен и я  и зм енен ия  превы ш ения м еж д у  д в у м я  м ар к ам и , из к о т о р ы х  

одна залож ена  на в ер хн ем  гор и зон те , д р у га я  — на ниж нем .

С хем а  ЭВ представлена  на рис. 2. 20. Д в е  п р о в о л о к и  7 и 2  д и ам етр ом  

1,2— 1,5 м м  с разны м и коэф ф ициентам и  ли н ей н ого  расш ирения (и н в а р ­

ная и стальн ая ) подвеш ены  в скваж ине (ш а х т е ) и на в ер хн ем  го р и зо н ­

те зак р еп лен ы  в защ итной  тр убе  3 с о к н о м . Н а п р о в о л о к а х  зак реп лен ы  

ш к а ло в ы е  м ар к и  4 - 7 .  П ри  и сп ользован ии  ЭВ в качестве отвеса  гр у зы  

8 и 9 пом ещ аю т в бак  10 с ж идк остью  и о б о р у д у ю т  с то ли к  77 с к оор д и - 

н а том ер ом  72.

Д л и н у  L t п р о в о л о к и  7, прини м аем ой  за осн о в н ую , считают н еи зм ен ­

ной  в течение д ли тельн о го  периода  наблю ден ий , а п р о в о ло к а  2  и с п о л ь ­

зуется  д л я  опр еделен и я  тем п ер атур н ы х  п оп р а в ок  в д ли н у  С этой  

целью  пер ед  м он таж ом  ЭВ опр еделяю т терм ические коэф ф ициенты

п р о в о л о к  7 и  2.
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П р и  м он таж е в о  в р е м я  сп у с к а  п р о в о л о к и  7 о п р е д е л я ю т  ее д л и н у  с  п о ­

м о щ ь ю  о б о р у д о в а н и я  У П О . П о с л е  за к р еп лен и я  п р о в о л о к  пер едаю т о т ­

м е т к у  с в е р х н е го  го р и зо н та  на ниж ний п о  м е т о д у  М И И Г А и К  

(р а зд . 2. 5 . 2 .) и  с п о м о щ ь ю  н и в ели р о в  о п р ед еля ю т  р азн ость  Л L^  д л и н  

п р о в о л о к  2  и  7

(г.<в)

гд е  ~  ср ед н я я  р азн ость  отсчетов  п о  ш к а л а м  м а р о к , у к р е п л е н ­

н ы х  на п р о в о л о к а х  2  и  7 на в е р х н е м  го р и зо н т е ; — т о  ж е на

ни ж н ем  го р и зо н те . с̂
В о  в т о р о м  и п о с л е д у ю щ и х  ц и к л а х  на в е р х ­

н ем  и  ни ж н ем  го р и зо н т а х  о д н о в р е м е н н о  (п о  

с и гн а л у ) б е р у т  отсчеты  п о  ш к а л а м  м а р о к , 

у к р е п л е н н ы х  на п р о в о л о к е , и п о  р ей к а м  на 

р еп ер а х  (м а р к а х )  в б л и з и  ЭВ. П о р я д о к  и з м е ­

рений в н утр и  пр ием а  м ож ет  бы ть с л е д у ­

ю щ и м :

В ер хн и й  го р и зо н т : PQCH9 ГИ0СН, П2С
(14 Л °СН"*дот  ___

Н иж ни й  го р и зо н т : П2

оси9

/77-.., П2 Aon9 доп 
О
г оси

'ОСИ'
П4 Р Р  *осн* осн* доп9

гд е А̂оп
д о п о л н и т е л ь н о й  ш к а л а м  р е й к и ; /7/

— отсчеты  п о  о сн о в н о й  и 

'ocHjPhn~~
nzt'осито  ж е п о  м а р к а м  п ер в о й  п р о в о л о к и ; 

т дол — то  ж е п о  м а р к а м  в т о р о й  п р о в о л о к и .

В сего  в ы п о л н я ю т  два-три  п р и ем а , м еж д у  

к о т о р ы м и  и зм ен я ю т  в ы с о т у  н и в ели р а  п о д ъ ­

е м н ы м и  ви н там и .

Д л и н у  L  п р о в о л о к и  7 в о  в т о р о м  ц и к ле

в ы ч и сляю т  п о  ф о р м у л а м :

Рис. 2.20. Элеватор вы­
сот ЭВ

гд е  A t (  , и A L ,

(2.J9)

(L20)

(2 .21)

и -  р а зн ости  д л и н

п р о в о л о к  2  и 7 в  п е р в о м  и в т о р о м  ц и к ла х , 

в ы ч и с л я е м ы е  п о  ф о р м у л е  (2  Л  8 )  ; и  сС£ -
к оэф ф и ц и ен т  л и н е й н о го  р асш и рени я  п р о в о л о к  7 и  2 ; — д ли н а  п р о в о ­

л о к и  7 в п е р в о м  ц и к ле .
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П о  ф о р м у л е  ( 2 .1 7 ) ,  и с п о л ь з у я  , н а х о д я т  п р евы ш ен и е  м е ж д у  

м а р к а м и  (р е п е р а м и ) в е р х н е го  и н и ж н его  го р и зо н т о в  в о  в т о р о м  ц и к л е .

Р а ссм отр ен н ы й  сп о с о б  б ы л  м о д ер н и зи р о в а н  на Ч и р к е й с к о й  Г Э С . 

Н а  в е р х н е м  го р и зо н т е  в м е с т о  и н варн ой  р ей к и  и с п о л ь з о в а л и  к в а р ц ев ы й  

ж е зл  д л и н о й  1 м , а в м е с т о  д в у х  н и в ели р о в  — два  оп ти ч еск и х  м и к р о м е т р а  

М О В -1 , т.е. о б о р уд о в а н и е  д л я  к о м п а р и р о в а н и я  и н вар н ы х  н и в ели р н ы х  

р еек  (с м .  р а зд . 2 .1 .4 ) .  М ето д и к а  и зм ер ен и й  в э т о м  случ а е  аналогична 

р а ссм отр ен н ой  в ы ш е.

2. 5. 4. Другие способы

С в е т о д а ль н о м е р . О сн ов н ы е  достои н ств а  передачи  о т м е т к и  с в ето д а ль - 

н о м е р о м  — п р о сто та  и зм ер ен и й  и м а лы е  тр уд оза тр а ты , б л а го д а р я  ч е м у  

м е т о д  начинаю т п р и м ен ять  на гид * 

р о у з л а х .  С  п о я в л е н и е м  в ы с о к о т о ч ­

н ы х  с в е т о д а л ь н о м е р о в  передача 

о т м е т о к  и м и  м о ж е т  найти ш и р о к о е  

п р и м ен ен и е . Т оч н ость  сп о с о б а  с о ­

о тв ет ств ует  точн ости  и зм ер ен и я  

р асстоян и я  с в ето д а льн о м ер а м и .

Н е к о т о р ы е  св е т о д а л ь н о м е р ы , на­

п р и м ер  отечествен н ы й  М С Д -1 , п р и ­

с п о с о б л е н ы  д л я  и зм ер ен и я  в ер т и ­

к а л ь н ы х  ли н и й  ( у г о л  н а к ло н а  

9 0 ° ) .  Д л я  о с т а л ь н ы х  с в е т о д а л ь н о ­

м е р о в  в  р яд е  р а бот  п р и м е н я л с я  с л е ­

д ую щ и й  с п о с о б  передачи  о т м е т к и  

(р и с . 2 .2 1 ) .  Н а д  ск в а ж и н ой  (ш а х ­

т о й ) за к р е п ля ю т  п о в о р о т н о е  зер ­

к а л о  1, а на ни ж н ем  го р и зо н те  — от- pjjC 2.21. Передача отметки свето- 
раж атель  2 с в ето д а льн о м ер а . С в ето - дальномером
д а л ь н о м е р  3 устан авли ваю т на

в е р х н е м  го р и зо н т е  в б л и з и  п о в о р о т н о го  зе р к а л а . П р и  и зм е р е н и я х  п о в о ­

р о тн о е  з е р к а л о  1 р а зворачи ваю т т а к и м  о б р а з о м , ч тобы  в есь  с в е т о в о й  п о ­

т о к  от  св ето д а льн о м ер а  в о зв р а щ а лс я  о б р а т н о , и  и зм ер я ю т  расстояни е

Sj о т  н е го  д о  зе р к а л а . З а т ем  з е р к а л о  н а к ло н я ю т  на 4 5 ° ,  н ап р авляю т 

с в ето в о й  п о т о к  на о тр а ж атель  2 и и зм е р я ю т  р асстояни е 5^ о т  с в е т о ­

д а л ь н о м е р а  д о  о тр а ж а теля . И с к о м о е  п р евы ш ен и е  А  , равн ое  р асстояни ю  

о т  отр а ж а теля  2 д о  зер к а ла  1, в ы ч и сля ет ся  п о  ф о р м у л е

(2 .т
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Л ен та , п р о в о л о к а . Н а  р я д е  г и д р о у з л о в  (н а п р и м ер , Ц и м л я н с к о м ) п р и ­

м е н я л и  сп о с о б  передачи  о т м е т к и , в к о т о р о м  д л и н у  п р о в о л о к и  (л е н т ы ) 

о п р е д е л я л и  на г о р и зо н т а л ь н о м  к о м п а р а т о р е  д о  и п о с л е  к а ж д ой  передачи  

о т м е т к и . П о п р а в к у  за  и зм ен ен и е  д ли н ы  п р о в о л о к и  (л е н т ы ) пр и  п е р е х о ­

де  от  го р и зо н т а л ь н о й  п л о с к о с т и  (к о м п а р а т о р ) к  в ер т и к а льн о й  (ш а х та , 

ск важ и н а ) не уч и ты в а ли , т .к . она п остоян н а  в о  в с е х  ц и к л а х  и при  в ы ч и с­

л ен и и  о са д к и  и ск лю ч а ется . С п о с о б  м о ж н о  и сп о ль зо в а т ь , к о г д а  п р ев ы ш е­

ние м е ж д у  го р и зо н та м и  б л и з к о  к  24 м , что  п о з в о л я е т  п р и м ен ять  о б о р у ­

д ов ан и е  б а зи с н о го  п р и бор а  Б П -2 . М ето д и к а  к о м п а р и р о в а н и я  п р о в о л о к и  

пр иведен а  в р азд . 3 . 4 , 1 ,  а м е т о д и к а  п ередачи  о т м е т к и  — в  р а зд . 2 . 5 . 2 .

2 .5 .5 . Введение температурных поправок

П р и  передаче о т м е т о к  п о  с п о с о б у  М И И Г А и К  и ли  п р о в о л о к о й  ( л е н ­

т о й ) тем п ер атур а  на го р и зо н т а х  и в  ш ахте  м о ж е т  бы ть  р а зли ч н ой . В  

э т о м  с луч а е  р е к о м е н д у е т с я  и зм е р я т ь  т ем п ер а т ур у  на о б о и х  го р и зо н т а х  

и в ш ахте  с п о м о щ ь ю  т е р м о м е т р о в  (н а п р и м ер , с т р у н н ы х  и ли  т е р м о  д ат­

ч и к о в ) и  в в о д и ть  п о п р а в к у  в д л и н у  п р о в о л о к и  ( л е н т ы ) . С р едн ю ю  т е м ­

п ер а тур у  п р о в о л о к и  в э т о м  сл уч а е  п одсчиты ваю т п о  ф о р м у л е  [3 6 ]

ф _  f t i - /  *

V -  г & ч

гд е  i  п — т ем п ер а т ур ы , за р еги стр и р ован н ы е те р м о м е т р а м и ;

9. . ,  9 расстоян и я  м еж д у  1-м и 2 -м , 2 -м  и 3 -м , ( f e - i )  - м и  /t-м 
тер м о м е тр а м и ,

П о п р а в к а  A t  в  д л и н у  t  п р о в о л о к и  б у д е т  равна:

(г.гн)

гд е  оС — к оэф ф и ц и ен т  ли н е й н о го  расш и рени я  п р о в о л о к и  ( л е н т ы ) ; 

^  — тем п ер а тур а  к о м п а р и р о в а н и я .

2. 6. ПЕРЕДАЧА ОТМЕТОК ЧЕРЕЗ ПРЕПЯТСТВИЕ

2.6. 1. Общие замечания

Н а  р я д е  г и д р о у з л о в  в о зн и к а ет  н е о б х о д и м о с т ь  в  передаче о т м е т о к  с 

о д н о г о  б ер е га  р ек и  на д р у го й , н ап рим ер  в н и ж н ем  б ьеф е  пр и  св я зи  

и с х о д н ы х  р еп ер о в , р а сп о ло ж ен н ы х  на п р о т и в о п о л о ж н ы х  б е р е га х , и л и  в 

районе ств ор а  в начальны й  п ер и о д  стр ои тельств а .
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П ередача  о т м е т к и  м о ж е т  б ы ть  в ы п о л н е н а  ге о м е т р и ч е с к и м  и л и  т р и г о ­

н о м етр и ч еск и м  н и в ели р о в а н и ем . Н а  р я д е  о б ъ е к т о в  в  С С С Р  и за  р у б е ж о м  

п р и м ен я ли  сп о с о б  к о л л и м а ц и и  (п ер ед ача  о т м е т к и  д в у м я  н и в ели р а м и , 

у к р е п л е н н ы м и  на од н о й  п о д с т а в к е ) , к о т о р ы й  св од и т  к  м и н и м у м у  

в ли я н и е  п о гр еш н ости  за  и зм ен ен и е  у г л а  L н и в ели р а . С р ед н яя  к в а д р а ти ­

ч еск ая  п о гр еш н о сть  о п р е д е л е н и я  п р ев ы ш ен и я  эти м  с п о с о б о м  с о ста в ля ет  

(0 ,5 -= -1 ,0 ) м м  х  $км , гд е  S — ш ири на  п р еп ятств и я . П о д р о б н о е  

опи сани е э т о г о  с п о с о б а  п р и в ед ен о  в  ли тер а тур е  £63] и  зд есь  не р а ссм а т­

ри вается . С п о с о б  к о л л и м а ц и и  со  в р е м е н е м  у ступ и т  м е с т о  передаче 

о т м е т о к  н и в е л и р о м  Mi 0 0 2  , гд е  задача ум ен ьш ен и я  о ш и б о к  за  у г о л  L 
реш ается  с  м ен ьш и м и  затратам и  в р ем ен и  и  ср ед ств .

Д л я  ум ен ьш ен и я  в л и я н и я  си м м етр и ч н ой  р еф р ак ц и и  пер едачу  г е о м е т ­

р и ч еск и м  и  т р и го н о м е т р и ч е с к и м  н и в ели р о в а н и ем  в ы п о л н я ю т  о д н о в р е ­

м е н н о  с о б о и х  б е р е го в . В ли ян и е  н еси м м етр и ч н ой  р еф р ак ц и и  св о д и тся  

к  м и н и м у м у  н а б лю д ен и я м и  пр и  р а зли чн ой  п о го д е .

О п ы т в ы с о к о т о ч н о й  передачи  о т м е т о к  через пр еп ятстви е  ещ е н е в е л и к , 

ч то  н е  дает в о з м о ж н о с т и  сд ела т ь  в ы в о д а  о  точ н ости  м е т о д о в  и  о  п р е и м у ­

щ еств а х  к а к о г о - л и б о  и з  н и х .

2. 6. 2. Передача отметок методом геометрического нивелирования

Д л я  передачи  о т м е т о к  с л е д у е т  п р и м ен ять  н и в ели р ы  с ув ели ч ен и ем  не 

м ен ее  4 0 х . Х а р а к тер и сти к а  и н стр ум ен т о в  и  и х  и ссл ед о в а н и я  пр и веден ы  

в р азд . 2 .2 . Ц е л е с о о б р а з н о  в п ер в ую  очер ед ь  и с п о ль зо в а ть  н и в ели р  

N I 0 0 2 , к о т о р ы й  п о з в о л я е т  свести  к  м и н и м у м у  в ли я н и е  о ш и б к и  за 

и зм ен ен и е  у г л а  L .

О писание м е т о д и к и  передачи  о т м е т к и  и сп ец и а льн о го  о б о р у д о в а н и я  

п р и в ед ен о  в И н ст р ук ц и и  [1 9 ]  , к о т о р о й  с л е д у е т  р у к о в о д с т в о в а т ь с я  при 

соста в лен и и  п р о ек та  и в ы п о лн ен и и  р а б о т . М еста  п о ст а н о в о к  н и в ели р о в  

за к р еп ля ю т  п о ст о я н н ы м и  зн а к а м и  т р у б ч а т о го  типа и ли  в в и де  б е то н н ы х  

т у м б .

П ри  и сп о ль зо в а н и и  н и в ели р а  t i i  00 2  пер едачу  о т м е т к и  в ы п о л н я ю т  

с п о с о б о м  ’ ’п од в и ж н ой  м а р к и ”  п о  м е т о д и к е , и зло ж ен н о й  в И н ст р ук ц и и  

[ 1 9 ] ,  с о  с л е д у ю щ и м  п о р я д к о м  в ы п о лн ен и я  и зм ер ен и й  в н утр и  п о л у -  

п р и ем а :

пр иведен ие н и в ели р а  в р абочее  п о л о ж е н и е ;

отсчеты  п о  о с н о в н ы м  ш к а л а м  р е е к , у с т а н о в л е н н ы х  на б л и ж н е м  б е ­

р е г у ;

отсчеты  п о  р ей к а м  п р о т и в о п о л о ж н о го  б ер е га ;

п о в о р о т  к о м п ен са то р а  н и в ели р а  на 1 8 0 ° и  н о в ы е  отсчеты  п о  р ей к а м  

п р о т и в о п о л о ж н о го  б ер е га ;
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отсчеты  п о  д о п о л н и т е л ь н ы м  ш к а л а м  р е е к , у с т а н о в л е н н ы х  н а  б л и ж н е м  

б е р е гу .

П о р я д о к  и  ч и сло  о тсч етов  п о  р ей к е  п р о т и в о п о л о ж н о го  б ер е га , п р и м е ­

р ы  запи си  в  ж ур н а ле  и  о б р а б о т к и  р е зу л ь т а т о в  и зм ер ен и й  п р и веден ы  в 

И н ст р ук ц и и  [ 1 9 ]  .

2. 6, 3. Передача отметок методом тригонометрического нивелирования

2 4
® - —

П ер ед а ч у  о т м е т о к  м е т о д о м  т р и го н о м е т р и ч е с к о го  н и в ели р ов а н и я  

р е к о м е н д у е т с я  о с у щ е с т в л я т ь  (р и с . 2 .2 2 ) п о  

д в у м  ств о р а м  {1—2 и 3 - 4 ) , р а сп о ло ж ен н ы м  

в 100—200 м  д р у г  о т  д р у га , и  св я зы в а ть  и х  

п о  к а ж д о м у  б е р е г у  ге о м е т р и ч е с к и м  н и в е л и ­

р ов а н и ем  (л и н и и  1—3 и  2—4).
В ств ор е  на к а ж д о м  б е р е г у  п р и м ер н о  на 

о д и н а к о в ы х  о т м е т к а х  за к ла д ы в а ю т  п о  о д н о ­

м у  р а б о ч е м у  р еп ер у  и в 3 - 5  м  о т  н е го  -  зн а к  

д л я  п о ст а н о в к и  т е о д о л и т а  (т р у б ч а т о г о  типа 

и л и  в  ви де б ето н н о й  т у м б ы , см . р а зд . 3 . 1 ) .

В состав  о б о р у д о в а н и я  д л я  и зм ер ен и й  

в х о д я т  два тео д о ли та  ( о б  и х  п о в е р к а х  с к а ­

зан о  в р азд . 2 . 3 ) ,  а так ж е д в е  и н в а р н ы х  н и ­

в е л и р н ы х  р ей к и , к  к а ж д о й  и з  к о т о р ы х  к р е ­

п я т  в и зи р н ую  ц ель  в  ви де  щ и тк а  с и н д е к с о м . 

О писание щ и тк а  и е го  к ом п а р и р ов а н и е  

пр и веден ы  в И н ст р ук ц и и  Q 9 ,  стр . 134— 1 3 5 ] .

Расчетны е ф о р м у л ы , м е т о д и к а  и зм ер ен и й , о ц ен к а  точ н ости  и  п о р я д о к  

к а м ер а ль н о й  о б р а б о т к и  пр и веден ы  в разд . 2 .2 .

И зм ер ен и я  в ств о р е  в ы п о л н я ю т  д ве  бр и га д ы , р а сп о ло ж ен н ы е  на п р о ­

т и в о п о л о ж н ы х  б е р е га х . В се го  д о л ж н о  бы ть  в ы п о л н е н о  не  м ен ее  д в у х  с е ­

рий  и зм ер ен и й  в р а зн ы х  м е т е о р о л о ги ч е с к и х  у с л о в и я х .

О дна сери я  со стои т  и з  с л е д у ю щ и х  и зм ер ен и й , в ы п о л н я е м ы х  о д н о в р е ­

м ен н о  на к а ж д о м  б е р е г у :

у с та н о в к а  т е о д о л и т а  на зн а к е  и п р и веден ие е го  в р абочее  п о ло ж ен и е ;

у с т а н о в к а  на репере ин вар н ой  р ей к и  со  щ и т к о м . И н д ек с  щ и тк а  с о в м е ­

щ аю т со  ш т р и х о м  р ей к и  и  зап и сы в аю т в ы с о т у  I  щ и тк а  над р е п е р о м  в 

ж ур н а л ;

о п р ед елен и е  в ы со ты  т е о д о л и т а  и зм ер ен и ем  зен и тн о го  р асстоян и я  

на два  ш тр и ха  и н варн ой  р ей к и , у с та н о в лен н о й  р я д о м  на реп ере (с м .  

р азд . 2 . 2 . 4 ) ;

0 ------------ 0

Рис. 2.22, Схема пере­
дачи отметки через 

препятствие
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и зм ер ен и е  ч еты р ьм я  п р и ем а м и  зе н и т н о го  р асстоян и я  на в и зи р н ы й  щ и ­

т о к  р ей к и , у с та н о в л е н н о й  на р еп ере п р о т и в о п о л о ж н о го  б ер ега ;

и зм ен ен и е  в ы со ты  в и зи р н о го  щ и тк а  на р ей к е  на 0 ,5 — 1,0 м  и и з м е ­

рение з ен и тн о го  р асстоян и я  на н е го  ч еты р ьм я  п р и ем а м и ; 

п о в т о р н о е  о п р ед елен и е  в ы с о т ы  и н стр ум ен та .

О писание м е т о д и к и  и зм ер ен и й , о ц е н к и  точ н ости  и  к а м е р а ль н о й  о б р а ­

б о т к и  п р и в ед ен о  в  р а зд . 2. 2 .4  и  2. 2. 5.

П р ев ы ш ен и е  к  м е ж д у  р еп ер а м и  7 и 2  в ы ч и сля ю т  п о  ф о р м у л е
i -г

+ Li + i i + Li  + (г.zs)

гд е  S — р асстоян и е  м е ж д у  то ч к а м и  передачи  о т м е т к и ; 2^  g — зени тн ое 

р асстоян и е , и з м е р я е м о е  на п у н к т е  1; Z ^  — то  ж е на п ун к те  2 ; —

в ы со ты  т е о д о л и т о в  н ад  р еп ер а м и  1 и  2 ;  ^  ^  — в ы со ты  в и зи р н ы х  ц е­

л е й  н а д  р еп ер а м и  1 и  2 .

Ч е т ы р е х у го л ь н и к , о б р а зо в а н н ы й  и з  передачи  п о  д в у м  с тв о р а м , у р а в ­

н и ваю т и  д л я  передачи  о т м е т к и  и с п о л ь з у ю т  ур авн ен н ое  значение п р е в ы ­

ш ен и я  и ли  к ^ ^  .

П о гр е ш н о с т и  оп р ед елен и я  эти х  п р евы ш ен и й  п о  р е зу л ь т а т а м

и зм ер ен и й  п од считы ваю т п о  ф о р м у л е  (2 .  6 ) .  Эти ж е значения п о гр е ш н о ­

стей  м о г у т  б ы ть  и с п о ль зо в а н ы  д л я  в ы ч и слен и я  п р евы ш ен и й  пр и  у р а в н и ­

вании.

2.7. ВЫСОТНАЯ СЕТЬ ГИДРОУЗЛА

2. 7. 1. Схемы сетей

К а к  о тм еч а ло сь  в ы ш е (с м .  р азд . 2 . 1. 6 ) ,  в ы сотн а я  сеть г и д р о у з л а  

со сто и т  и з  и с х о д н ы х  и  р а б о ч и х  р е п е р о в , а такж е о са д оч н ы х  м а р о к  в с о ­

ор уж ен и и .

И с х о д н ы е  реп ер ы  р асп ола га ю т  за  п р е д е л а м и  зо н ы  в о зм о ж н о й  о са д к и  

(и л и  п р о ги б а ) п о р о д  в с л ед ст в и е  н а п олн ен и я  в о д о х р а н и ли щ а . К а к  п о к а ­

зы вает п р а к ти к а , на к р у п н ы х  г и д р о у з л а х  т а к а я  зо н а  п р ости р ается  в н и ж ­

ний бьеф  на 1—2 к м ,  и  п о э т о м у  и сх о д н ы е  р еп ер ы  за к ла д ы в а ю т  ниж е 

ств ор а  на 1,5—3 к м ,  и ,  к а к  п р а в и ло , в б л и з и  б е р е го в , что в ы зв а н о  т о п о ­

граф ией  м естн о ст и . В к а ж д о м  к о н к р е т н о м  с луч а е  уд а л е н н о с т ь  и с х о д н ы х  

реп ер ов  от  с о о р уж ен и я  р еш ается  гео д е зи ста м и  с о в м е с т н о  с  г е о л о г а м и , 

ги д р о т е х н и к а м и , спец иалистам и  п о  о сн о в а н и я м  п ло т и н . Н е р е д к о  д л я  

к о н т р о л я  и  б о л е е  п о л н о г о  и зуч ен и я  о с а д о к  о т  и с х о д н ы х  р еп еров  в 

ниж ний бьеф  п р о к ла д ы в а ю т  н и в ели р н ы й  х о д  на 3 —5 к м  п о  р еп ер а м , з а ­

к л а д ы в а е м ы м  чер ез  0 ,5 — 1,0 к м .
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Рис. 2.23. Схемы расположения реперов 
опорной высотной сети

С х е м ы  сетей  г и д р о у з л о в  в р авн и н н ы х  и го р н ы х  рай он ах  м о г у т  о т л и ­

чаться д р у г  от  д р у га . Н а  г и д р о у з л а х  в р авн ин ны х р а й он а х  оп р а в д а ла  себя  

с л е д у ю щ а я  с х ем а  в ы со тн о й  сети  (р и с . 2 . 2 3 , а ) . Н а  к а ж д о м  б е р е г у  з а к л а ­

д ы ваю т п о  о д н о м у  к у с т у  с и с х о д н ы м  р е п е р о м  (/  и  П  ) ,  о т  к о т о р ы х  п р о ­

к ла д ы в а ю т  х о д ы  н и в ели р ов а н и я  к  п ло т и н е . П о  трассам  э ти х  х о д о в  з а ­

к ла д ы в а ю т  рабочи е р еп еры  чер ез  3 0 0 —400 м , к о т о р ы е  такж е даю т 

п р ед ста в лен и е  о б  о с а д к а х  п о в ер х н о ст и  в н и ж н ем  бьеф е.

И с х о д н ы е  реп ер ы  /  и П  с в я зы в а ю т  м е ж д у  с о б о й  ге о м е т р и ч е с к и м  н и ­

в е л и р о в а н и е м , е с л и  в б л и з и  и х  р а сп о ло ж ен  м о с т . В п р о т и в н о м  случ а е  

реп ер ы  I  и  П  р е к о м е н д у е т с я  связа ть  м е ж д у  с о б о й  о д н и м  и з  м е т о д о в , 

и з л о ж е н н ы х  в разд . 2 . 6 .

В начальны й  п ер и о д  стр ои тельст в а , к о г д а  св я зь  м е ж д у  б ер е га м и  в 

рай оне ств ор а  о т с у т с т в у е т , о т  к а ж д о го  и с х о д н о го  реп ера  п р о к ла д ы в а ю т  

висячие х о д ы  н и в ели р о в а н и я  к  п ло т и н е  и о п р ед еля ю т  о са д к и  с о о р у ж е ­

ний л е в о г о  и  п р а в о го  б ер ега . П о с л е  у с та н о в лен и я  св я зи  м е ж д у  б ер ега м и  

о б р а зу ю т  за м к н у т ы й  н и в ели р н ы й  х о д  от  и с х о д н ы х  р еп ер ов  ч ерез п л о т и н у .

Н а г и д р о у з л а х  в  г о р н ы х  р а й он а х  при  в о зв ед ен и и  п л о т и н  в ы ш е 200 м  

сх ем а  в ы со тн о й  сети  м о ж ет  б ы ть  и н ой . О са д к и  той  части со о р уж ен и й , 

к о т о р а я  в о зв о д и т с я  на н и з к и х  о т м е т к а х , м о г у т  бы ть  п о л у ч е н ы  от  о д н о ­

г о  и с х о д н о го  реп ера , т .к .  отпадает н е о б х о д и м о с т ь  в передаче о т м е т о к  с 

б ер ега  на б е р е г  в ств о р е . П о  м ер е  роста  со о р уж ен и я  пер едачу  о т м е т о к  на 

в ы с о к и е  я р у с ы  о с у щ е с т в л я ю т  о д н и м  и з  м е т о д о в , и з л о ж е н н ы х  в 

р азд . 2 .5 .
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М ож ет  с л уч и т ься , что э л ем ен ты  со о р уж ен и я  б у д у т  в о зв о д и т ь  од н о* 

в р е м е н н о  на н и з к и х  о т м е т к а х  и на в ы с о к и х  (н а  с к л о н а х  в  рай оне гр е б н я  

п л о т и н ы ) . В э т о м  случае  ц е л е с о о б р а з н о  на о т м е т к е  гр еб н я  за лож и ть  ещ е 

од и н  и ли  два  и с х о д н ы х  репера  (в  за в и си м о сти  о т  р а сп о ло ж ен и я  о б ъ е к ­

то в  н а б лю д ен и й ) и п р о к ла д ы в а т ь  о т  н и х  висячие х о д ы  г е о м е т р и ч е с к о го  

н и в ели р о в а н и я  к  соор уж ен и ю  (р и с . 2,23,6).  П о с л е  в о зв ед ен и я  п ло т и н ы  

д о  гр е б н я  сеть  и з  в с е х  и с х о д н ы х  р еп ер ов  свя зы в а ю т  в еди н ую .

Ч т о б ы  в ы с о т н у ю  сеть м о ж н о  б ы л о  и сп о ль зо в а ть  в  стр о и тельн ы х  

р а б о т а х , и с х о д н ы й  реп ер  I  п р и в язы в а ю т  п ер ед  п ер в ы м  ц и к л о м  н а б лю ­

дений  к  б л и ж а й ш е м у  р еп ер у  го суд а р ств ен н о й  сети  н и в ели р о в а н и ем  Ш 
и ли  IV  к л а с с а . П о л у ч е н н у ю  о т м е т к у  и с х о д н о го  репера  считаю т н еи з ­

м ен н ой  на в есь  п ер и од  с тр о и тельств а , е с ли  к о н т р о л ь ,  о  к о т о р о м  б у д е т  

ск а за н о  д а л е е , не ук а ж ет  на ее и зм ен ен и е .

О т  и с х о д н о го  репера  / передаю т о т м е т к и  на оста льн ы е  и схо д н ы е  

р еп ер ы . Р а б о т у  в ы п о л н я ю т  п ер ед  п е р в ы м  ц и к л о м  д ва ж д ы  и п о луч ен н ы е  

средние о т м е т к и  считаю т н е и зм ен н ы м и , е с л и  к о н т р о л ь ,  о  к о т о р о м  с к а ­

зано н и ж е, не п о к а ж ет , что  он и  и зм ен я ю т ся .

О са д к и  соор уж ен и й  о п р ед еля ю т  в н е п о л н ы х  ц и к л а х  о т  р а боч и х  р еп е ­

р о в , у д а л е н н ы х  от  с о о р уж ен и я  на 2 0 0 —400 м , а с м о м ен т а  н а п олн ен и я  

в о д о х р а н и ли щ а  -  на 5 0 0 —80 0  м . П р и в я зы в а т ь  и х  к  и с х о д н ы м  реп ер ам  

(п о л н ы е  ц и к л ы ) р е к о м е н д у е т с я  в  с л е д у ю щ и е  с р о к и :

в п е р в о м  ц и к л е  и  д а лее  1 раз в  г о д  д о  н а п олн ен и я  в о д о х р а н и ли щ а ; 

два -три  раза  в  г о д  пр и  н а п олн ен и и  в о д о х р а н и ли щ а  и  в п ер вы й  г о д  

п о с л е  е г о  н а п о лн ен и я ;

о д и н  р аз  в  г о д  в  п о с л е д у ю щ е е  в р е м я .

Е с л и  в  р ай он е г и д р о у з л а  п р о и з о ш л о  зе м ле т р я с е н и е  с и л о й  свы ш е 5 

б а л л о в ,  р абочи е реп еры  о б я з а т е л ь н о  п р и в язы в а ю т  к  и сх о д н ы м .

П р и в я з к у , в ы п о л н я е м у ю  1 раз в г о д ,  р е к о м е н д у е т с я  о с у щ е с т в л я т ь  

в се гд а  в  од и н  п ер и о д  го д а , ч то  п о з в о л и т  ум ен ьш и ть  в о с а д к а х  р еп ер ов  

о ш и б к и , н о с я щ и е  сезо н н ы й  хар а к тер .

П е р е д  к а ж д ы м  ц и к л о м  и зм ер ен и й  о б с л е д у ю т  сеть  и  тр ассы  и зм ер ен и й , 

п ер е за к ла д ы в а ю т  п ов р еж д ен н ы е зн а к и , расчищ аю т зн а к и , за к р ы ты е  

с т р о и т е л ь н ы м и  м а тер и а ла м и  и т л .

2. 7. 2 . Контроль устойчивости опорной сети

У сто й ч и в о сть  и с х о д н ы х  р еп ер о в  к о н т р о л и р у ю т  д в у м я  п у т я м и : 

с о зд а н и ем  в б л и з и  и с х о д н о го  репера  д в у х  р еп ер о в -сп утн и к о в , в р е ­

з у л ьта т е  ч е го  со зд а ется  к у с т  р еп ер о в ;

и зм ер ен и ем  пр евы ш ен и й  м е ж д у  к у с т а м и  р еп ер ов .
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В  к у с т е  реп ер ы  1—3, к а к  п р а в и л о , о д и н а к о в о й  к о н с т р у к ц и и , р а сп о ­

ла га ю т  в 3 0 —50 м  д р у г  о т  д р у га  в  в ер ш и н ах  т р е у го л ь н и к а , ч то б ы  все 

п р евы ш ен и я  м о ж н о  б ы л о  п о луч и ть  с од н ой  с то я н к и  н и в ели р а  (р и с . 

2 .2 4 , а) ,  о б о р у д у е м о й  п о с т о я н н ы м  з н а к о м  в  в и д е  б етон н ой

т у м б ы  и л и  тр уб ч а то го  типа. В го р н ы х  

р а й он ах  э т о  у с л о в и е  н е  в се гд а  в ы п о л н и м о , и 

е с л и  н е  п р о х о д я т  сп ец иальн ы е ш то л ь н и , т о  

р еп ер ы  1—3 в к у с т е  за к ла д ы в а ю т  в д о л ь  

б ер е га  (р и с . 2 .24 , б) на расстояни и  4 0 — 

50 м  д р у г  о т  д р у га . В э т о м  с луч а е  к а ж д о е  

п р евы ш ен и е  и зм ер я ю т  с о т д е ль н о й  станции 

п о  м е т о д и к е  н и в ели р ов а н и я  I  р а зр яда .

П р и  р а сп олож ен и и  р еп ер ов  в  в е р ш и ­

н а х  т р е у го л ь н и к о в  и зм ер я ю т  с од н ой  

станции к а ж д ое  и з  т р е х  п р ев ы ш ен и й

А

2

- О -
б)

в

Рис. 2.24. Схема расположе­
ния реперов в кусте 2-3

о т д е л ь н о  т а к ­

ж е п о  м е т о д и к е  н и в ели р ов а н и я  I  разр яда .

П р и  о б о и х  вар и антах  р а сп олож ен и я  

р еп ер ов  в к у с т е  н е в я зк а  с у м м ы  в с е х  т р е х  п р евы ш ен и й  не д о л ж н а  б ы ть  

б о л е е  0 3  м м .

Е сли  оди н  и з  р еп ер ов  к у с т а  и зм е н и л  св о ю  о т м е т к у , т о  п р ев ы ш ен и я  

с н е го  и зм е н я ю т с я , в  т о  в р е м я  к а к  п р ев ы ш ен и е  м е ж д у  д в у м я  д р у ги м и  

р еп ер ам и  остается  н еи зм ен н ы м . П о л о ж е н и е  р еп ер ов  в к у с т е  м о ж н о  

считать с та б и л ь н ы м , если  п р ев ы ш ен и я  не и зм ен я ю т ся  б о л е е  чем  на 

0 3 —0 ,4  м м .

К о н т р о л ь  р еп ер ов  в н утр и  к у с т а  х а р а к тер и зует  со стоя н и е  репера , 

р а с п о ло ж е н н о го  на уч а ст к е , п р и н я то м  за стаби льн ы й . И зм ер ен и е  п р е ­

в ы ш ен и я  м е ж д у  и с х о д н ы м и  р еп ер а м и  д в у х  к у с т о в  б у д е т  ха р а к тер и ­

зов а ть  в за и м н о е  п о ло ж ен и е  д в у х  у ч а ст к о в  п о в ер х н о ст и  в  рай он е  г и д ­

р о у з л а .  Э то  п олож ен и е  считается  н еи зм ен н ы м , е с ли  р азн ость  Ah  п р е ­

в ы ш ен и й  м е ж д у  д в у м я  и с х о д н ы м и  р еп ер а м и  и з  в сех  ц и к ло в  м ен ьш е

(2.26)ДА 4  Ьпг  ̂ / Г ,
гд е  пг^  -  ср ед н я я  к в а д р а ти ч еск а я  п о гр еш н о сть  о п р ед елен и я  h .

Е с л и  и зм ер ен и я  в н утр и  к у с т а  и л и  м е ж д у  к у с т а м и  за ф и к си р ую т , ч то  

реп еры  и зм е н и ли  св о ю  о т м е т к у ,  т о  с л е д у е т  сначала  п р ов ер и ть  п р а в и л ь ­

н ость  г е о д е зи ч е с к и х  и зм ер ен и й . В о п р о с  о  т о м ,  к а к о й  и з  р еп ер о в  и зм е н и л  

св ою  о т м е т к у , н е о б х о д и м о  реш ать с о в м е с т н о  с п р ед ста в и теля м и  г е о ­

л о ги ч е с к о й  с л у ж б ы  п р о е к т н о -и зы с к а т е л ь с к о й  ор ган изац и и  и с х о д я  в  

п ер в ую  очер ед ь  и з  г е о л о г и ч е с к о г о  с тр о ен и я , г и д р о г е о л о г и ч е с к о г о  р еж и ­

м а , т е к т о н и к и  и д р у ги х  м е с т н ы х  ф а к т о р о в  района  ги д р о у з л а .
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С ущ е с т в у ю щ и е  сп о с о б ы  о ц ен к и  с та би льн ости  оп о р н о й  в ы со тн о й  сети  

[5 2 3  не учи ты ва ю т к о н к р е т н ы х  у с л о в и й  о б ъ е к т а  и п о т о м у  не в се гд а  

м о г у т  дать о б ъ е к т и в н у ю  о ц е н к у .

2. 7. 3. Предрасчет точности измерений

П р и  р а зр а б о т к е  м е т о д и к и  и зм ер ен и й  (с м .  р азд . 1 .5 ) в о зн и к а ет  н е о б ­

х о д и м о с т ь  о п р е д е л и т ь , с  к а к о й  точн остью  с л е д у е т  в ы п о лн я ть  и з м е ­

рен и я  в в ы со тн о й  сети , ч тоб ы  обесп ечи ть  заданную  точн ость  о п р е д е л е ­

ния о с а д о к .

П р едрасчет о с ло ж н я ет ся  т ем , что  д л я  оп р ед елен и я  о с а д о к  на г и д р о ­

у з л е  и с п о л ь зу ю т , к а к  п р а в и л о , н е с к о л ь к о  м е т о д о в  и зм ер ен и й . Н а  рис. 

2.25 показан в е р т и к а ль н ы й  р а зр ез  сети , ти пичны й для м н о ги х  гидро­
узлав.
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Рис. 2.25. Схема высотной сети гидроузла

И с х о д н ы е  р еп ер ы  ( 1 , 1 1 )  св я зы в а ю т  с м а р к а м и  п л о т и н ы  о б ы ч н о  

м е т о д о м  ге о м е т р и ч е с к о го  н и в ели р о в а н и я . В г а л е р е я х  п л о т и н ы  (х о д ы  

7— 2 , 3- 4 , 5—6) п р о к ла д ы в а ю т  х о д ы  г е о м е т р и ч е с к о го  н и в ели р ов а н и я  

и л и  о б о р у д у ю т  ги д р о ста т и ч еск ую  с и с т е м у . П ер ед а ч у  о т м е т о к  на в е р х ­

ни е  я р у с ы  (п р е в ы ш е н и я  1—3 , 3—5 , 2 -4  и 4—6) о с у щ е с т в л я ю т  п о  с п о с о ­

б у  М И И Г А и К  и ли  п о  э л е в а т о р а м  в ы с о т . В р е зу л ь т а т е  о б р а зу е т с я  сеть , 

с о с т о я щ а я  и з  д в у х  з а м к н у т ы х  п о л и го н о в  (1—3—4—2 и 3—5—4—6) , п р и ­

в я за н н ы х  к  и с х о д н ы м  р еп ер ам . Т о ч н о сть  и зм ер ен и й  п о  ги д р оста ти ч еск ой  

си стем е  и л и  пр и  передаче в ы с о т  о б ы ч н о  и зв естн а , и задача св о д и тся  к  т о ­

м у ,  ч тоб ы  о п р е д е л и т ь  р а зр я д  г е о м е т р и ч е с к о го  н и в ели р ов а н и я  в п р и в я - 

зо ч н ы х  х о д а х  от  п ло т и н ы  к  и с х о д н ы м  р еп ер а м . С этой  ц елью  н а д о  р ас­

считать, с к а к о й  п о гр еш н о сть ю  шст н а д о  о п р е д е л я т ь  п р ев ы ш ен и я  на стан ­

ц ии , ч то б ы  п о гр еш н о сть  тос о п р ед елен и я  о с а д к и  то ч к и , р а сп о ло ж ен н о й  

в с а м о м  с л а б о м  м есте  сети , не п р ев ы ш а ла  за да н н ую , и  п о  т СТ в ы бр а ть  

р а зр я д  н и в ели р ов а н и я .

Расчет пъ^  п о  ф о р м у л а м  п р и  наличии  р а зн о р о д н ы х  и зм ер ен и й  в  с е ­

ти  сло ж ен . П о э т о м у  р е к о м е н д у е т с я  п од би р а ть  р а зр я д  н и в ели р о в а н и я ,
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задаваясь р а зн ы м и  знач ен и ям и  пъ и п од счи ты вая  п о  н и м  значение 

о ш и б к и  о п р ед елен и я  о с а д к и  м а р к и  с а м о го  с л а б о г о  м еста  сети .

П р и  э т о м  сначала р а зн о р о д н ую  сеть  с л е д у е т  п р еврати ть в  о д н о р о д н у ю , 

зам ен и в  пер едачу  в ы со т  и ги д р оста ти ч еск ое  н и в ели р ов а н и е  у с л о в н ы м  

ге о м е т р и ч е с к и м  с ч и с л о м  станций, р а в н ы м

гд е  пг^ — п о гр еш н о сть  п р ев ы ш ен и я  в  сек ц и и ; П сг — п о гр еш н о сть  

п р евы ш ен и я  на станции .

Пример. П ер ед а ч у  о т м е т о к  с  го р и зо н та  на го р и зо н т  в сети  (р и с . 2 .25 , 

сек ц и и  1—3, 3—5, 2 -4 , 4—6) о с у щ е с т в л я ю т  п о  с п о с о б у  М И И Г А и К  с п о ­

гр еш н о стью  /7г^- 0 ,2  м м .  П р и  за м ен е  ее  у с л о в н ы м  х о д о м  н и в ели р ов а н и я  

I  р а зр яда  (  пгст — 0 ,0 7  м м )  ч и с ло  станций а  в х о д а х  1 -3 ,3 —5 и т д .  с о ­

г л а с н о  (2 .2 7 )  б у д е т  равн о :

Л -  (о, 2 мм/о, 08мм) — 6 ста н ц и й .

П одсчет  п о гр еш н о сти  о п р ед елен и я  о т м е т к и  и о са д к и  т о ч к и , р а с п о л о ­

ж енной  в с а м о м  с л а б о м  м есте  сети , п о д р о б н о  о св ещ ен  в  л и тер а ту р е  [46 j , 

[5 6 ]  и  здесь  не р ассм атр и вается . Н а и б о л е е  п р о с т о  задача р еш ается  (п р и  

о тсутств и и  Э В М ) п р и м ен ен и ем  м е т о д а  э к в и в а лен тн о й  за м ен ы , в  т о м  ч и с­

л е  сп о с о б а  т р е х л у ч е в о й  зв е зд ы  [5 6 , стр . 7 4 2 - 7 4 4 J  .

П о  р е зу л ьта та м  п од сч етов  м ож ет  ок а за т ься , что н и в ели р о в а н и е , н а ­

п р и м ер  ,1 разр яда  дает с л и ш к о м  в ы с о к у ю  точн ость о п р ед елен и я  о с а д о к , 

а н и в ели р ов а н и е  I I  разр яда  п о  точн ости  н ед оста точ н о . В  э т о м  случае  

с л е д у е т  р а ссм о тр ет ь  вариант с п р и м ен ен и ем  о б о и х  р а зр я д о в . Н а п р и м ер , 

о т  и с х о д н ы х  р еп ер о в  д о  п л о т и н ы  п р о к ла д ы в а т ь  х о д  I  р а зр я д а , а п о  п л о ­

тине -  I I  р а зр яд а . В э т о м  с луч а е  д л я  о д н о р о д н о с т и  сети  х о д  I I  р а зр я д а  

м о ж н о  зам ен и ть  у с л о в н ы м , р а в н ы м  п о  точ н ости  х о д о м  I р а зр я д а . Ч и с л о  

станций в  т а к о м  х о д е  под счи ты ваю т п о  ф о р м у л е

гд е  и — п о гр еш н о сти  о п р ед елен и я  п р евы ш ен и я  на станции

в х о д а х  I  и I I  р а зр я д о в ; п  и -  ч и сло  станций в х о д а х  I  и  I I  р а з ­

р я д о в .

2.7А. Обработка результатов измерений

П р ед в а р и тельн у ю  о б р а б о т к у  р е зу л ь т а т о в  и зм ер ен и й  п р о в о д я т  в  с о о т ­

в етств и и  с р е к о м е н д а ц и я м и  р а з д . 2.1 —2.4 .

64



Д а л е е  в ы ч и сля ю т  н е в я зк и  /  з а м к н у т ы х  п о л и го н о в . О н и  д о л ж н ы  

у д о в л е т в о р я т ь  у с л о в и ю

П р и  н е д о п у с т и м о й  н е в я з к е  в ы я в л я ю т  причины  ее п о я в л е н и я  и  п о в т о ­

ряю т и зм ер ен и я  на п о д о з р е в а е м о м  уч а стк е .

П е р е д  ур а в н ен и ем  сети  ее п р и в о д я т  к  о д н о р о д н о м у  в и д у , и с п о л ь з у я  

ф о р м у л ы  (2 .2 7 )  и  (2 .2 8 )  . С еть  ур авн и ваю т о д н и м  и з  с т р о ги х  с п о с о б о в , 

описание к о т о р ы х  п о д р о б н о  д ан о  в у ч еб н о й  и  сп р авочн ой  ли т е р а т у р е , 

а так ж е в  И н ст р ук ц и и  [2 0  ]  . Е с л и  уравн и ван и е  п р о в о д я т  б е з  п р и м ен ен и я  

Э В М  п ар а м етр и ч еск и м  и л и  к о р р е л а т н ы м  с п о с о б о м , т о  с л е д у е т  и м еть  в  

в и д у , ч то  в о  в т о р о м  и  п о с л е д у ю щ и х  ц и к л а х  пр и  п о ст о я н ств е  сети  в ы ч и с ­

л е н и я  уп р о щ а ю тся  [1 7 ]  , т .к .  к о эф ф и ц и ен ты  н о р м а л ь н ы х  уравн ен и й  

оста ю тся  н е и зм е н н ы м и , а и зм ен я ю т ся  л и ш ь  с в о б о д н ы е  ч л ен ы  эти х  у р а в ­

нений .

О т м е т к и  м а р о к  в ы ч и сля ю т  о т  и с х о д н ы х  р еп ер ов . В н е п о л н ы х  ц и к ла х  

и зм ер ен и й  и с х о д н ы м и  с луж а т  о т м е т к и  р а боч и х  р еп ер о в  из п о л н о г о  

ц и к ла  и зм ер ен и й , н о  п о луч ен н ы е  п о  р е зу л ь т а т а м  ур авн и ван и я  о т м е т к и  

и о са д к и  м а р о к  и с п о л ь зу ю т  ли ш ь  д л я  оп ер ати вн ой  о тчетн ости . П о с л е  

в ы п о лн е н и я  н о в о г о  п о л н о г о  ц и к ла  и зм ер ен и й  уто ч н я ет ся  о т м е т к а  о п о р ­

н о го  р а б о ч е го  репера  в  п р е д ы д у щ е м , н е п о л н о м  ц и к л е  (и н тер п о ля ц и ей  

о т м е т о к  м е ж д у  д в у м я  п о л н ы м и  ц и к л а м и ) . С еть  п ер еур авн и ваю т и  п о л у ­

чают о к о н ч а тельн ы е  значения о т м е т о к  и  о с а д о к  м а р о к  н е п о л н о г о  ц и к ла . 

Е сли  ж е о т м е т к и  р а боч и х  р еп ер ов  м е ж д у  д в у м я  п о л н ы м и  ц и к ла м и  и з ­

м ен и ли с ь  на значение, м ен ьш ее  п р е д е л ь н о й  п о гр еш н о сти  и х  о п р е д е л е н и я , 

то  п ер еур авн и ван и е  не п р о и зв о д я т  и  о т м е т к и  м а р о к  в н е п о л н ы х  ц и к ла х  

не и зм ен я ю т .

3. МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ 
СМЕЩЕНИЙ

3.1 . ПЛАНОВЫЕ ЗНАКИ

П ла н о в ы е  зн а к и , и с п о л ь з у е м ы е  д л я  о п р ед елен и я  го р и зо н т а л ь н ы х  с м е ­

щ ений , п о  назначению , к а к  и  в ы с о т н ы е , п о д р а зд е л я ю т с я  на:

/ < 3 / а А , (г. 29)

гд е  — п о гр еш н о сть  п р ев ы ш ен и я , о б р а з у ю щ е го  п о л и го н . 

Н а п р и м ер , д л я  п о л и го н а  1 -3 -4 —2 значение б у д е т  р авн о :

(2.30)
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контрольные, з а к л а д ы в а е м ы е  н а  и с с л е д у е м о м  с о о р у ж е н и и  (п л о т и н а ,  

ш л ю з  и  т .п . )  и л и  у ч а с т к е  ( о п о л з е н ь )  ; п о  и х  с м е щ е н и я м  с у д я т  о  с м е щ е ­

н и и  в с е г о  о б ъ е к т а ;

опорные, з а к л а д ы в а е м ы е  в б л и з и  и с с л е д у е м о г о  о б ъ е к т а  в  з о н е  в о з ­

м о ж н ы х  д е ф о р м а ц и й  п о р о д ;  с н и х  в е д у т  и з м е р е н и я  с м е щ е н и й  к о н т р о л ь ­

н ы х  п у н к т о в ;

исходные, з а к л а д ы в а е м ы е  за  п р е д е л а м и  з о н ы  в о з м о ж н ы х  д е ф о р м а ­

ц и й ; о т н о с и т е л ь н о  и с х о д н ы х  п у н к т о в  о п р е д е л я ю т  с м е щ е н и я  о п о р н ы х  и  

к о н т р о л ь н ы х  п у н к т о в .

Т р е б о в а н и я  к  з н а к а м :

1. В  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  

з н а к и  п р е д н а з н а ч е н ы  д л я  в ы ­

с о к о т о ч н ы х  и з м е р е н и й ,  п о э т о ­

м у  с л е д у е т  о т д а в а т ь  п р е д п о ч т е ­

н и е  к о н с т р у к ц и я м  с  м е х а н и ч е ­

с к и м  ц е н т р и р о в а н и е м ,  и с к л ю ­

ч а ю щ и м  о ш и б к у  за  ц е н т р и р о в ­

к у  и  р е д у к ц и ю .

2 . З н а к и  н е о б х о д и м о  з а к л а ­

д ы в а т ь  в  т а к и х  м е с т а х ,  г д е  г а ­

р а н т и р о в а л а с ь  б ы  и х  с о х р а н ­

н о с т ь  в  п е р и о д  с т р о и т е л ь с т в а  и  

э к с п л у а т а ц и и .  М е с т о п о л о ж е н и е  

з н а к о в  д о л ж н о  б ы т ь  с о г л а с о в а ­

н о  с  п р о е к т н о й  о р г а н и з а ц и е й . 

Н а  с т р о и т е л ь н о й  п л о щ а д к е  д л я  

п р е д о х р а н е н и я  о т  п о в р е ж д е н и я  

в о к р у г  о п о р н ы х  з н а к о в  у с т р а и ­

в а ю т  с п е ц и а л ь н ы е  о г р а ж д е н и я .

3 .  З н а к и  д о л ж н ы  б ы т ь  у с т о й ­

ч и в ы , д л я  ч е г о :

и х  с л е д у е т  з а к л а д ы в а т ь  в  

п р о ч н ы е  п о р о д ы ;  м е с т а  з а ­

к л а д к и  в ы б и р а ю т  с о в м е с т н о  с  

п р е д с т а в и т е л я м и  г е о л о г и ч е ­

с к о й  с л у ж б ы  п р о е к т н о - и з ы с к а ­

т е л ь с к о й  о р г а н и з а ц и и ;

д о л ж н а  б ы т ь  п р е д у с м о т р е н а  н а д е ж н а я  т е р м о и з о л я ц и я  з н а к а ;  и с с л е ­

д о в а н и я  п о к а з а л и ,  ч т о  и з - з а  н е р а в н о м е р н о г о  с о л н е ч н о г о  о с в е щ е н и я  в е р х  

з н а к а  б е з  т е р м о и з о л я ц и и  в  т е ч е н и е  с у т о к  м о ж е т  п е р е м е щ а т ь с я  с  а м п л и ­

т у д о й  в  н е с к о л ь к о  м и л л и м е т р о в .

Рис. 3.1 Опорный плановый знак трубча­
того типа:

1 — основная труба; 2 — защитная тру* 
ба; 3 — место центрирующего устрой­
ства; 4 — крышка; 5 — бетон; 6 — тер­

моизоляционный материал
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К о н с т р у к ц и я  зн а к ов  зависит от  м ест  у с т а н о в к и , г е о л о ги ч е с к о й  х а р а к ­

тер и сти к и  участк а  и д р у ги х  ф а к т о р о в . Н и ж е дается  описание зн а к о в , 

и с п о л ь з у е м ы х  на п р а к ти к е .

О п ор н ы й  (и с х о д н ы й ) зн ак  м ож ет  бы ть т р уб ч а то го  типа и ли  в ви де  б е ­

тон н ой  т у м б ы .

О п о р н ы й  тр убчаты й  знак  д л я  м я г к и х  основани й  (р и с . 3 .1 ) с о стои т  

из д в у х  с о о с н о  за ло ж ен н ы х  в  б у р о в у ю  ск в а ж и н у  т р у б  — в н утр ен н ей  о с ­

н о в н ой  и нар уж н ой  защ и тн ой . Г л у б и н а  скваж и н ы  — не м ен ее  3 м  ниж е 

го р и зо н та  м а к с и м а л ь н о го  п р ом ер за н и я  гр ун та  (п р и  н еб ла го п р и я тн ы х  

ге о л о ги ч е с к и х  у с л о в и я х  г л у б и н а  скваж ин ы  м о ж ет  бы ть у в е л и ч е н а ). 

Д и а м ет р  о сн о в н о й  т р у б ы  (1 6 7 —257 м м )  зави сит о т  р а зм ер о в  ц ен тр и р у ­

ю щ его  у стр о й ств а  и и н стр ум ен та , у с т а н а в л и в а е м о го  на зн а к е . Д и а м ет р  

н ар уж н ой  т р у б ы  и д и ам етр  скваж и н ы  вы би р аю тся  с  та к и м  расчетом , 

ч тоб ы  ш ирина м е ж т р у б н о го  пр остр ан ства , з а п о л н я е м о го  т е р м о и з о л я ­

ц и он н ы м  м а т е р и а л о м , б ы л а  п р и м ер н о  4 —5 см .

О п о р н ы й  трубчаты й  зн а к  д л я  с к а л ь н ы х  основан и й  ан а логи чен  п о  к о н ­

с т р у к ц и и , н о  за к ла д ы в а ется  на зн ач и тельн о  м ен ьш ую  г л у б и н у  в п р очн ую  

с к а л у  л и б о  б у р е н и е м , л и б о  р асчи стк ой  к о т л о в а н а .

О п о р н ы й  зн ак  в ви д е  б ето н н о й  т у м б ы  д л я  с к а л ь н ы х  основан и й  п о к а ­

зан  на рис. 3 .2 . О н  и м еет  сечение 4 0 x 4 0  с м  и  в ы с о т у  о к о л о  1,2 м . К о т ­

л о в а н  п о д  зн а к  расчищ аю т д о  пр очн ой  с к а л ы . С нар уж и  зн а к  о б о р у д у ю т  

за щ и тн ы м  к о р о б о м  (и з  д ер ев а , л и с т о в о г о  ж елеза  и ли  б е т о н а ).  П р о ­

стр а н ство  м е ж д у  з н а к о м  и  к о р о б о м  за п о лн я ю т  т е р м о и зо л я ц и о н н ы м  м а ­

т е р и а ло м . С л е д у е т  и м еть  в в и д у , ч то  зн а к и  в  в и д е  т у м б ы  н а и б о лее  ч у в ­

ств и тельн ы  к  с у то ч н ы м  к о л е б а н и я м  тем п ер а тур ы  и  о д н о с т о р о н н е м у  

с о л н е ч н о м у  н а гр ев у . П о э т о м у  на и х  т е р м о и зо л я ц и ю  с л е д у е т  обр атить 

о с о б о е  вн и м ан и е.

В п о с л е д н е е  в р е м я  в к ачестве  и с х о д н ы х  точ ек  д л я  о п р ед елен и я  с м е щ е ­

ний соор уж ен и й  пр ини м аю т я к о р я  обр а тн ы х  о тв есо в , з а к л а д ы в а е м ы х  

ниж е п о д о ш в ы  со о р уж ен и я . В э т о м  случ а е  о п о р н ы м  з н а к о м  служ и т  

о г о л о в о к  о б р а т н о го  о тв еса , гд е  с п о м о щ ь ю  сп ец и а льн о го  ц ен тр и р ую щ его  

у стр о й ств а  к о н с т р у к ц и и  М И И Г А и К  м о ж н о  и зм ер я т ь  см ещ ен и я  о т н о с и ­

те л ь н о  я к о р я  и устан авли вать  о б о р у д о в а н и е  д л я  р а зли ч н ы х  и зм ер ен и й  

( у г л о в ы х ,  ли н ей н ы х , с тв о р н ы х  и т .п . ) .  П о д р о б н о  о б  э т о м  и з л о ж е н о  в 

р а зд . 3 .1 3 . И н о гд а  не ц ен трир ую т и н стр ум ен т  на о г о л о в к е  отв еса , а 

р я д о м  с о т в е с о м  (и л и  с д в и г о м е р о м ) о б о р у д у ю т  п ла н о в ы й  знак  д л я  

п о ст а н о в к и  и н стр ум ен та . В э т о м  случ а е  п р ед п о ла га ется , что см ещ ен и я  

знак а  и  о г о л о в к а  о тв еса  (с д в и г о м е р а ) о д и н а к о в ы .

Н е р е д к о  в п ло т и н е  в е д у т  и зм ер ен и я  на р а зн ы х  го р и зо н т а х , с в я зы в а я  

и х  м е ж д у  с о б о й  с п о м о щ ь ю  о т в е с о в . В э то м  случае  оп о р н ы й  зн ак  в е р х ­

н е го  го р и зо н та  и м еет  в и д , и зоб р а ж ен н ы й  на р и с З З .  В в ер хн ей  части 

зн ак а  за к р еп ля ю т  п р о в о л о к у  о твеса , на н и ж н ем  го р и зо н т е  с п о м о щ ь ю
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Рис. 3.2, Бетонная тумба:
1 — крышка; 2 — место центри­
рующего устройства; 3 — защит­
ный деревянный короб; 4 — ар­
матура; 5 — термоизоляционный 
материал; 6 — бетон; 7 — грани­

ца штрабы

Рис. 3 3 . Плановый 
знак, совмещенный с 

прямым отвесом:
1 — крышка; 2 — 
место центрирующего 
устройства; 3 — узел 
кр еп ления пров о ло - 
ки; 4 — труба; 5 — 
проволока; 6 — груз; 
7 — бак с жидкостью

координатомера измеряют смещения проволоки и полагают, что они оди­
наковы со смещениями центра верхнего знака, расположенного рядом 
с точкой подвески проволоки.

Контрольные знаки, устанавливаемые на гребне или в потерне плоти­
ны, а также на скальной поверхности, показаны на рис. 3.4. Их высота — 
0,6—03 м при установке визирной цели и до 1,2 м при установке инстру­
мента. На земляных сооружениях применяют аналогичные контрольные 
знаки (рис. 3.5.), изменяется лишь глубина их закладки.

Случается, что в сооружении нельзя установить по ряду причин знаки, 
выступающие над полом или гребнем. Тогда возможно применение сле­
дующего специального оборудования:
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Рис. 3.4. Контрольный плановый знак на скальном или бе~ 
тонном основании:

а -  в виде тумбы: 1 -  место центрирующего устройства; 
2 -  арматура; 3 -  бетон; б -  трубчатого типа: 1 -  кры ш ­
ка; 2 -  место центрирующего устройства; 3 -  труба;

4 — штраба

Рис. 3.5. Контрольный плановый знак для мягких основа­
ний:

а — трубчатого типа: /  — кры ш ка; 2 — место центрирующе­
го устройства; 3 — труба; 4 — бетон;5 — граница котлована; 
б -  в виде тумбы: 1 — бетон; 2 — арматура; 3 — место 
центрирующего устройства; 4 -  бетонная подуш ка; 5 -  

граница котлована
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п о д в есн о й  ш татив  (р и с . 3 . 6 ) ,  к о т о р ы й  к р еп и тся  к  стен е с о о р уж ен и я  

и  и м еет  с т о л и к  д л я  у с т а н о в к и  и н стр ум ен та ;

за к ла д н о й  зн а к  Г Д Р  (р и с . 3 . 7 ) ,  к о т о р ы й  п ом ещ а ю т  в  защ итн ы й  к о ­

л о д е ц  и  за к ла д ы в а ю т  в  п о л  га л ер еи . О сн ов н а я  часть зн а к а  — к о н у с ,  о с ь  

к о т о р о г о  пр и  з а к л а д к е  с п о м о щ ь ю  сп ец и альн ы х  в и н тов  и  у р о в е н н о го  

н а к л о н о м е р а  п р и в о д я т  в в е р т и к а л ь н о е  п о ло ж ен и е . В о  в р е м я  и зм ер ен и й  

на к о н у с  устан авли ваю т тр убчаты й  зн а к  с  ви зи р н ой  ц елью . В о зм о ж н ы й  

со  в р е м е н е м  н а к л о н  к о н у с а  и зм ер я ю т  с п о м о щ ь ю  у р о в е н н о го  н а к л о н о ­

м ер а  и  в ы ч и сля ю т  э л е м е н т ы  п р и в ед ен и я  в и зи р н ой  ц е л и . О ш и б к а  ц ен три ­

рован и я  с о ста в ля ет  0 ,1 - 0 ,2  м м . А н а ло ги ч н о е  о б о р у д о в а н и е  в ы п уск а ет  

и т а лья н ск а я  ф и р м а  ’ ’ Г а л и л е о ”  ;

в  качестве  п л а н о в ы х  зн а к о в  м о г у т  б ы ть  и сп о л ь зо в а н ы  и  н и в ели р н ы е  

м а р к и , за к л а д ы в а е м ы е  в  п о л  га л ер еи  и л и  на гр еб н е . Д л я  э т о го  на п о л у ­

сф ер и ч еск ой  г о л о в к е  м а р к и  д ела ю т  к р е с т о о б р а зн у ю  н а сеч к у  и ли  с в е р ­

л я т  отвер сти е  д и а м е т р о м  1 и  г л у б и н о й  3 —5 м м . Н а д  з н а к о м  с п о м о щ ь ю  

о п т и ч е с к о го  отв еса  уста н а в ли в а ю т  в и зи р н ую  м а р к у  на ш тативе. О ш и б к а  

ц ен тр и р ован и я  м а р к и  над  зн а к о м  с о ста в ля ет  0 ,3 —0,5 м м .

32. СПОСОБЫ ЦЕНТРИРОВАНИЯ ИНСТРУМЕНТА И ВИЗИРНЫХ ЦЕЛЕЙ

И з  р а зли ч н ы х  с п о с о б о в  ц ен тр ир овани я  пр едпочтени е с л е д у е т  отдать 

м еха н и ч еск и м  (п р и н у д и т е л ь н ы м ) сп о с о б а м , пр и  к о т о р ы х  и н стр ум ен т  

с п о м о щ ь ю  п р и сп о со б лен и й  устан авли ваю т на зн а к и  та к , ч тобы  е го  

в ер ти к а льн а я  о сь  сов п а д а ла  с  ц ен тр ом  зн а к а . Э ти  с п о с о б ы , п р и м ен я в ш и ­

еся  в м а р к ш е й д е р с к и х  р а б о т а х  ещ е в середине п р о ш л о г о  с т о л е т и я , 

п о л у ч и л и  ш и р о к о е  распростран ени е на ги д р о у з л а х .

Н иж е дан о  описание н а и б о лее  у п о т р е б и т е ль н ы х  с п о с о б о в  ц ен тр и р ов а ­

ни я  о б о р у д о в а н и я .

Центрирование по трем бороздкам (р и с . 3 .8 , а ) .  Н а го р и зо н т а л ь н о й  

м е т а л ли ч е с к о й  п ли те  I  тр у б ч а т о го  и л и  б е т о н н о го  зн а к а  д ела ю т  тр и  б о ­

р о з д к и  (п р о р е з и ) 2 , к о т о р ы е  р а сх о д я тся  и з  од н о й  то ч к и  п о д  у г л о м  

1 2 0 °. В б о р о з д к и  2  у стан авли ваю т п о д ъ ем н ы е  в и н ты  3 п о д ста в к и . В о  

в с е х  ц и к л а х  п р и м ен я ю т  о д н у  и т у  ж е п о д с т а в к у  и  сохр а н яю т  о д н о о б р а ­

зие ее у с т а н о в к и  на зн а к е . В э т о м  с луч а е  п о гр еш н ость  ц ен три р ован и я  

со ста в ля ет  0 ,1 —0 3  м м .

Центрирование с помощью станового винта (р и с . 3 .8 , б ).  В в ер хн ей  

го р и зо н та льн о й  п ли те  1 т р у б ч а т о го  зн а к а  и м еется  о твер сти е  2  ц и ли н д р и ­

ч еск о й  ф о р м ы . В н е го  в х о д и т  за к р еп и тельн ы й  (с т а н о в о й ) ви нт 5 , 

к о т о р ы й  завинчивается  в  тр егер  4 и к р еп и т  е го  к  п ли те  L  Д и а м ет р  

о тв ер сти я  2  п о д б и р а е тся  п о  д и а м ет р у  за к р е п и т е л ь н о го  винта. В б о к о в о й  

части 6 т р уб ч а то го  зн ак а  д ела ю т  о тв ер сти е  5 д л я  д о ст уп а  к  с т а н о в о м у  

в и н ту  2 . П о гр е ш н о с т ь  ц ен трир овани я  с о ста в ля ет  0 ,2 - 0 ,4  м м .
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Центрирование с помощью закладного винта (рис. 3.8,в). Стержень 1 
с винтовой нарезкой заделывают в трубчатый или бетонный знак. На 
стержень навинчивают подставку теодолита. В перерывах между цикла­
ми верхнюю часть стержня закрывают защитной крышкой 2. Погреш­
ность центрирования составляет 0,2—03 мм.

Центрирование с помо­
щью установочного винта 
и гнездового центра (рис.
3.8, г). В верхнюю грань 
знака закладывают гнез­
довой центр 1 с центриру­
ющей втулкой 3 и защит­
ной крышкой 2. При из­
мерениях во втулку 3 
вставляют посадочный 
шарик установочного 
винта 4 , соединяемого с 
подставкой инструмента 
при помощи винтовой на­
резки. Диаметр шарика 
делают на 0,05 мм меньше 
диаметра втулки. При за­
кладке вертикальность 
втулки проверяют по спе­
циальному уровню или с 
помощью двух теодоли­
тов, при установке обра­
зующих со знаком пря­
мой угол, и стержня, 
вставляемого во втулку.
Погрешность центрирования составляет 0,1—ОД мм и может быть умень­
шена, если установочный винт жестко скрепить с инструментом и сохра­
нять однообразие установки последнего на знаке в разных циклах.

Недостаток центрирования с помощью установочного винта состоит в 
том, что инструмент не жестко скреплен со знаком и возможны его под­
вижки во время измерений. Для устранения этого недостатка применяют 
различные приспособления [3 , 51] .В ГДР в комплекте с визирными 
марками и алиниометром выпускаются специальные закладные основа­
ния (рис. 3 .9 ) , в которых подъемные винты прибора прижимают к знаку 
с помощью пластины 1 и гайки 2.

На ряде объектов СССР применяют угломерный комплект £273 > в 
котором (рис. ЗЛО) теодолит с помощью центрирующей втулки 2

Р и с . 3 .6 . П о д в е с н о й  ш та ти в : 

f  — столик для инструмента; 2 -  хомут; 3 — 
у п о р ; 4 -  марка; 5 -  подпятник; 6 — центри­

р у ю щ е е  у с т р о й с т в о

71



Рис. 3.7. Закладной плановый знак с визирным приспособлением (ГДР)

у с т а н а в л и в а е т с я  н а д  п о с а д о ч н ы м  ш а р о м  8У с к р е п л е н н ы м  со  з н а к о м . 

Г а й к о й  4 к р е п я т  т р е ге р  (и  т е о д о л и т )  к  з н а к у . П о г р е ш н о с т ь  ц е н т р и р о ­

в а н и я  с о с т а в л я е т  0 ,0 5 —0,1 м м .

3. 3. ВИЗИРНЫЕ МАРКИ

П р и м е н я е м ы е  на п р а к т и к е  м а р к и  м о ж н о  р а зд е ли т ь  на з а к л а д н ы е  (н а  

н и з о в о й  гр а н и  п л о т и н ы , ор и ен ти р н ы е  п у н к т ы  и т .п .) и  п е р е н о с н ы е . 

П о с л е д н и е  в с в о ю  ^ л е с е д ь  м о г у т  б ы т ь  н е п о д в и ж н ы м и  и  п о д в и ж н ы м и  

(д л я  с т в о р н ы х  и з м е р е н и й ; о  н и х  с к а за н о  в р а зд . 3 .1 3 ) .

З а к л а д н а я  м а р к а  п р е д с т а в л я е т  щ и т (р и с .  3 .1 1 ) с н а н е с е н н ы м  на  н е г о  

р и с у н к о м  в и зи р н о й  ц е л и . С о б р а т н о й  с т о р о н ы  щ и т с п о м о щ ь ю  в и н т о в  

с к р е п л я ю т  с о д н и м  и л и  д в у м я  с т е р ж н я м и , п р е д в а р и т е л ь н о  з а л о ж и в  п о ­

с л е д н и е  в  с т е н у  (н и з о в у ю  гр а н ь ) с о о р у ж е н и я .
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Рис. 3.8. Способы центрирования

П е р е н о с н у ю  в и зи р н ую  м а р к у  м о ж н о  у ста н ов и ть  на зн а к е  н е п о с р е д ­

ств ен н о  в гн е зд о в о й  центр  (р и с . 3 .1 2 ) и л и  (ч т о  б о л е е  р а сп р остр а н ен о ) в  

п о д с т а в к у  (р и с . 3 .1 3 ) .

М а р к а , уста н а в ли в а ем а я  в  гн е зд о в о й  центр  (с м .  рис. 3 .1 2 ) ,  д о лж н а  

у д о в л е т в о р я т ь  с л е д у ю щ е м у  у с л о в и ю : о сь  си м м ет р и и  в и зи р н ой  ц ели  

д о лж н а  совп адать с  о сью  вр ащ ен и я  

м а р к и .

М а р к а , уста н а в ли в а ем а я  на п о д ста в к е  

(р и с .  3 .1 3 ) ,  д о лж н а  у д о в л е т в о р я т ь  с л е ­

д у ю щ и м  у с л о в и я м :

а ) о с ь  к р у г л о г о  у р о в н я , у к р е п л е н н о ­

г о  на м а р к е , д о лж н а  б ы ть  п а р а ллель н а  

о си  в р а щ ен и я  м а р к и ;

б )  о сь  с и м м ет р и и  и о сь  в р ащ ен и я  в и ­

зи р н ой  м а р к и  д о л ж н ы  совп адать ;

в )  о с ь  в р ащ ен и я  ви зи р н ой  м а р к и  

д о л ж н а  совп адать  с ц е н т р о м  зн а к а  (п о с а д о ч н о го  ш а р а ).

О пи сани е п о в е р о к  м а р о к  п р и в ед ен о  в  ли т е р а т у р е  [3 ]  , [5 6 ,  стр . 6 2 3 ] .  

П о в е р к у  п . ” в ”  м о ж н о  не в ы п о л н я т ь , е с л и  п о д с т а в к у  м а р к и  в о  в с е х  ц и к ­

л а х  уста н а в ли в а ть  на зн а к е  о д и н а к о в о .

Рис. 3.9. Закладное основание 

(ГД Р )
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Рис. 3.10. Угломерный комплект с принудительным цен­
трированием :

1 — основание инструмента; 2 — посадочная втулка ; 3 — 
пластины подставки инструмента; 4 -  гайка; 5 — заклад­
ная пластина; 6 — стержень; 7 — резьба; 8 — посадочный 

шар

В и зи р н у ю  ц е л ь  к р а с я т  м а т о в о й  к р а с к о й  д в у х  к о н т р а с т н ы х  ц в е т о в  — 

ч е р н о го  и  б е л о г о ,  к р а с н о г о  и  б е л о г о ,  ч е р н о го  и  ж е л т о г о  и  т л .  Ф о р м ы  р а с ­

к р а с к и  щ и т к а , п о л у ч и в ш и е  р а сп р остр а н ен и е  на  п р а к т и к е , п р и в е д е н ы  на  

р и с . 3 .1 4 .

Р а з м е р  в и зи р н о й  ц е л и  на м а р к а х  за в и си т  о т  д л и н ы  в и з и р н о го  л у ч а . 

Н а и л у ч ш а я  т о ч н о с т ь  в и зи р о в а н и я  д о с т и га е т с я  п р и  ш и р и н е  в и д и м о г о  и з о ­

б р а ж ен и я  в и зи р н о й  ц е л и , р а в н о й  1/3 — 1/4 д л и н ы  б и с с е к т о р а .

Ш и р и н у  и зо б р а ж е н и я  п о д сч и т ы в а ю т  п о  ф о р м у л е  

и
I - Ф -4

гд е  5 — р а сст о я н и е  о т  и н с т р у м е н т а  д о  м а р к и ; =  2 0 6 2 6 5 " ;  а — у г ­

л о в а я  в е ли ч и н а  б и с с е к т о р а  с е т к и  н и тей . Д л я  т е о д о л и т о в  Т -1  и  Т -2  а  =■ 

я  40?

Д л и н а  в и зи р н о й  ц е л и  равн а  3 t  .

3.4. ВЫСОКОТОЧНЫЕ ЛИНЕЙНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ

ЗА. 1. Измерении инварными проволоками

И н в а р н ы е  п р о в о л о к и  и  л е н т ы  н е р е д к о  и  сейчас с л у ж а т  н а и б о л е е  н а ­

д е ж н ы м  и  т о ч н ы м  с р е д с т в о м  о п р е д е л е н и я  д л и н  л и н и й . Н а  г и д р о у з л а х
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Рис. 3.11. Закладная визирная марка

Рис. 3.12. Визирная марка в гнездо­
вом центре

Рис. 3.13. Визирная марка в подстуже
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Рис. 3.14. Формы визирных целей

п р и  н а б лю д е н и я х  за  го р и зо н т а л ь н ы м и  см ещ ен и я м и  ин варн ы е п р о в о л о к и  

и  л е н т ы  п р и м ен яю т п р еи м ущ еств ен н о  д л я  с л е д у ю щ и х  ц елей : 

и зм ер ен и е  б а зи со в  в с е т я х  т р и а н гу ля ц и и ;

оп р ед елен и е  р а сстоя н и я  м е ж д у  п у н к т а м и , р а сп о ло ж ен н ы м и  п о  р а з ­

ны е с то р о н ы  от  тр ещ и н  и  д р у г и х  т ек т о н и ч е с к и х  н ар уш ен и й  го р н ы х  п о ­

р о д ;

и зм ер ен и е  с т о р о н  п о л и го н о м е т р и и , п р о к ла д ы в а е м о й  на гр е б н е  п л о т и ­

н ы , в г а л е р е я х  и  в п р и ле га ю щ и х  к  п ло т и н е  ш т о л ь н я х ;

оп р ед елен и е  р а сстоян и я  м е ж д у  п р о т и в о п о л о ж н ы м и  стен к а м и  ш л ю за .

О б о р у д о в а н и е

П р и  и зм ер ен и и  б а зи со в  в тр и а н гу ля ц и и  и  в р яд е  д р у ги х  случ а ев  и с ­

п о л ь зу ю т  к о м п л е к т  б а зи сн о го  п р и б о р а  Б П -2 . О писание к о м п л е к т а  и 

п о р я д о к  р а б о т а  с н и м  и зв естн ы  и з  уч еб н о й  и сп ец и альн ой  ли тер а тур ы . 

Н иж е р ассм атри ваю тся  спец и альн ое  о б о р у д о в а н и е  и  п р и с п о с о б ле н и я , 

учи ты ваю щ ие сп ец и ф и к у  н а б лю д ен и й  за  д еф о р м а ц и я м и .

В  к о м п л е к т  о б о р у д о в а н и я  д л я  и зм ер ен и й  д о л ж н ы  в х о д и т ь : 

в к л а д ы ш и  д л я  ф и ксац и и  ц ен тр ов  з н а к о в ; 

ин варны е п р о в о л о к и  (д в е  д л я  и зм ер ен и й , д в е  э т а л о н н ы х ) ; 

у с т р о й с т в о  д л я  натяж ени я  п р о в о л о к и .

П р и  п р и м ен ен и и  на ги д р о у з л а х  зн а к о в  с гн е зд о в ы м и  ц ен трам и  ф и к са ­

цию  п о с л е д н и х  о с у щ е с т в л я ю т  ц и ли н д р и ч еск и м и  в к л а д ы ш а м и  (р и с . 3 .1 5 ) .  

В к л а д ы ш  д о л ж е н  и м ет ь  ди ам етр  на 0 ,0 3 —0,05  м м  м ен ьш е  д и ам етр а  

в т у л к и  гн е з д о в о г о  центра и в ы ступ а ть  над з н а к о м  на 1 0 -1 5  м м , что  д о ­

сти гается  с п о м о щ ь ю  к о л ь ц а  2 . В в ер х н ей  части в к л а д ы ш а  на е го  сф ер и ­

ч еск ой  п о в ер х н о ст и  н ан осят  п ер ек р ести е  1 с т о л щ и н о й  ш тр и х о в  0 ,0 1 — 

0,1 м м .

В к ла д ы ш и  д о л ж н ы  у д о в л е т в о р я т ь  с л е д у ю щ е м у  у с л о в и ю : ось  в р а щ е ­

ния в к л а д ы ш а  д о л ж н а  совп адать с п е р ек р ести ем  ш т р и х о в . Д л я  п р о в е р к и  

устан а в ли в а ю т  т е о д о л и т  в б л и з и  зн ак а , в и зи р ую т  на п ер ек р ести е  ш т р и ­

х о в  и , повор ачи вая  в к л а д ы ш  на 9 0 ° ,  1 80 ° и 2 7 0 ° ,  с л е д я т  за п о л о ж е н и е м  

п ер ек р ести я . Ц ен тр  к р ест а  не д о л ж е н  см ещ а ться  б о л ь ш е  чем  на 0 ,2  м м .
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И н вар н ы е п р о в о л о к и  о б о р у д у ю т  ш к а л а м и  от  Б П -2 , а при  о с о б о  т о ч ­

н ы х  и зм е р е н и я х  - сп ец и а льн ы м и  с т е к л я н н ы м и  ш к а л а м и  с цен ой  д е л е н и я  

0 ,2  м м .

Д л я  натяж ени я  п р о в о л о к  и с п о л ь зу ю т  б л о к и  о т  Б П -2  л и б о  спец и альн ое  

о б о р у д о в а н и е  [ 9 ]  с о д н о с т о р о н н и м  н атяж ен и ем . П о с ле д н е е  п о л у ч и л о  

распростран ени е пр и  о с о б о  т о ч н ы х  и зм е р е н и я х , т .к . ш к а л ы  п р о в о л о к  

в м о м е н т  отсчета  б о л е е  у с то й ч и в ы .

И з м е р е н и е  л и н и й

И зм ер ен и е  ли н и й  в ы п о л н я ю т  в  за в и си м о сти  от  т р е б у е м о й  точн ости , 

в  п р я м о м  и л и  в  п р я м о м  и  о б р а т н о м  н а п р а в лен и ях  д в у м я  р а боч и м и  п р о ­

в о л о к а м и .  Д в е  д р у ги е  п р о в о л о к и  я в л я ю т с я  э та ло н н ы м и  и  с л уж а т  т о л ь к о  

д л я  к о м п а р и р о в а н и я  р а б о ч и х  п р о в о л о к .

М е т о д и к а  и зм ер ен и й  и к а м ер а ль н а я  о б р а б о т к а  р е зу л ь т а т о в  и зв естн ы  

и з  ли т е р а т у р ы  [ 1 8 , 5 6 ]  .

К о м п а р и р о в а н и е п р о в о л о к

О б е  рабочи е  п р о в о л о к и  д о  начала о ч ер ед н о го  ц и к ла  и зм ер ен и й  и  п о с л е  

е го  завер ш ен и я  к о м п а р и р у ю т  на п о л е в о м  к о м п а р а т о р е ; к о м п а р а т о р  

о б о р у д у ю т  на о б ъ е к т е  в т а к о м  м е с т е , гд е  он  за ­

щ и щ ен  от  в л и я н и я  со л н е ч н ы х  л у ч е й  (в  ш то л ь н е  

и л и  п о д  н а в е с о м ) , и  за к р е п ля ю т  е го  зн а к а м и  

(л у ч ш е  тр у б ч а то го  т и п а ) , з а ло ж ен н ы м и  в п р оч ­

ны е п о р о д ы . Д л и н а  к о м п а р а т о р а  равна д ли н е  п р о ­

в о л о к и  (т .е . в  б о л ь ш и н ст в е  случаев  24 м )  .

В к ачестве  э т а л о н о в  с луж а т  и н варн ы е п р о в о л о ­

к и , д л и н у  к о т о р ы х  п ер и од и ч еск и  (ч е р е з  1 - 2  г о ­

д а ) о п р е д е л я ю т  на стац и он ар н ом  к о м п а р а т о р е , 

нап р и м ер  М И И Г А и К .

Э ти  эта ло н н ы е  п р о в о л о к и  с л е д у е т  и с п о ль зо в а ть  

т о л ь к о  д л я  и зм ер ен и я  д л и н ы  п о л е в о г о  к ом п а р а т о р а .

П р и  э та лон и р ов а н и и  р а б о ч и х  п р о в о л о к  д л и н у  к о м п а р а т о р а  и зм ер я ю т  

сначала э та ло н н ы м и  п р о в о л о к а м и , за тем  р абоч и м и  и снова  э та ло н н ы м и , 

в о  в с е х  с л у ч а я х  в  п р я м о м  и о б р а т н о м  н а п р а в лен и ях . З н а к и  к ом п а р а т о р а  

не н и в е л и р у ю т  и п о п р а в к и  за  н а к л о н  ли н и и  не в в о д я т .

П о р я д о к  о б р а б о т к и  р е зу л ь т а т о в  к о м п а р и р о в а н и я  с л е д у ю щ и й :

а ) в ы ч и сля ю т  д л и н у  к о м п а р а т о р а  2)^7 п о  да н н ы м  изм ер ен и й  

е г о  п р о в о ло к а м и -э т а ло н а м и

Рис. 3.15. Вкладыш
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М

где — длина компаратора из одного измерения проволокой-этало­
ном в одном н а п р а в л е н и и ;  / I  — количество ; в  р а с с м а т р и в а е м о м  
случае /1*8 (компаратор измерен двумя проволоками-эталонами прямо 
и обратно дважды) *

Оценку точности производят по формуле

- b J  '

б) вычисляют длину компаратора 2)(Ср ) . из измерения одной рабо- 
чей проволокой в прямом и обратном направлениях;

Т а б л и ц а  ЗЛ

Вычисление уравнений рабочих проволок из измерений на полевом компараторе
( * к о м п  =  1 9 ° )

И зм ерение д лины  компаратора

П роволок ам и -эталон ам и Рабочими п р ов о лок а м и

№ п р о в о ­
л о к и

Направление Д лина
№ п р ов о ­

л о к и

До компарирования

301
301
302 
302

П р я м о

О братно

П р ям о

О братно

23,75413 1
23,75417 1
23,75407
23,75421

3 0 1

301

302 

302

П о с ле  ком парирования

П р я м о 23,75410 2

О братно 23,75413 2

П р ям о 23,75427

О братно 23,75420

З г - = 23,75416

Направление Д лина

П р я м о 23,75063

О братно 23,75057

J)cp = 23,75060

- f t r  = 23,75416

А Z =»! +3,56 м м

П р я м о 23,75330

О братно 23.75327

2ср « *  23,75328 
2 )„  я  23,75416

А 1в  +0,88 м м

У р а в н е н и я  п р о в о л о к :  № 1. 24 м +3 ,5 6  м м +  ( £  - 1 9 ° )  + f i  (  £ * -3 8 1 ).

№ 2 .2 4  м + 0 ,8 8  м м +  ct (  £ - 1 9  ° ) + /  (  £ * ” 381).
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в )  в ы ч и сля ю т  п оп р а в к и  А £ в  д л и н ы  р а б о ч и х  п р о в о л о к  п о  ф о р м у л е

П р и м е р  в ы ч и слен и я  ур авн ени й  р а боч и х  п р о в о л о к  из и зм ер ен и й  на 

п о л е в о м  к о м п а р а т о р е  п р и веден  в т а б л . 3 .1 .

В п о сл ед н ее  в р е м я  в  п р а к ти к е  н а б лю д ен и й  за го р и зо н т а л ь н ы м и  

с м е щ е н и я м и , в т о м  чи сле  и  на г и д р о у з л а х , п о луч а ю т  распространение 

м е т о д ы , о сн о в а н н ы е  на пр и м ен ен и и  с в е т о д а л ь н о м е р о в . М о ж н о  в ы д е л и т ь  

тр и  н ап р а в лен и я  п р и м ен ен и я  с в е т о д а л ь н о м е р о в :

в  х о д а х  п о л и го н о м е т р и и  п о  г а л е р е я м  п л о т и н ы  и п р и ле га ю щ и м  ш т о л ь ­

н я м . Т а к и е  и зм ер ен и я  п р о в о д я т  п р е и м у щ е с т в е н н о  на а р очн ы х  п ло т и н а х . 

Д л и н ы  сто р о н  в  х о д а х  к о л е б л ю т с я  от 12 д о  50 м ,  п о гр еш н о сть  и з м е ­

рен и я  с то р о н  -  0 ,1 —0 ,2  м м ;

п р и  оп р ед елен и и  см ещ ен и й  п ло т и н ы  в нап р авлен и и  п о т о к а . В ни ж н ем  

бьеф е (0 ,4 —0,7 к м  о т  п л о т и н ы ) за к ла д ы в а ю т  о п о р н ы е  зн а к и  и с  н и х  и з ­

м ер я ю т  расстоян и я  д о  м а р о к , за л о ж е н н ы х  в  п ло т и н е . П о д о б н ы й  с п о с о б  

м о ж е т  с у с п е х о м  зам ен и ть  с тв ор н ы е  и зм ер ен и я  п о  гр еб н ю  и н и з о в о м у  о т ­

к о с у ;
при  и зм ер ен и и  д еф ор м а ц и й  б е р е го в о й  п о в ер х н о ст и  в ств о р е  п ло т и н ы  

и  в рай он е  в о д о х р а н и ли щ а . П р и  п о м о щ и  св е т о д а л ь н о м е р а ,м о ж н о  о п р е д е ­

л и т ь  р а зв а л  и л и  сб ли ж ен и е  б е р е го в . Д л и н ы  ст о р о н  с о ста в ля ю т  о т  0 ,3  к м  

д о  н е с к о л ь к и х  к и л о м е т р о в .

Т е о р и я  с в е т о д а л ь н о м е р о в  д о ст а то ч н о  п о д р о б н о  и зло ж ен а  в  г е о д е з и ­

ческ ой  ли т е р а т у р е , а м е т о д и к а  и зм ер ен и й  и  п о р я д о к  р а б о ты  с п р и б о р а ­

м и  — в сп ец и а льн ы х  и н с т р у к ц и я х , к о т о р ы е  п р и ла га ю тся  к  к а ж д о м у  к о м ­

п л е к т у  с в ет о д а ль н о м ер а . П о э т о м у  ниж е даны  ли ш ь  р ек о м ен д а ц и и  п о  в ы ­

б о р у  св е т о д а л ь н о м е р а  и  у к а за н ы  о со б ен н о ст и  м е т о д и к и  и зм ер ен и й  

д л я  о п р ед елен и я  го р и зо н т а л ь н ы х  см ещ ен и й .

О с н о в н ы м  к р и тер и ем  п р и м ен ен и я  с в ето д а льн о м ер а  на о б ъ е к т е  я в л я ­

ется  е го  точ н ость . П о гр е ш н о с т ь  оп р ед елен и я  р а сстоян и я  св ето -

д а л ь н о м е р о м  с к ла д ы в а ется  и з  д в у х  частей -  п о с т о я н н о й  т ПОСТ и  п е р е ­

м ен н о й  пр ичем

Значение /ПЛ0С7. о п р е д е л я е т с я  в  о с н о в н о м  м асш та бн ой  частотой , к о т о ­

рая к о л е б л е т с я  у  р а зн ы х  с в е т о д а л ь н о м е р о в  о т  10 д о  1200 м Г ц  и б о ­

л е е .  Ч ем  в ы ш е  частота , тем  м ен ьш е  ^ посТ •

Значение л^перем зави сит о т  Д лин ы  л и н и и  и  с о ста в ля ет  п р и м ер н о  1— 

2 м м  на к а ж д ы й  к и л о м е т р  д л я  в с е х  ти пов  с в е т о д а л ь н о м е р о в .

3.4.2. Измерения светодальномерами

пост + /пперец ■
(3.5)
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П о э т о м у  д л я  и зм ер ен и я  к о р о т к и х  расстоян и й  ( д о  3 0 0 —500 м )  с л е д у ­

ет  п р и м ен ять  п р и б о р ы  с в ы с о к о й  м асш та бн ой  частотой  (Д В С Д -1 2 0 0 , 

со зд а н н ы й  в Е р е в а н с к о м  п о л и т е х н и ч е с к о м  и н сти туте ; м е к о м е т р  

М Е -3 0 0 0 , в ы п у с к а е м ы й  в  Ш вейцарии ф и р м о й  ” К е р н ” ; и х  частоты  с о о т ­

в е тст в ен н о  1200 и 500  м Г ц ,  а ^ пост не  пр евы ш ает  О Д —О Д  м м ) . П р и  и з ­

м ер ен и и  с т о р о н  д ли н н ее  0,5 к м  м о г у т  бы ть  и с п о ль зо в а н ы  св ето д а льн о м е - 

р ы  с м а сш та бн ой  частотой  3 0 — 150 м Г ц .

Н а  с в е т о д а л ь н о м е р , и с п о л ь з у е м ы й  на о б ъ е к т е , з а в о д я т  п аспорт (и л и  

в е д о м о с т ь ) , к у д а  за н о ся т  с л е д у ю щ и е  дан н ы е:

даты  у с т а н о в к и  в  н о м и н а л  м а сш та б н ы х  частот;

св ед ен и я  о  р е м о н т а х  п р и б о р а , п р ичин ах  н еи сп р ав н ости , к а к и е  д ета ли  

за м ен ен ы , гд е  п р о и зв ед ен  р е м о н т ;

даты  оп р ед елен и я  п р и б о р н о й  п о п р а в к и , ее значение, точн остн ы е х а ­

р а к т ер и сти к и , м е с т о  и  с п о с о б  о п р ед елен и я  п оп р а в к и .

П е р е д  в ы п о л н е н и е м  о ч е р е д н о го  ц и к л а  и зм ер ен и й  и  п о  ок он чан и и  е г о  

д олж н а  бы ть  оп р ед елен а  п р и бор н а я  п оп р а в к а  с в ето д а льн о м ер а . С  этой  

ц елью  на о б ъ е к т е  о б о р у д у ю т  п о л е в о й  к о м п а р а т о р , за к р е п л я е м ы й  зн а к а ­

м и  в  в и д е  б е т о н н ы х  т у м б  и л и  т р у б ч а т о го  типа (с м .  р а зд . 3 .1 ) .

Д ли н а  к о м п а р а т о р а  и  п о р я д о к  о п р ед елен и я  п о п р а в к и  за в и ся т  о т  то ч ­

н ости  и  хар ак тер а  и зм ер ен и й  на о б ъ е к т е .

Д л я  в ы с о к о т о ч н о го  и зм ер ен и я  р асстоян и й  5 0 — 100 м  св е т о д а л ь н о м е -  

р ам и  типа м е к о м е т р  р е к о м е н д у е т с я  о п р е д е л я т ь  п р и б о р н у ю  п о п р а в к у  и з  

с о б с т в е н н о  с в е т о д а л ь н о м е р н ы х  и зм ер ен и й  на к о м п а р а т о р е  п о  с п о с о б у , 

и з л о ж е н н о м у  в [5 0 ^ .

П р и  и сп о ль зо в а н и и  на о б ъ е к т е  с в е т о д а л ь н о м е р о в  с п о гр еш н остью  

и зм е р е н и я  с т о р о н  1—2 м м  и б о л ь ш е  п р и б о р н у ю  п о п р а в к у  о п р е д е л я ю т  не 

к о м п а р а т о р е  д л и н о й  3 0 0 —400  м ,  р а зд е л е н н о м  п р о м е ж у т о ч н о й  т о ч к о й  на 

д в е  п р и м ер н о  равн ы е части . Д л и н у  о б е и х  частей 2 ) ^  , 2 ^  и з м е р я ­

ю т  и н в ар н ы м и  п р о в о л о к а м и  с п о гр еш н о сть ю  0,5 м м , а св е т о д а л ь н о м е -  

р о м  п о м и м о  частей и зм е р я ю т  и  д л и н у  в с е г о  к о м п а р а т о р а  Д * * В ы ­

ч и сля ю т  п р и б о р н ую  п о п р а в к у  Сср к а к  средню ю  и з значений С п о  тр ем  

л и н и я м .

И з-за  н ех в а тк и  с в е т о д а л ь н о м е р о в  в ы с о к о й  точ н ости  (ти п а  м е к о м е т р )  

на п р а к ти к е  п р ед п р и н и м а ли сь  п о п ы т к и  и зм ер ен и я  ли н и й  св ет о д а ль н о -  

м ер а м и  д р у г о г о  типа (н а п р и м е р , Г е о д и м е т р о м -6 ) п о  сп ец и а льн ы м  м е т о ­

д и к а м , п о в ы ш а ю щ и м  точн ость  о п р е д е л е н и я  д л и н ы  и л и  ее и зм ен ен и я . 

Н а п р и м ер , у ч ет  п о гр еш н о стей  ф а зо в р а щ а т еля  [2 5 j  п о з в о л я е т  в  р я д е  с л у ­

чаев п ов ы си ть  точн ость  в 1,5 раза . П р и  п р и м ен ен и и  к о м п е н с а ц и о н н о го  

с п о с о б а  [6 4 ]  у д а л о с ь  п о л у ч и т ь  см ещ ен и е  то ч к и  с п о гр еш н о сть ю  2 м м  

с в е т о д а л ь н о м е р о м  Г ео д и м ет р -6  (и н с т р у м е н т а ль н а я  п о гр еш н о сть  

п р и б о р а  — 5 м м ) .
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3.4.3. Измерения по стационарным устройствам

В п о с л е д н е е  в р е м я  на г и д р о у з л а х  п о л у ч а ю т  распростран ени е ста ц и о ­

нарны е у с т р о й с т в а , п о  к о т о р ы м  с в ы с о к о й  точн остью  м о ж н о  о п р ед ели ть  

не исти н н ое  р а сстоян и е  м е ж д у  то ч к а м и , а и зм ен ен и е  э т о го  р а сстоян и я  со  

в р е м е н е м . Э ти  у стр о й ств а  п р ед ста в ля ю т  с о б о й  стерж ни  и л и  н а х о д я щ и е с я  

п о д  п о с т о я н н ы м  н атяж ен и ем  л е н т ы  — п р о в о л о к и .  О писание б а зи с о м е р а , 

с о с т о я щ е го  и з  стер ж н ей , п р и в ед ен о  в  [ 2 4 ]  . О н  обесп ечи вает  о п р ед елен и е  

и зм ен ен и я  д л и н ы  д о  50  м  с п о гр еш н о сть ю  0 ,0 5 —0,1 м м .

С  п о м о щ ь ю  п о с т о я н н о  п о д в еш ен н ы х  п р о в о л о к  ( л е н т )  и зм ен ен и е  д л и ­

н ы  м о ж н о  оп р ед ели ть  д в у м я  сп о с о б а м и . С х е м а  и зм ер ен и й  п о  п е р в о м у  

с п о с о б у  п ок азан а  на р и с. 3 .1 6 , а. М е ж д у  точ к а м и  А и  В (з н а к и  м о г у т  

бы ть  р а сп о ло ж ен ы  в  стен е ) п од в еш ен а  п р о в о л о к а  L  В т о ч к е  А она  

ж е с т к о  п р и к р еп лен а  к  зн а к у , а в то ч к е  В п р о п ущ ен а  чер ез  б л о к  2 и  

н а х о д и т ся  п о д  н атяж ен и ем  г р у з а  3 . Н а  п р о в о л о к е  за к р еп лен а  ш к а л а  4 ,  а 

р я д о м  в  стен е — ан алоги чн ая  ш к а л а  5. Е с л и  р асстояни е м е ж д у  т о ч к а м и  А  
и  В и зм е н и т с я , т о  ш к а л а  4 см ести т ся  п о  в е р т и к а л и . И з м е р я я  в  к а ж д о м  

ц и к л е  с п о м о щ ь ю  н и в ели р а  п р евы ш ен и е  Л  м е ж д у  н у л я м и  ш к а л  4 и  5 , 

в ы ч и сля ю т  и зм ен ен и е  &D р асстоян и я  м е ж д у  т о ч к а м и  А  и  В :

З д есь  и н д ек сы  1 и  L о бозн ач аю т н о м е р  ц и к ла .

О тсчетн ое  у с т р о й с т в о  п о д о б н о й  си стем ы  м о ж е т  бы ть  и  и н ы м , н ап р и ­

м е р , с и зм е р е н и е м  п о в о р о т а  б л о к а  2 о т н о с и т е ль н о  н еп о д в и ж н о го  и н д ек са .

0 4

во
1

<7

Рис. 3.16. Схемы измерения изменения длины: 
а — прямой способ; б -  косвенный способ
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П р и  р а сп олож ен и и  у стр о й ств а  в га л е р е я х  п ло т и н ы  и ли  ш т о л ь н я х , г д е  

к о л е б а н и я  с езон н ой  тем п ер а тур ы  не п р евы ш аю т 5 - 1 0 ° ,  и п р и м ен ени и  

и н варн ой  п р о в о л о к и  и л и  л е н т ы  м о ж н о  ож идать, что п о гр еш н о сть  о п р е д е ­

л е н и я  и зм ен ен и я  д ли н ы  на о т р е з к е  2 0 —30  м  состав и т  0 ,1 —0,2 м м .

Д р у г о й  в о зм о ж н ы й  с п о с о б  оп р ед елен и я  и зм ен ен и я  д л и н ы  п о  стац и ­

она р н о  п од в еш ен н ой  п р о в о л о к е  и л л ю с т р и р у е т  рис. 3 .1 6 , б. П р о в о л о к а  1 
за к р еп лен а  в т о ч к а х  А  и  В, и м е ю щ и х  о д и н а к о в ы е  о т м е т к и . П осер ед и н е  

м е ж д у  А и  В к  п р о в о л о к е  п од веш ен а  реечка  2 , а в  стен е за к р еп лен а  

реечка  3. Е с ли  д ли н а  АВ и зм ен и тся , т о  ш к а л о в а я  реечк а  2  и зм ен и т  св ою  

в ы с о т у . И з м е р я я  в к а ж д о м  ц и к л е  п р ев ы ш ен и я  ^  м е ж д у  н у л я м и  ш к а л  

р ееч ек  2  и  3 , м о ж н о  п о  п о лу ч и т ь  и зм ен ен и е  А 2) в ели чи н ы  АВ
п о  ф о р м у л е  J65J :

A z > - - 1 ; t 5i ш .  м

З д есь  обо зн а ч ен и я  пр и н яты  в  с о о тв етств и и  с рис. 3 .1 6 ,6 .

В  значение А Ъ д о лж н а  б ы т ь  в в ед ен а  п оп р а в к а  A D  ̂ на  т ем п ер а ­

т у р н о е  расш ирение п р о в о л о к и  ( с  этой  ц елью  и зм ер я ю т  т ем п ер а т у р у  на 

у р о в н е  п р о в о л о к и )

A D - J U f o - * , ) ,  0 -* )

гд е  2) — д ли н а  п р о в о л о к и ;  аС — к оэф ф и ц и ен т  л и н е й н о го  р асш и рени я  

п р о в о л о к и ;  t Q и ^  — тем п ер а тур а  в н ач альн ом  и i -м ц и к л а х  и з м е ­

рений.

П о гр е ш н о с т ь  оп р ед елен и я  и зм ен ен и я  д ли н ы  п р и  п р и м ен ен и и  сп о с о б а  

на Ч и р к ей ск о й  Г Э С  и на п ло т и н е  К о п е  (А в с т р и я )  н е  п р ев ы ш а ла  0 ,0 5 — 

0,1 м м .

3.5. ВЫСОКОТОЧНЫЕ УГЛОВЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ 

И н с т р у м е н т ы

Д л я  в ы с о к о т о ч н ы х  у г л о в ы х  и зм ер ен и й  пр и  н а т ур н ы х  н а б лю д ен и я х  

на г и д р о у з л а х  п р и м ен я ю т  оп ти ческ и е  т е о д о л и т ы , к о т о р ы е  обесп ечи ваю т 

средню ю  к в а д р а ти ч еск ую  о ш и б к у  и зм ер ен и я  у г л а  о д н и м  п р и е м о м  в  

л а б о р а т о р н ы х  у с л о в и я х ,  р авн ую  1—2 " .

Х а р а к тер и сти к а  т е о д о л и т о в  п р и веден а  в  спр авочн ой  ли тер а тур е  [5 6 ]  . 

П р и  н а б лю д ен и я х  на ги д р о у з л а х  п о л у ч и л и  расп ространение т е о д о л и т ы
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типа Т -2 ,  п о д с т а в к а  к о т о р ы х  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н а  и  д л я  у с т а н о в к и  

в и зи р н ы х  ц елей .

Д л я  к а ж д о г о  т е о д о л и т а , п о с т у п и в ш е го  на о б ъ е к т ,  з а в о д я т  п а с п о р т , в 

к о т о р ы й  за н о с я т  с л е д у ю щ и е  д а н н ы е : 

о т к у д а  п о с т у п и л  п р и б о р ; 

ч то  в х о д и т  в  со ста в  к о м п л е к т а ;  

с в е д е н и я  о  п о в р е ж д е н и я х  и р е м о н т е  ( г д е ,  к о г д а )  ; 

р е з у л ь т а т ы  и ссл ед о в а н и й  т е о д о л и т а ; 

д а ты  и  в и д ы  п о в е р о к  и ю с т и р о в о к .

Д о  начала  н а б лю д ен и й  на о б ъ е к т е  д о л ж н ы  б ы ть  в ы п о л н е н ы  п о в е р к и  

и  и с с л е д о в а н и я  т е о д о л и т а  в с о о т в е т с т в и и  с И н с т р у к ц и е й  [1 8 ]  . В  д а л ь ­

н ей ш ем  п е р е д  к а ж д ы м  ц и к л о м  о п р е д е л я ю т  т о л ь к о  р ен  о п т и ч е с к о г о  м и ­

к р о м е т р а . О ш и б к и  д и а м е т р о в  г о р и з о н т а л ь н о г о  к р у г а  не  и с с л е д у ю т , е с л и  

в о  в с е х  ц и к л а х  и зм е р е н и я  в ы п о л н я ю т  о д н и м  т е о д о л и т о м  и с о х р а н я ю т  

н е и зм е н н о й  п р о г р а м м у  н а б лю д е н и й  (у с т а н о в к и  л и м б а ,  ч и с л о  п р и е ­

м о в )  на к а ж д о м  п у н к т е .

/71 - i n i
v J

T t *
*  -  /

гд е mu -

Р а с ч е т  т о ч н о с т и  и з м е р е н и й  на  п у н к т е

Задача  с о с т о и т  в  т о м ,  ч т о б ы  п о  с у м м а р н о й  п о гр е ш н о с т и  и з м е р е ­

н и я  у г л а  на п у н к т е  р ассчи тать п о гр е ш н о с т ь  н е п о с р е д с т в е н н о  и з м е ­

р е н н о го  у г л а  и к о л и ч е с т в о  п р и е м о в  п , к о т о р о е  н е о б х о д и м о  д л я  д о с т и ­

ж ен и я  за д а н н ой  то ч н о сти . Расчет в ы п о л н я ю т  п о  ф о р м у л а м :

(3.S)

(ъло)

(ЗМ)
тц — п о гр е ш н о с т ь  за  счет в н е ц е н т р е н н о го  п о л о ж е н и я  т е о д о л и т а  и 

в и зи р н ы х  м а р о к ;  -  п о гр е ш н о с т ь  за  в н еш н и е  у с л о в и я  (р е ф р а к ­

ц и ю ) ; зн ачение ее  с о с т а в л я е т  в ср е д н е м  0 ,4 *  — 0 ,6 * ,  а в з а к р ы т ы х  п о м е ­

щ е н и я х  (г а л е р е я х )  м о ж е т  д о с т и га т ь  2 ; S — р а сст о я н и е  м е ж д у  п у н к т а ­

м и ; е  — в н ец ен тр ен н о ст ь  и н с т р у м е н т а  и  в и зи р н ы х  ц е л е й ; в за в и с и м о с т и  

о т  с п о с о б а  ц ен тр и р о в а н и я  с о с т а в л я е т  0 ,0 5 - 0 ,5  м м  ( с м .  р а зд . 3 . 2 . 2 . ) ;  

/  =  2 0 6 2 6 5  *  ; /72̂  — с р е д н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  п о гр е ш н о с т ь  и з м е р е н и я

у г л а  о д н и м  п р и е м о м .

Пример: Р а ссчи тать  к о л и ч е с т в о  п р и е м о в  и з м е р е н и я  у г л а  в п о л и г о н о ­

м е т р и ч е с к о м  х о д е .  З ад ан н а я  п о гр е ш н о с т ь  у г л а  с о с т а в л я е т  1 ,5 *  , д л я  и з ­

м е р е н и й  н а м еч ен о  и с п о л ь з о в а т ь  т е о д о л и т  Т -2 , а д л я  ц ен тр и р о в а н и я  — 

г н е з д о в ы е  ц ен тр ы ; д л и н ы  с т о р о н  р а в н ы  50  м .

П о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  у г л а  о д н и м  п р и е м о м  т е о д о л и т о м  Т -2  равн а  

пх. =  2 * ,  п о гр е ш н о с т ь  ц ен тр и р о в а н и я  е =  0 ,1  м м ,  п о гр е ш н о с т ь  за  в н е ш ­

ни е у с л о в и я тй =  0 " 5. П о д с т а в л я я  ч и с л о в ы е  зн ач ен и я  в ф о р м у л ы
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(3 .9 )  — (3 .1 1 )  .и м е е м :

•\ т  =  U , S " i - ( 0' 7" i+°>5 " l) ,=
n = (2 ,0  / / , 2 " f  -  3 п р ием а .

С л е д у е т  о тм ети ть , что  пр им ен ен и е  б о л ь ш о г о  числа п р и ем о в  и зм ер ен и я  

у г л а  не п р и н оси т  с ущ е с т в е н н о го  у в ели ч ен и я  точн ости  и зм ер ен и й . П о  

и с с л е д о в а н и я м  И .Ф . Б о л г о в а  [ 7 ]  ’ ’ф и зи ч еск и й ”  п р е д е л  д л я  т е о д о л и т а  

0 Т -0 2  с о ста в ля ет  12 п р и е м о в , д л я  т е о д о л и т а  Т Б -1  — 9 п р и е м о в . Д а л ь н е й ­

ш ее  у в ели ч ен и е  чи сла  п р и ем о в  п р а к ти ч еск и  не и зм ен я ет  точ н ости  и з м е ­

рен ий .

И з м е р е н и я

Рассчитав к о л и ч е с т в о  Л  п р и ем о в  и зм ер ен и я  у г л а  в сети , опр еделяю *^  

на к а к о й  у г о л  &  с л е д у е т  пер естави ть  л и м б  м е ж д у  п р и ем а м и

Ш с 
п 0 .*2 )

гд е  L — цена н а и м ен ьш его  д е л ен и я  л и м б а .

У г л ы  на станции и зм е р я ю т  п о  с п о с о б у  и зм ер ен и я  о т д е л ь н о го  у г л а  

(п р и  д в у х  н а п р а в лен и я х ) и л и  п о  с п о с о б у  к р у г о в ы х  п р и ем о в  (п р и  т р е х  и  

б о л е е  н а п р а в лен и я х ) [ 1 8 ,5 6 ]  . П р и  э т о м  р е к о м е н д у е т с я  пр идер ж и в аться  

д о п у с к о в , п р и в ед ен н ы х  в  т а б л . 3 .2 . П р и е м ы , не у д о в л е т в о р я ю щ и е  эти м  

д о п у с к а м , п ер ед елы в а ю т . П о в т о р н ы е  п р и ем ы  н а б лю д а ю т  на  то й  ж е у с т а ­

н о в к е  л и м б а , что  и о сн о в н о й  п р и ем . В  о б р а б о т к у  пр ини м аю т сред н ее  и з  

значений о с н о в н о го  и п о в т о р н о го  п р и ем о в  ( е с л и  о с н о в н о й  п р и ем  н е  с о ­

дер ж и т г р у б ы х  о ш и б о к ) . Е сли  ч и сло  п о в т о р н ы х  п р и ем о в  на станции б о ­

л е е  1/3 чи сла  о с н о в н ы х  п р и е м о в , то  р е к о м е н д у е т с я  в сю  п р о г р а м м у  и з ­

м ер ен и й  на станции в ы п о л н и т ь  за н о в о .

О ц е н к а  т о ч н о с т и

П о  р е зу льта та м  п о л е в ы х  и зм ер ен и й  д о лж н ы  бы ть  п о л у ч е н ы  средние 

к в ад р ати ч еск и е  п о гр еш н о сти  и зм ер ен и я  у г л а  (н а п р а в л е н и я ) на станции 

о д н и м  п р и е м о м  пг̂  и  п о л н ы м  к о л и ч е с т в о м  п р и ем о в  Mj$ .

П р и  и зм ер ен и и  о т д е л ь н ы х  у г л о в  п о гр еш н о сти  в ы ч и сля ю т  п о  с л е д у ю -

щ и м  ф о р м у л а м :

^ 9  =  /  О Т / М м

MJ tm nj> / № , 0 ** )
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Т а б л и ц а  3.2

Элементы наблюдений
Допуски для теодолитов

Т-1 Т-2

Р а зн о сть  отсчетов  п о  барабану  о п ти ч еск о го  

м и к р о м е т р а  при совм ещ ен и и  од н о и м ен н ы х  

ш т р и х о в ................................................................................... 1 " 2 "

И зм ер ен и е  о т д е л ь н о го  у г л а

Р асхож ден ие и зм ер ен н о го  у г л а  м еж д у  п о л у -  

п р и ем а м и  в н утр и  пр ием а (п р и  у г л а х  н а к лон а  

м енее  1 ~ 2 ° ) ......................................................................... б " 7 "
Расхож ден и е  м еж д у  значениям и  у г л а  из р а з­

н ы х  п р и е м о в ................. .......................................... 4 " 5 "

И зм ер ен и е  п о  с п о с о б у  к р у г о в ы х  п р и ем о в  

Р асхож ден ие м еж д у  р е зульта та м и  н а б лю д е­

ний на начальное направлени е в  начале и  к он ц е  

п о л у п р и е м а ............................................................................ 6 " 8 "
К о л е б а н и е  направлений в о т д е л ь н ы х  при­

ем а х , пр и веден н ы х  к  о б щ е м у  н у л ю ........................... 6 " 8 "

гд е  А  — о тк ло н ен и е  у гл а  и з о тд ельн о го  прием а от  е го  средн его  значе­

ния ; а  — к о ли ч еств о  п р и ем ов .

П ри  изм ерении п о  сп о со б у  к р у г о в ы х  п р и ем ов  п огреш ность направле­

ния из о д н о го  прием а чаще в се го  вы числяю т по приближ енной  ф о р м ул е  

П етерса

т
i,25  Г  И  Z M

$ ,iS)

гд е  И  — чи сло  п р и ем ов ; т  — число  направлений; — с у м м а  а б со ­

лю тн ы х  значений отк лон ен и й  и зм ер ен н ы х  направлений от и х  средних 

значений, вы численная п о  в сем  направлениям  и п о  в сем  прием ам .

П о м и м о  приведенны х ф о р м у л  ош и б к и  у г л о в ы х  изм ерений вы числяю т 

п о  н ев я зк а м  х о д о в , за м к н ут ы х  п о ли го н о в  и  т л . ,  о  чем подр обн ее  ск аза ­

н о  в со отв етств ую щ и х  разделах .

П у т и  п о в ы ш е н и я  т о ч н о с т и  и з м е р е н и й

Н а пр акти к е прим еняю т следую щ и е четы ре сп особа , к о то р ы е  п о зв о ­

ля ю т  повы сить точность оп ределен и я  гор и зон тальн ы х  см ещ ений :

В к а ж д ом  ц и к ле  изм ерени я в ы п олн я ю т  одни м  и тем  же т ео д о ли то м  и 

ви зи рны м и  м ар к ам и , при это м  соблю д аю т од н ообрази е  центрирования
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и х  на зн ак е . Н а п р и м ер , при  центрир овани и  т е о д о л и т а  п о  тр ем  б о р о з д ­

к а м  в о  в с е х  ц и к л а х  н о ж к и  п о д ста в к и  тео д о ли та  (м а р о к )  ставят  в  одн и  

и те ж е б о р о з д к и . В э т о м  случ а е  в к а ж д о м  ц и к л е  п о гр еш н о сти  ц ен тр и р о ­

вания (и  у г л о в )  в озр а ста ю т  (ч т о  ск аж ется  на н е в я з к а х  ф и г у р ) .  О д н а к о  

он и  н о с я т  систем ати ческ и й  х а р а к тер  и при  о д н о о б р а зи и  ур авн и ван и я  и с ­

к лю ч а ю тся  в  в ы ч и слен н ы х  см ещ ен и я х .

В о  в с е х  ц и к л а х  и зм ер ен и я  у г л о в  в ы п о л н я ю т  на о д н и х  и  т е х  ж е у с т а ­

н о в к а х  л и м б а  (и л и  даж е т о л ь к о  на од н о й  у с т а н о в к е ) .  В э т о м  случ а е  

и зм ер ен н ы й  у г о л  б у д е т  содер ж ать д о п о л н и т е л ь н ы е  п о гр еш н о сти  (з а  счет 

о ш и б о к  д елен и й  л и м б а ) , которые такж е и ск лю ч а ю тся  в  в ы ч и с л е н н о м  

см ещ ен и и , е с л и  п о р я д о к  ур авн и ван и я  и  в ы ч и слен и я  см ещ ен и й  в о  в с е х  

ц и к л а х  о д и н а к о в .

Е с л и  и з м е р я е м о е  нап р авлен и е и м еет  у г о л  н а к ло н а  б о л е е  2 ° ,  т о  в п р о ­

цессе  н а б лю д ен и й  о п р е д е л я ю т  н а к л о н  в ер т и к а льн о й  о си  в р ащ ен и я  и н ­

стр ум ен та  и  в в о д я т  в таки е н а п р авлен и я  п о п р а в к и  п о  м е т о д и к е , и з л о ­

ж ен н ой  в  Инструкции [1 8 ,  стр . 162— 1 6 8 ] .

П р и  и зм е р е н и я х  в з а к р ы т ы х  п о м е щ е н и я х  (г а л е р е я х )  р еф р а к ц и я  м о ­

ж ет с ущ еств ен н о  и ск а зи ть  значения и зм е р е н н ы х  у г л о в  (д о  1 " , 5 — 2 И, 0 ) .  

П о э т о м у  в п о сл ед н ее  в р е м я  с тр е м я т с я  в м е с т о  м е т о д о в  у г л о в ы х  и з м е р е ­

ний и сп о ль зо в а ть  в  за к р ы т ы х  п о м е щ е н и я х  д р у ги е , г д е  в л и я н и е  р е ф р а к ­

ции н езн а ч и тельн о  и ли  о т с у т с т в у е т  (м е т о д  в ы т я н у т ы х  т р е у го л ь н и к о в  с 

и зм е р е н н ы м и  в ы с о т а м и , стр ун н ы й  ств о р  и  т л . ) .  П р и  н е о б х о д и м о с т и  

в ы п о лн е н и я  у г л о в ы х  и зм ер ен и й  в ы с о к о й  точн ости  ^  1 , 5 )  в  к а ж ­

д о м  к о н к р е т н о м  случ а е  разрабаты вается  м ето д и к а  учета  р еф р ак ц и и . О на 

св од и тся  к  и зм ер ен и ю  тем п ер а т ур н ы х  гр а д и ен тов  п о  н а б лю д а е м ы м  на­

п р а в лен и я м  и введ ен и ю  п о п р а в о к  за  р еф р ак ц и ю , о  ч ем  п о д р о б н о  и з л о ­

ж ен о  в [ 3 6 ,3 8 ,4 6 ]  .

3. 6.УГЛОВЫЕ ЗАСЕЧКИ

У г л о в ы е  за сеч к и  ш и р о к о  и с п о л ь з у ю т  п р и  н а т ур н ы х  н а б лю д е н и я х  на 

г и д р о у з л а х . П р я м у ю  за с е ч к у  п р и м ен яю т д л я  оп р ед елен и я  см ещ ен и й  

о п о л з н е й , точ ек  н и зо в о й  гр ан и  п ло т и н ы  и  д р у ги х  со о р уж ен и й  (н а п р и м е р , 

с у д о п о д ъ е м н и к а , в о д о п р и ем н и к а  и т л . ) .  О бр атн ая  засечка  о к а за ла сь  

эф ф ек ти в н ой  при  н а б лю д е н и я х  за з е м л я н о й  п ло т и н о й .

Е с л и  оп о р н ы е  п у н к т ы , и с п о л ь з у е м ы е  при  за сеч к а х , н еп од в и ж н ы , 

то  м о ж н о  не о п р е д е л я т ь  с в ы с о к о й  точн остью  и х  к о о р д и н а т ы , а снять 

с к а р ты .

С остави в  п р о е к т  сети , п о  заданной  п о гр еш н о сти  оп р ед елен и я  с м е щ е ­

ний в ы ч и сля ю т  п о гр е ш н о с т ь  и зм ер ен и я  у г л о в  на п у н к т е . Д л я  э т о го  и с ­

п о л ь з у ю т  ф о р м у л у  ( 1 . 1 ) .  а такж е п р и веден н ы е в уч еб н о й  и справочной
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Т а б л и ц а  3.3

Т ек ущ и е  и сум м арн ы е см ещ ения, м м , оп р ед еляем ы х  точек

Определя­
емые точки

Дата I  цикла 
наблюдений

Ц  цикл,
3 — 6 июля 1974 г.

Ш  цикл,
7 — 10 сентября 1974 г.

d x 3
1

d$ d x d s

101 10.V.74 г. +2,2 +15,2 15,4
+1,4 + 1,2 1,5

+3j6 +16,4 16,6

102 10.V.74 г. -1 ,8 +4 ,0 4,4
+0,8 +5,3 u

- 1 ,0 +9,3 9,3

103 12.V.74 г. +2,2 +4,3 4,8
-1 .0 +3,1 3 3

+ 1Д +7,4 7,4

П р и м е ч а н и я :  l . B o I I  цикле текущие и суммарные смещения одинаковы.
2. В Ш цикле в числителе приведены текущие смещения, 

в знаменателе — суммарные.

литературе ф орм улы  погреш ности определения полож ения пункта из 

засечки [ 4 ,  стр. 62—73; 56, стр. 6 5 4 -6 6 1 ] . Затем  в соответствии с р е к о ­

мендациями разд. 3.5 находят число приемов и выбираю т м етод и к у  и з­

мерений.
Вычисление смещ ений реком ен дуется  производить по дифференциаль­

ны м  ф ор м улам , ко гд а  находят не координаты  п ун ктов , а их  изменение 

от цикла к  ц и к лу  [ 4 ,  стр. 62 —7 3 ] . П р и  этом  объ ем  вычислений в о  в т о ­

р ом  и последую щ их ц и клах  незначителен. С м ещ ения записывают в в ед о ­

м ость, пример которой  приведен в табл. 3 3 .

37. ТРИАНГУЛЯЦИЯ

Раньше триангуляция ш ироко использовалась на ги др оузлах  различ­

ны х типов д ля  определения горизонтальны х смещ ений. Н о с появлением  

обратны х отвесов ее применяют значительно реже, преимущ ественно в 

горн ы х районах на арочных плотинах и в некоторы х случаях на плотинах 

из м естны х м атериалов .

Типовая схема триангуляции д ля  ги д р оузлов  с арочными плотинам и 

показана на рис. 3.17. П ун кты  1 и 2, наиболее удаленны е от плотины , 

являю тся исходны м и; с пом ощ ью  цепи треугольни ков  (и л и  четы рех­

у го л ь н и к о в ) координаты  от них передают к  пунктам  верхнего бьефа
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Рис. 3.17. Схема триангуляционной сети гидроузла в горном районе

и  к  п у н к т а м  н и ж н его  бьеф а  в б л и з и  п л о т и н ы . С п о с л е д н и х  ( .5 - £ )  п р я ­

м ы м и  засечк ам и  о п р е д е л я ю т  к о о р д и н а ты  м а р о к  п ло т и н ы  и л и  ее н и зо в о й  

грани . О дна и з с т о р о н  сети  (1—2) я в л я е т с я  б а зи с о м  и п ер и од и ч еск и  и з ­

м е р я е т с я  и н вар н ы м и  п р о в о л о к а м и . П у н к т ы  сети , р а сп о ло ж ен н ы е  в с т в о ­

ре п ло т и н ы  ( 9 , 10) ,  м о г у т  с л уж и ть  о п о р н ы м и  при  с т в о р н ы х  и зм е р е н и я х . 

И зм ен ен и е  д л и н  с т о р о н  1 — 2 , 3 — 4, . . 1 1  — 12 б у д е т  ха р а к тер и зов а ть  

раздвиж ение и л и  сб ли ж ен и е  б е р е го в . Н а г и д р о у з л а х  с з е м л я н ы м и  п л о т и ­

н ам и  сеть  тр и а н гу ля ц и и  и м еет  ан а ло ги ч н ую  ф о р м у , н о  к о о р д и н а ты  

к о н т р о л ь н ы х  п у н к т о в  на п ло т и н е  о п р ед еля ю т  и з  о б р а т н ы х  за сеч ек , а не 

и з  п р я м ы х .

Д о ст о и н с тв а  п о д о б н о й  сети  за к лю ч а ю тся  в т о м ,  что  н а р я д у  с г о р и з о н ­

та льн ы м и  см ещ ен и я м и  п л о т и н ы  (п р и ч ем  ч и сло  о п р е д е л я е м ы х  то ч ек  не 

о гр а н и ч ен о ) о п р е д е л я ю т  и  д еф ор м а ц и и  б е р е го в о й  п о в е р х н о с т и , н ед о ста т ­

к и  — в  т о м , что  и зм ер ен и я  д л я т с я  д о л г о  (о с о б е н н о  за сеч к и  п у н к т о в  н и ­

з о в о й  гр а н и ) и  о п р е д е л я е м ы е  п у н к т ы  за  это  в р е м я  м о г у т  и зм ен и ть  св о е  

п о л о ж е н и е ; к р о м е  т о г о ,  не в с е гд а  обесп ечи вается  т р е б у е м а я  точн ость  

о п р ед елен и я  см ещ ен и й . П о с л е д н и й  н ед о ста т о к  м о ж е т  б ы ть  устр а н ен  с 

п р и м ен ен и ем  в ы с о к о т о ч н ы х  св е т о д а л ь н о м е р о в  (з а м е н а  тр и а н гуляц и и  

три латерац и ей  и л и  л и н е й н о -у г л о в о й  с е т ь ю ) .

П р о е к т  тр и а н гу ля ц и о н н о й  сети  г и д р о у з л з  д оста в ляю т  п о  к а р те  к р у п ­

н о го  м асш таба . П р и  э т о м  ге о м е т р и ч е с к о е  п остр оен и е  сети  д о л ж н о  у д о в ­

л е т в о р я т ь  тр еб о в а н и я м  тр и а н гу ля ц и и  I  к ла сса  (у г л ы  т р е у го л ь н и к о в  

д о л ж н ы  бы ть  не м ен ее  4 0 ° ,  в ге о д е зи ч е с к и х  ч е т ы р е х у го л ь н и к а х  и си сте ­

м а х  -  не м ен ее  3 0 ° ) .  О с о б о е  вн им ан и е  д о л ж н о  бы ть  о б р а щ е н о  на д о л г о ­

в р ем ен н ую  сохр а н н ость  п у н к т о в , к о т о р ы е  не с л е д у е т  р а зм ещ а ть  на уча ст ­

к а х  б у д у щ и х  р а бот .

С л е д у е т  с тр ем и ться  к  т о м у ,  ч то б ы  и збеж ать  ли н и й  с б о л ь ш и м и  у г л а м и  

н а к ло н а , что  у с л о ж н я е т  р а б о т ы  и м о ж ет  п р и вести  к  сниж ен ию  точн ости .
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П о с л е  со ста в лен и я  п р о е к т а  сети  в ы п о л н я ю т  расчет, ц е л ь  к о т о р о г о  — 

о п р ед ели ть  н е о б х о д и м у ю  точ н ость  и зм ер ен и я  у г л о в  на п у н к т а х . Т о ч н о с т ь  

и зм ер ен и я  бази са  в сети  тр и а н гуля ц и и  п р ед в а р и тельн о  н е  рассчиты ваю т, 

т .к . она  о б у с л о в л е н а  п р и м е н я е м ы м и  п р и б о р а м и  и ли  о б о р у д о в а н и е м  

(с в е т о д а л ь н о м е р ,Б П -2 ) .

Расчет точн ости  у г л о в ы х  и зм ер ен и й  м о ж ет  бы ть в ы п о л н е н  д в у м я  

п у т я м и  — п о  ф о р м у л а м  предрасчета  точн ости  т р и а н гу ля ц и о н н ы х  сетей  

и л и  с п о м о щ ь ю  Э В М . В  п е р в о м  с луч а е  п о р я д о к  в ы ч и слен и й  с л е д у ю щ и й . 

П р и н я в  п о гр е ш н о с т ь  и зм ер ен и я  у г л о в  в  сети  =  /  , рассчиты ваю т

о ш и б к у  М  п о л о ж е н и я  (и л и  с м е щ е н и я ) то ч к и , р а сп олож ен н ой  на п л о т и н е , 

о т н о с и т е ль н о  и с х о д н ы х  п у н к т о в . З ад ан н ую  п о гр еш н о сть  и зм ер ен и я  

у г л о в  в ы ч и сля ю т  п о  ф о р м у л е

А А м > м > № 0

гд е  М  — заданная п о гр е ш н о с т ь  о п р ед елен и я  п о ло ж ен и я  (с м е щ е н и я ) 

т о ч ек  п ло т и н ы .

Ф о р м у л ы  д л я  в ы ч и слен и я  п р о д о л ь н о го ,  п о п ер еч н о го  и  с у м м а р н о го  

с д в и го в  к он еч н ой  то ч к и  р яд а  и з  р а в н о сто р о н н и х  т р е у го л ь н и к о в  и ли  

и з  г е о д е зи ч е с к и х  ч е т ы р е х у го л ь н и к о в  со  с в я зу ю щ и м и  т р е у го л ь н и к а м и  

р а в н остор он н ей  ф о р м ы  п р и в ед ен ы  в  [1 8 , стр . 4 0 1 —4033 . П р и  зн а ч и тель ­

н о м  о т к л о н е н и и  ф о р м ы  т р е у г о л ь н и к о в  от  р а в н остор он н ей  в  с у м м а р ­

н ы й  сд в и г  МГр в в о д я т  к о эф ф и ц и ен т  1 , 3 .  О б щ а я  п о гр еш н о сть  М ' п о л о ­

ж ения  то ч к и  на п лоти н е  п од счи ты вается  п о  ф о р м у л е

м '~  т

гд е  — п о гр еш н о сть  оп р ед елен и я  п о л о ж е н и я  точ к и  и з п р я м о й  за сеч к и  

с п у н к т о в  тр и а н гуля ц и и .

И с п о л ь з у я  п р и м ен яю щ и еся  на п р а к т и к е  п р о гр а м м ы  ур авн и ван и я  с е ­

тей  на Э В М , н а п р и м ер  [1 0 ]  , м о ж н о  так ж е п р ед в а р и тельн о  в ы ч и сли ть  

точн ость  и зм ер ен и я  у г л о в  в сети  т р и а н гу ля ц и и . Т а к ,  пр и  ур авн иван ии  

п а р а м етр и ч еск и м  с п о с о б о м  с п о м о щ ь ю  м атр и ц ы  в е с о в ы х  к о эф ф и ц и ен ­

т ов  о п р е д е л я ю т  п о гр еш н о сти  к о о р д и н а т  п у н к т о в , а такж е д л и н  с т о р о н  

сети . З а л о ж и в  в п р о гр а м м у  н е о б х о д и м ы е  д л я  предрасчета  точн ости  д а н ­

ны е ( с  этой  ц елью  п о  к а р те  и л и  с х е м е  н ад о  оп р ед ели ть  п р и м ер н ы е  к о ­

ор д и н аты  п у н к т о в ) и  п р и н яв  п о гр еш н о сть  и зм ер ен и я  у г л а  на п у н к т е  

ПХр = п о л у ч а ю т  с п о м о щ ь ю  Э В М  п о гр е ш н о с т и  п о ло ж ен и я  о п р е д е ­

л я е м ы х  п у н к т о в . В зяв  и з  н и х  н а и б о л ь ш у ю , п о  ф о р м у л е  (3 .1 6 )  в ы ч и с л я ­

ю т зада н н ую  п о гр еш н о сть  и зм ер ен и я  у г л о в  на п у н к т а х  сети .

П р ед р а сч ет у  точ н ости  с п о м о щ ь ю  Э В М  с л е д у е т  отдать п р едп очтен и е , 

т .к . э тот  с п о с о б  п о з в о л я е т  д о ста точ н о  б ы с т р о  оп р ед ели ть  не т о л ь к о
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н е о б х о д и м у ю  точн ость  и зм ер ен и й , н о  и оц енить р азли чн ы е с х е м ы  п о с т р о ­

ения сетей .

П о  nip вы би р а ю т о б о р у д о в а н и е  (р а зд . 3 3 )  и н а х о д я т  ч и сло  п р и ем о в  

и зм ер ен и я  у г л а  на п ун к те  (р а з д . 3 .5 ) .  П р е д е л ь н у ю  у г л о в у ю  н е в я з к у  в 

т р е у го л ь н и к е  у стан авли ваю т 2,6/тг^ { Г  =  4 ,5 .

К о н с т р у к ц и я  ге о д е зи ч е с к и х  зн а к о в , и с п о л ь з у е м ы х  в тр и а н гуля ц и и , 

и п о р я д о к  и х  з а к л а д к и  пр и веден ы  в р азд . 3 .1 . О писание м е т о д и к и  и з м е ­

рений п р и в ед ен о  в  разд . 3 3 .  С л е д у е т  и м еть  в в и д у , что п р и  д л и т е л ь н о м  

ср о к е  н аблю ден ий  в ц и к ле  (д о  10— 15 д н ей ) на точн ость  и зм ер ен и й  с у ­

щ ествен н ое  в ли я н и е  м о ж ет  о к а за ть  п ер ем ещ ен и е  п у н к т о в , р а сп о ло ж ен ­

н ы х  в б л и з и  п лоти н ы  (п р и  и зм ен ен и и  у р о в н я  в о д ы  в  в о д о х р а н и л и щ е ). 

В св я зи  с эти м  р е к о м е н д у е т с я  в н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  сок р а щ а ть  ч и сло  

п р и ем о в  и зм ер ен и й  д л я  у с к о р е н и я  в ы п о лн ен и я  в с е г о  ц и к ла .

О б щ и е  в о п р о сы  к а м е р а ль н о й  о б р а б о т к и  р е зу л ь т а т о в  и зм ер ен и й  п р и ­

в еден ы  в р азд . 5. П о гр е ш н о с т ь  и зм ер ен и я  у г л а  на п у н к т е  в ы ч и сля ю т  п о  

ф о р м у л е

/7̂  -  {игг/3п.', (3.18)

гд е  ЪХ — н ев я зк а  т р е у го л ь н и к а ; п  — ч и сло  т р е у го л ь н и к о в .

М ето д и к а  уравн и ван и я  сетей  тр и а н гуляц и и  д оста точ н о  п о д р о б н о  и з ­

ло ж ен а  в  уч еб н о й  и спр авочной  л и т е р а т у р е , н ап р и м ер  в [5 6 ]  В п о с л е д ­

нее в р е м я  сети , к а к  п р а в и л о , ур авн и ваю т с п о м о щ ь ю  Э В М  [1 0 ]

О б р а б о т к у  и зм ер ен и й  р а зн ы х  ц и к л о в  р е к о м е н д у е т с я  п р ов од и ть  п о  

о д и н а к о в о й  м е т о д и к е , б л а го д а р я  ч ем у :

и ск лю ч а ю тся  систем ати ческ и е  п о гр еш н о сти , п о в то р я ю щ и еся  о т  ц и к ла  

к  ц и к л у  (р еф р а к ц и я , ф а зо в ы е  п о гр еш н о сти , н есовпаден ие ц ен тр ов  т е о ­

д о л и т а  и в и зи р н ы х  ц елей  и т . д . ) ;

сок р а щ а ется  о б ъ е м  у р а в н и тельн ы х  вы числен и й  (п р и  п остоя н ств е  

сх ем ы  сети ) в о  в т о р о м  и п о с л е д у ю щ и х  ц и к ла х  [1 7 ]  .

П о с л е  завер ш ен и я  уравн и ван и я  в ы ч и сля ю т  к о о р д и н а ты  о п р е д е л я е м ы х  

п у н к т о в  и п о  н и м  — в е д о м о с т ь  см ещ ен и й  т е к у щ и х  и с у м м а р н ы х  (с м .  

т а б л .  3 3 ) .  В случ а е  н е о б х о д и м о с т и  со ста в ля ю т  такж е (  п о  а н а ло ги и  

с т а б л . 3 3 )  в е д о м о с т ь  и зм ен ен и я  д л и н  сто р о н , к о т о р ы е  ха р а к тер и зую т  

р а зв а л  и л и  сбли ж ен и е  б ер е го в  в створ е  и в  районе в о д о х р а н и ли щ а .

3J8, трилатерация

С еть трилатерации  м о ж ет  бы ть  созда н а  в за м ен  т р и а н гу ля ц и о н н о й  сети  

д л я  о п р ед елен и я  п о д в и ж ек  б е р е го в о й  п ов ер хн ости  и см ещ ен и я  п у н к т о в
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в б л и з и  п л о т и н ы , с к о т о р ы х ,к а к  и в  тр и а н гу ля ц и о н н о й  сети , с п о с о б о м  з а ­

сечек  м о г у т  бы ть  п о л у ч е н ы  к о о р д и н а ты  точек  н и зо в о й  грани  п ло т и н ы .

М е т о д  и м еет  р я д  п р еи м ущ еств  п о  сравн ени ю  с тр и а н гу л я ц и е й :

б о л е е  в ы с о к а я  точн ость о п р ед елен и я  к о о р д и н а т  п у н к т о в  п ло т и н ы  

и в е р х н е го  бьеф а ;

м ен ьш и е затраты  в р ем ен и  на в ы п о лн ен и е  р а б о т ы . В т о  в р е м я  к а к  у г ­

л о в ы е  и зм ер ен и я  огран ичен ы  п е р и о д о м  б ла го п р и я т н о й  в и д и м о сти , 

св ето д а лъ н о м ер н ы е  и зм ер ен и я  м о ж н о  п р а к ти ч еск и  в ы п о л н я т ь  в течение 

в с е го  дн я .

Н а и б о л е е  ц елесо о б р а зн а  сеть три латерац и и  из ч е т ы р е х у го л ь н и к о в .

Р а боты  п о  созданию  сети три латерац и и  и тр и а н гуляц и и  аналоги чны .

Расчет точн ости  сети м ож ет  бы ть  в ы п о л н е н  с п о м о щ ь ю  Э В М , к а к  и в 

тр и а н гу ля ц и и  (с м .  разд . 3 .7 ) ,  и ли  п о  п р и в о д и м ы м  ниж е ф о р м у л а м . 

П р о д о л ь н ы й  и поперечны й с д в и ги  с в о б о д н о го  ряд а  и з ч еты р ех ­

у г о л ь н и к о в  равны  CsJ :

mt = ms (0 ,9 8 0  - 0 ,3 8 1  t  )  fK? ; (3 .1 9 )

тг  =  rns (0 ,1 9 1  +  0 ,782/л  +  0 ,8 0 6  in  f n ) ,  (3 .2 0 )

гд е  m$ -  о ш и б к а  и зм ер ен и я  с т о р о н ы ; a — чи сло  ч е т ы р е х у го л ь н и к о в ; 

1=Ъ ja  — п р о д в и г  ряда  (6 — п р о д о л ь н а я  сторона  ч е т ы р е х у го л ь н и к а , а — 

поп еречная с т о р о н а ) .

П р и м ер . Д л я  р яд а , и зо б р а ж ен н о го  на рис. 3 .17 , при т$ -  2 м м  и Ьтц 
1 п у н к т ы  9 и 10 б у д у т  и м еть  с л е д у ю щ и й  сд в и г :

*  2 м м  (0 ,9 8 0 —0 3 8 1 x 1 )  2,1 м м ;

2 м м  (0 ,1 9 1  +  0 ,7 8 2 / 3 + 0 ,8 0 6  / 3 > 1 , 9  м м .

С у м м а р н а я  о ш и б к а  в  п о ло ж ен и и  п ун к та  9 и л и  10 равна :

О писание к о н с т р у к ц и и  г е о д е зи ч е с к и х  зн а к о в  и  и х  з а к л а д к и  п р и в ед е ­

н о  в  р азд . 3 .1 , а м е т о д и к и  св е т о д а л ь н о м е р н ы х  и зм ер ен и й  — в р азд . 3 .4 .2 .

В о п р о сы  ур авн и ван и я  тр и латерац и и  и зл о ж е н ы  в сп р авочной  л и т е р а т у ­

р е  [5 6 ]  . Н а  п р а к ти к е  сети  уравн и ваю т с п о м о щ ь ю  Э В М , н ап р и м ер , по  

п р о гр а м м е  [1 0 ]  .

П о с л е  уравн и ван и я  и вы ч и слен и я  к оор д и н а т  со ста в ля ю т  в ед о м о сть  

см ещ ен и й  п у н к т о в  (с м .  та бл . 3 3 ) .

3J9. л и н е й н о -у г л о в а я  с е т ь

С оздан и е  л и н е й н о -у г л о в о й  сети  ( с  и зм ер ен и ем  в с е х  с т о р о н  и  у г л о в )  

св я за н о  с  б о л ь ш и м  о б ъ е м о м  п о л е в ы х  р абот , п о э т о м у  так и е  сети  в стр е ­

чаю тся на п р а к ти к е  р е д к о , о б ы ч н о  в  т е х  с л у ч а я х , к о г д а  с ущ еств ую щ и е
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м е т о д ы  у г л о в ы х  и л и  л и н е й н ы х  и зм е р е н и й  н е  м о г у т  к а ж д ы й  о т д е л ь н о  

о б есп еч и ть  т р е б у е м у ю  то ч н о сть  о п р е д е л е н и я  с м е щ е н и й . Л и н е й н о - у г л о ­

в ы е  с ети  и н о гд а  с о з д а ю т  в  г о р н ы х  р а й о н а х  д л я  и зу ч е н и я  д в и ж е н и я  б е ­

р е г о в  в  зо н е  в о д о х р а н и л и щ а  и  в  с т в о р е  п л о т и н ы . С х е м а  л и н е й н о -у г л о в о й  

сети  о б ы ч н о  с х о ж а  со  с х е м о й  т р и а н гу л я ц и о н н о й  с е т и , п о к а з а н н о й  на

р и с . 3 .1 7 .

П р и  п р о е к т и р о в а н и и  л и н е й н о -у г л о в о й  сети  с л е д у е т  и м е т ь  в  в и д у  

с л е д у ю щ е е :

л и н е й н о - у г л о в а я  с еть  п о  ср а в н ен и ю  с д р у ги м и  г е о д е з и ч е с к и м и  п о с т р о ­

е н и я м и  я в л я е т с я  н а и б о л е е  ж е с т к о й . П р и  э т о м  к о н ф и гу р а ц и я  сети  м о ж е т  

б ы т ь  и  не  и д е а л ь н о й , в  то  в р е м я  к а к  ж е с т к о с т ь  т р и а н гу л я ц и и  и  т р и ла -  

тер а ц и и  в о  м н о г о м  за в и си т  о т  г е о м е т р и ч е с к о й  к о н ф и гу р а ц и и  сети ;

л и н е й н о -у г л о в ы е  сети  п р и м е р н о  в  1 ,5 раза  точн ее  т р и а н гу л я ц и и  и  тр и - 

л а т е р а ц и и , е с л и  и з м е р е н и я  в  сети  п р и м е р н о  р а в н о т о ч н ы ;

с о в м е с т н о е  у р а в н о в е ш и в а н и е  л и н е й н о -у г л о в ы х  сетей  п р и в о д и т  к  п о ­

в ы ш ен и ю  то ч н о сти  э л е м е н т о в  с е т и , е с л и  с о о т н о ш е н и е  о ш и б о к  у г л о в ы х  и  

л и н е й н ы х  и з м е р е н и й  л е ж и т  в п р е д е л а х  [ 2 1 ]

3 S < 3 ; М

е с л и  э т о  у с л о в и е  не  с о б л ю д а е т с я , ц е л е с о о б р а з н о  в ы п о л н и т ь  т о л ь к о  

у г л о в ы е  и л и  т о л ь к о  ли н е й н ы е  и з м е р е н и я  в  з а в и с и м о с т и  о т  т о г о ,  к а к а я  

и з  д в у х  в е л и ч и н  — М-^/Р и л и  гп$ /$ м е н ь ш е  (т .е .и з м е р е н и я  т о ч н е е ) .

В  р я д е  с л у ч а е в  м о ж н о  и з м е р и т ь  н е  в с е  с т о р о н ы  се т и , а т о л ь к о  и х  часть . 

Н е о б х о д и м ы й  о б ъ е м  и з м е р е н и й  в  се ти  в ы б и р а ю т  и с х о д я  и з  за д а н н ой  п о ­

г р е ш н о с т и  о п р е д е л е н и я  к о о р д и н а т  п у н к т о в  и л и  с т о р о н  сети . Р асчет  о ж и ­

д а е м о й  т о ч н о с т и  э л е м е н т о в  се ти  в ы п о л н я ю т  с  п о м о щ ь ю  Э В М  [ ю ]  и л и  п о  

ф о р м у л а м .  В  п о с л е д н е м  с л у ч а е ,  п р и  и зм е р е н и и  в с е х  с т о р о н  с е т и , в ы ч и с ­

л я ю т  о т д е л ь н о  п о гр е ш н о с т и  и  Мл п о л о ж е н и я  п у н к т а  д л я  у г л о в о й  

и  л и н е й н о й  сети  ( с м .  р а зд . 3 .7  и  3 . 8 ) ,  а з а т е м  с у м м а р н у ю  о ш и б к у  п о  ф о р ­

м у л е  /.----------------,

% ■  м , у И * м 1 '- м

У р а в н и в а н и е  л и н е й н о - у г л о в о й  сети  в ы п о л н я ю т  п а р а м е т р и ч е с к и м  с п о ­

с о б о м  на  Э В М  п о  с у щ е с т в у ю щ и м  п р о г р а м м а м , н а п р и м ер  [1CQ . В  р е з у л ь ­

тате у р а в н и в а н и я  п о л у ч а ю т  д л и н ы  с т о р о н  и  к о о р д и н а т ы  п у н к т о в  с е т и , а 

та к ж е  и х  п о гр е ш н о с т и .

П о  п о л у ч е н н ы м  д а н н ы м  с о с т а в л я ю т  в е д о м о с т ь  см е щ е н и й  п у н к т о в  

( с м .  т а б л .  3 3 )  и  в  с л у ч а е  н е о б х о д и м о с т и  а н а л о ги ч н у ю  в е д о м о с т ь  и з м е ­

н ен и я  д л и н  с т о р о н .
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3.10. ПОЛИГОНОМЕТРИЯ

3.10.1. Общие сведения

М е т о д  п о л и го н о м е т р и и  часто  и с п о л ь зу ю т  в г о р н ы х  р ай он ах  при  к р и в о ­

ли н ей н о й  ф о р м е  п ло т и н ы . Т и пичн ая  с х ем а  п о л и го н о м е т р и ч е с к о го  х о д а  

приведен а  на р и с . 3 .1 8 . П о  га л ер ее  и п р и ле га ю щ и м  к  п ло т и н е  ш т о л ь н я м  

п р о к ла д ы в а ю т  х о д  м е ж д у  о п о р н ы м и  п у н к т а м и  А и В.
П о л о ж е н и е  п у н к т о в  А и В к о н ­

т р о л и р у ю т  из и зм ер ен и й  п о  о т ­

в еса м  и л и  уд а л я ю т  о т  б е р е го в  за 

п р ед елы  зо н ы  а к ти в н ы х  д е ф о р ­

м ац и й , д л я  ч е го  п р о д лев а ю т  

ш т о л ь н и  в г л у б ь  г о р н ы х  п о р о д .

П р и  ЭТОМ и зм ер ен и е  п р и м ы ч н ы х  Рис. 3.18. Ход полигонометрии в галерее 
у г л о в  на о п о р н ы х  п у н к т а х  не плотины
п р о и з в о д я т  (т .е .  о т с у т с т в у е т  а зи м ута льн а я  п р и в я зк а )'.

И н о гд а  п о л и го н о м е т р и ю  п р о к ла д ы в а ю т  п о  гр е б н ю  п л о т и н ы  от  о д н о г о  

б е р е га  к  д р у г о м у .  П о ло ж е н и е  о п о р н ы х  п у н к т о в  к о н т р о л и р у ю т  и з  п о к а ­

заний о тв есо в  и ли  и з  и зм ер ен и й  тр и а н гу ля ц и о н н о й  сети , с о зд а в а ем о й  на 

г и д р о у з л е .  В п о с л е д н е м  с луч а е  п о л и го н о м е т р и я  и н о гд а  с л у ж и т  д л я  м а с ­

ш та би р ов а н и я  сети . П о л и го н о м е т р и ю  и с п о л ь зу ю т  так ж е д л я  оп р ед елен и я  

см ещ ен и я  т о ч е к , р а с п о ло ж е н н ы х  на о п о л з н е в о м  с к л о н е .

Х о д ы  п о л и го н о м е т р и и  пр и  н а т ур н ы х  н а б лю д ен и я х  м о г у т  бы ть  д в у х  

в и д о в :

с и зм е р е н и е м  п р и м ы ч н ы х  у г л о в  на о п о р н ы х  п у н к т а х , т .е . с азимуталь­
ной привязкой (х о д ы  на п о в е р х н о с т и ) ;

б е з  и зм ер ен и я  у г л о в  на о п о р н ы х  п у н к т а х , т.е. с  координатной привяз­
кой (п р е и м у щ е с т в е н н о  в г а л е р е я х , ш т о л ь н я х ) .

Д о с т о и н с т в о  п о л и го н о м е т р и и  в т о м , что  она  п о з в о л я е т  с в ы с о к о й  то ч ­

н остью  п о луч и ть  в за и м н о е  п о ло ж ен и е  точ ек  х о д а , р а сп о ло ж ен н ы х  б л и з к о  

д р у г  от  д р у га .

П о в ы ш ен и е  точн ости  с в е т о д а л ь н о м е р н ы х  и зм ер ен и й  п о з в о л я е т  рассчи­

ты вать  на пр им ен ен и е  и х  в  б ли ж а й ш ем  б у д у щ е м  в  п о л и го н о м е т р и и  на 

п ло т и н а х , что  зн ач и тельн о  сок р а ти т  т р у д о е м к о с т ь  р а б о т , в ы зв а н н ы х  

и зм е р е н и я м и  и н в ар н ы м и  п р о в о л о к а м и .

П р и  п р о к л а д к е  п о л и го н о м е т р и и  в  га л е р е я х  и л и  на гр еб н е  п ло т и н ы  

на точн ость  у г л о в ы х  и зм ер ен и й  м о ж е т  о к а за ть  в ли я н и е  б о к о в а я  р е ф ­

р а к ц и я . Х а р а к т ер  э т о го  в л и я н и я  и зуч ен  ещ е н ед остаточн о .

Е с л и  и зм ер ен и я  с т о р о н  х о д а  н а м еч ен о  в ы п о л н я т ь  и н в ар н ы м и  п р о в о л о ­

к а м и , т о  с л е д у е т  стр ем и т ься  к  т о м у ,  ч то б ы  с т о р о н ы  б ы л и  равн ы  м е ж д у  

со б о й . Е с л и  и х  д ли н а  не б у д е т  р авн ой  24  и ли  4 8  м ,  т о  на п р а к т и к е  д л я
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к а ж д о го  о б ъ е к т а  о б ы ч н о  и зго т а в ли в а ю т  п р о в о л о к у  не  стан дартной  д л и ­

н ы , ч то б ы  сто р о н ы  м о ж н о  б ы л о  и зм ер я т ь  б е з  о статк а .

О писание к о н с т р у к ц и и  п л а н о в ы х  з н а к о в , п р и м е н я е м ы х  в п о л и го н о -  

м етр и и , п р и в ед ен о  в  р азд . 3 Л . М е т о д и к а  л и н ей н ы х  и  у г л о в ы х  и зм ер ен и й  

и зло ж ен а  в р а зд . 3 .4  и  3 .5 . Н и ж е р а ссм о тр ен ы  л и ш ь  в о п р о с ы , св я за н н ы е  

с р а сч етом  точ н ости  и  ур а в н и в а н и ем  х о д о в . П р и в ед ен ы  ф о р м у л ы  т о л ь к о  

д л я  од и н о ч н ы х  х о д о в ,  п о с к о л ь к у  п о л и го н о м е т р и ч е с к и е  сети  на г и д р о ­

у з л а х  не встр ечаю тся .

3.10.2. Расчет точности ходов

Расчет за д а н н ы х  п о гр еш н о стей  пх^ и  n%s и зм ер ен и я  у г л о в  и  ли н и й  в  

х о д е  в за в и си м о сти  о т  зада н н ой  п о гр еш н о сти  о п р ед елен и я  п о л о ж е ­

ни я  к о н т р о л ь н ы х  точ ек  м о ж е т  б ы ть  в ы п о л н е н  с  и с п о л ь зо в а н и е м  п р и в о ­

д и м ы х  ниж е ф о р м у л .  Н а и б о л ь ш у ю  погрешность в п о л о ж е н и и  п о с л е  

ур авн иван ия  б у д е т  и м еть  точк а , р а сп олож ен н а я  в  сер ед и н е  х о д а . Д л я  нее 

п о гр еш н о сти  к о о р д и н а т  и  , в ы зв а н н ы е  п о гр е ш н о с т я м и  у г л о ­

в ы х  и  ли н е й н ы х  и зм ер ен и й , р а в н ы :

М . (з.гз)

М = 0,5 п  {л  ;
$

тА
М = — — s/!а ?

п (л+2) ( ri+Zn. +  к) 

192 (n+i) ’

(3.24)

0.25)

(3.26)

(3.27)

гд е  гПр я ms — п о гр е ш н о с т и  и зм ер ен и я  у г л о в  и  ли н и й ; ft — ч и с ло  

сто р о н  в х о д е ;  L — д ли н а  за м ы к а ю щ ей  х о д а ; 2)ц i  — д ли н а  д и а го н а ли , 

со ед и н я ю щ ей  т о ч к у  х о д а  с ц ен тр о м  тяж ести  е г о ;  — к оэф ф и ц и ен т  с л у ­

чай н ого  в л и я н и я  при  и зм ер ен и и  ли н и й  (д л я  и н варн ой  п р о в о л о к и  ~  
=  0 ,0 0 0 3 , д л я  ин варн ой  л е н т ы  =  0 ,0 0 0 5 ) ;  X — к о эф ф и ц и ен т  си сте ­

м а т и ч е с к о го  в л и я н и я ; д л я  и н в а р н ы х  п р о в о л о к  и  л е н т  X =  1/40ju  ; j )  = 
=  2 0 6 2 6 5 ".

П р и  а зи м ута льн о й  п р и в я зк е  д ей ств и тельн ы  ф о м у л ы  (3 .2 3 )  — (3 .2 5 )  

( х о д  в ы тя н уты й  с р а в н ы м и  с т о р о н а м и ) и ли  (3 . 2 3 ) ,  (3 .2 4 )  и  (3 .2 6 )  ( х о д  

п р о и зв о л ь н о й  ф о р м ы ) , при  к о о р д и н а тн о й  п р и в я зк е  — ф о р м у л ы  (3 .2 4 )  и 

(3 .2 7 )  ( х о д  в ы т я н у т ы й  с  п р и м е р н о  р а в н ы м и  с т о р о н а м и ).  П р и  значи-
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т ельн о й  и з о гн у т о с т и  х о д а  с  к о о р д и н а тн о й  п р и в я зк о й  д л я  расчета м о ж н о  

и с п о л ь зо в а т ь  ф о р м у л ы  [2 2 ]  .

П о  п р и н ц и п у  р а в н ы х  в ли я н и й

(3.2$

П р и  расчетах  сначала п о  в ы ч и сля ю т  /Vg и  М  , а  за тем  -  з а ­

дан н ы е /Пд и  т $ п о  ф о р м у л а м  (3 .2 3 )  -  (3 .2 7 ) .  М ож ет  с л у ч и т ь с я , что 

п о  о д н о м у  в и д у  и зм ер ен и й  рассчитанная точн ость  ок а ж ется  в есьм а  в ы ­

с о к о й , п о  д р у г о м у  — л ь го т н о й  и  л е г к о  в ы п о л н и м о й . В э т о м  случае  м о ж ­

н о  ув е л и ч и т ь , н а п р и м ер , М  и  ум ен ьш и ть  М$ и л и  н а о б о р о т , с о б л ю д а я  

у с л о в и е

%  -  ( Щ

О п р ед ели в  заданны е и  , уста н а в ли в а ю т  п р ед ельн ы е  н е в я з ­

к и  х о д а . П р е д е л ь н а я  у г л о в а я  н ев я зк а  равна:

/ ^ 2 , 6  m p f i i ,

гд е  гь -  ч и с ло  п у н к т о в  х о д а , в к л ю ч а я  оп о р н ы е .

П р е д е л ь н у ю  ли н ей н ую  н е в я з к у  х о д а  п одсчи ты ваю т п о  ф о р м у л е  ( 3 .2 9 ) ,  

у в е ли ч и в  М3 в  5 ,2 раза.

3.10.3. Уравнивание ходов 

Х о д ы  с а з и м у т а л ь н о й  п р и в я з к о й

У равн и ван и е  та к и х  х о д о в  п о д р о б н о  и з л о ж е н о  в  уч еб н о й  и  сп ец и а ль­

н о й  ли тер а тур е . С у щ е с т в у е т  и п р о гр а м м а  уравн и ван и я  х о д о в  на Э В М  

[1 0 ] . Н иж е р а ссм о тр ен ы  л и ш ь  о со б е н н о с т и  ур авн и ван и я  п р и м ен и т ель ­

н о  к  н а б лю д е н и я м  за  см е щ е н и я м и  п ло т и н .

И н о гд а  х о д  п о л и го н о м е т р и й , п р о ло ж ен н ы й  п о  гр еб н ю  п л о т и н ы , с л у ­

ж ит д л я  м а сш таби р ован и я  тр и а н гу ля ц и и , с о зд а в а ем о й  на г и д р о у з л а х  в  

г о р н ы х  рай он ах . В э т о м  случае  п о с л е  р а сп р еделен и я  у г л о в о й  н е в я зк и  

в ы ч и сля ю т  д л и н у  за м ы к а ю щ ей  х о д а  — бази са  сети  тр и а н гу ля ц и и .

В п о с л е д н е е  в р е м я  в с е  чащ е к о о р д и н а ты  о п о р н ы х  п у н к т о в  А и  В п о ­

л и го н о м е т р и ч е с к о го  х о д а  к о н т р о л и р у ю т  и з  п ок азан и й  о т в е с о в . В э т о м  

случ а е  с в ы с о к о й  точн остью  и зв е стн о  не значение к о о р д и н а т  о п о р н ы х  

п у н к т о в , а и х  и зм ен ен и е  о т  ц и к ла  к  ц и к л у .  П р и  ур авн иван ии  п оступ а ю т  

с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

(з .зо )
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в п е р в о м  ц и к ле  п о  и м е ю щ и м с я  п р и б ли ж ен н ы м  к о о р д и н а та м  о п о р ­

н ы х  п у н к т о в  А  и  В (н а п р и м ер , и з  р а зб и в о ч н ы х  р а б о т ) в ы ч и сля ю т  д и р ек - 

ц и он н ое нап равлени е ли н и и  АВ. О н о , а такж е к о о р д и н а ты  о п о р н о го  

п ун к та  А я в л я ю т с я  и с х о д н ы м и  д л я  в ы ч и слен и я  в с е х  о с т а л ь н ы х  п у н к т о в  

п о л и го н о м е т р и ч е с к о го  х о д а , в  т о м  ч и сле  и  п ун к та  В. П р и  ур авн иван ии  

р а сп р ед еляю т  п о р о в н у  в у г л ы  у г л о в у ю  н е в я з к у . Л и н е й н у ю  н е в я з к у  не 

р а сп р ед еля ю т , а и сп р а в ля ю т  к о о р д и н а т ы  о п о р н о го  п у н к т а  В ;

в о  в т о р о м  и  п о с л е д у ю щ и х  ц и к л а х  к о о р д и н а ты  п у н к т о в  .4 и  В и сп р ав ­

л я ю т  п о  п о к а за н и я м  о т в е с о в . И сп р а в лен н ы е  к о о р д и н а т ы  я в л я ю т с я  и с ­

х о д н ы м и  д л я  ур авн и ван и я  п о л и го н о м е т р и ч е с к о го  х о д а . Л и н ей н а я  н е в я з ­

к а  х о д а  содер ж и т п о гр е ш н о с т и  не т о л ь к о  о ч е р е д н о го , н о  и  п е р в о го  ц и к ­

л а  и зм ер ен и й , п о э т о м у  ее расчетное п р ед ельн о е  значение (с м .  р азд . 

3 .1 0 .2 ) с л е д у е т  ув ели ч и ть  в f T раз. Е с л и  н е в я зк а  х о д а  п р евы си т  та к о й  

д о п у с к , то  это  м о ж ет  с в и д етельст в о в а ть  не т о л ь к о  о  п о гр е ш н о с т я х  и з ­

м ер ен и й , н о  и о  см ещ ен и и  и с х о д н ы х  п у н к т о в . П о э т о м у  в  к а ж д о м  к о н ­

к р е т н о м  с луч а е  н е о б х о д и м  тщ а тельн ы й  анали з к а к  о п о р н о й  сети , так  и 

качества  и зм ер ен и й .

С л е д у е т  с о б лю д а ть  о д н о о б р а зн у ю  п р о г р а м м у  уравн и ван и я  в о  в с е х  

ц и к л а х , ч то  п о з в о л и т  в р азн ости  к о о р д и н а т  о д н о и м е н н ы х  п у н к т о в  из 

р а зн ы х  ц и к л о в  (т .е . с м е щ е н и я х ) и ск лю ч и ть  си стем ати ческ и е  о ш и б к и , 

о б щ и е  д л я  эти х  ц и к л о в .

Х о д ы  с  к о о р д и н а т н о й  п р и в я з к о й  

Н а  п р а к ти к е , к а к  и  д л я  с л уч а я  х о д о в  с  а зи м у т а л ь н о й  п р и в я зк о й , 

в о з м о ж н ы  два  варианта : к о о р д и н а т ы  о п о р н ы х  п у н к т о в  в о  в с е х  ц и к л а х  

и звестн ы  с в ы с о к о й  точ н остью  л и б о  к  п е р в о м у  ц и к л у  он и  п о л у ч е н ы  п р и ­

б ли ж ен н о  о т  п у н к т о в  р а зби в  очн ой  сети  и  в  д а льн ей ш ем  к о н т р о л и р у ю т с я  

п о  п о к а за н и я м  о б р а т н ы х  о т в е с о в .

В  п е р в о м  с луч а е  в о  в с е х  ц и к л а х  п р о и зв о д я т  с т р о го е  уравн и ван и е  х о ­

д о в  и  вы ч и слен и е  к о о р д и н а т  на Э В М  [1 0 ]  и ли  о б щ е п р и н я т ы м  с п о с о б о м  

[ l l ]  . В о з м о ж н о  и  уравн и ван и е  п о  с п о с о б у , п р е д л о ж е н н о м у  И .И . С а д о в ­

с к и м  [5 3 ]  , с  м ен ьш и м  о б ъ е м о м  вы ч и слен и й .

В о  в т о р о м  с луч а е  с т р о го е  ур авн и ван и е  п р о и зв о д я т  т о л ь к о  с о  в т о р о г о  

ц и к ла . В п е р в о м  ц и к л е  х о д  не ур авн и ваю т, а в ы ч и сляю т  к о о р д и н а ты  

п у н к т о в  х о д а , п р и н яв  за  и с х о д н ы е  о д и н  и з  о п о р н ы х  п у н к т о в  и  д и р е к - 

ц и он н ое  нап р авлен и е за м ы к а ю щ ей . П о р я д о к  в ы чи слен и й  при э т о м  с л е ­

д ую щ и й  (р и с . 3 .1 9 ) :

по  к о о р д и н а та м  о п о р н ы х  п у н к т о в  А  и  В, и зв е стн ы х  и з  р а зб и в о ч н ы х  

р а бот , в ы ч и сля ю т  д и р ек  ц и он н ое  н ап равлени е <JLjq  за м ы к а ю щ ей  АВ. 
Значение « 6 ^  и  к о о р д и н а ты  п у н к т а .4 прини м аю т за  и с х о д н ы е ;

в в о д я т  у с л о в н у ю  с и с т е м у  к о о р д и н а т X ' У * , начало  к о т о р о й  в  то ч к е  А, 
а о с ь Х 'п р о х о д и т  через п ер в ую  ли н и ю  ( 4 — 1) х о д а ;
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Рис. 3.19. Ориентирование условной системы координат

в ы ч и сля ю т  в  си стем е  X  У  к о о р д и н а ты  п у н к т а  В , а за тем  и з  реш ен и я  

о бр а тн ой  задачи  — д и р ек ц и о н н о е  нап р авлен и е  за м ы к а ю щ ей  А В ;

в ы ч и сля ю т  у г о л  оL± р а зв о р о та  о с е й Х У и Х Т '

в  си стем е  к о о р д и н а т  Х У  в ы ч и сля ю т  к о о р д и н а т ы  точ ек  1 —5 (зн а ч е ­

ние д и р е к ц и о н н о го  н ап р авлен и я  п ер в о й  с то р о н ы  А — 1 х о д а  р авн о  ) .

И с п о л ь з у я  к о о р д и н а ты  точ ек  х о д а  в р а зн ы х  ц и к л а х , в ы ч и сля ю т  т е к у ­

щ ие и с ум м а р н ы е  см ещ ен и я  и за н о ся т  и х  в в е д о м о с т ь , п р и м ер  к о т о р о й  

п р и в ед ен  в  т а б л  . 3 3 .

3.11. СЕТИ ИЗ ВЫТЯНУТЫХ ТРЕУГОЛЬНИКОВ

К а к  у п о м и н а л о с ь  в ы ш е , при  и зм е р е н и я х  в  з а к р ы т ы х  п о м е щ е н и я х  

(н а п р и м е р , в г а л е р е я х  п л о т и н ы ) в о з м о ж н о  зн а ч и тельн ое  (д о  1—2 )  и с ­

к аж ени е у г л о в  и з-за  б о к о в о й  р еф р ак ц и и . Д л я  и ск лю ч ен и я  ее в л и я н и я  

р а зр аботан  [ 3 1 ] м е т о д  в ы т я н у т ы х  т р е у го л ь н и к о в  с и зм ер ен н ы м и  в ы ­

сота м и . С ущ н о сть  е г о  с о сто и т  в т о м ,  что  у г л ы  п о в о р о т а  п о л и г о н о м е т р и ­

ч е с к о го  х о д а  о п р е д е л я ю т  к о с в е н н ы м  п у т е м : и зм ер и в  в  в ы т я н у т о м  

т р е у го л ь н и к е  АВС  (р и с . 3 .2 0 ) с т о р о н ы  АВ ,B C = S Z и  в ы с о т у  А , ,  

в ы ч и сля ю т  значения у г л о в  ^  и ^  и у г л а  п о в о р о т а  JS :
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~ a rc  sin

С з.зу )

j s = W ~ f r + 4 ) - (3.32)

Т а к и м  об р а зо м , процесс и зм ерений  в сетя х  вы тян уты х  тр еу го ль н и к о в  

вклю чает определени е д ли н  к о р о т к и х  сторон  ( ЛВ, ВС, о бы чн о  п о  24 м )  

инварны м и п р о в о ло к а м и  и вы сот А  тр еу го ль н и к о в .

Описание о б о р уд ов а н и я  и м ето д и к и  изм ерени й  и зло ж ен о  в литер атур е  

L 9 , 31 ]  . П о с к о л ь к у  сп особ  в ы тя н уты х  тр еу го ль н и к о в  я в ля ется  р азн о ­

ви дностью  п о ли го н о м етр и ч еск о го  ход а , то  уравнивание и вы числение 

коор д и н ат  м ож н о  п р оизводи ть в соответстви и  с р ек ом ен д ац и ям и  разд, 
ЗЛО .

Д л я  расчета точности  изм ерений  м ож н о  исп ользовать  ф о р м у л ы  

(3 .2 4 ) — (3 .2 7 ) .  Рассчитав с и х  п ом ощ ью  заданны е погр еш н ости  т  и 

п\р и зм ерени я  стор он  и у г л о в , вы числяю т заданную  п огр еш ность 

и зм ер ен и я  вы соты  А  тр еу го ль н и к а  по  ф о р м у л е  [9 ]

гд е  S — д лина м а ло й  стороны  в ы тя н уто го  тр еу го ль н и к а ; — 2 0 6 2 6 511.

О твесы  н а ходят  ш и р о к о е  применение в п р актик е н атурны х н а б лю д е ­

ний при  опр еделени и  н а к ло н о в  п лоти н , гор и зон та льн ы х  см ещ ений «их о с ­

нований. О сн овн ы е и х  достоин ства  -  бы строта  и  м а лы е  затраты  средств 

на в ы полн ен и е  изм ерени й .

С ущ еств ую т  различны е типы  о тв есо в , и з к о т о р ы х  распространение 

п о луч и ли  м еханический  п р я м о й  отй ес , обратны й  п оп ла в к ов ы й  отвес

Рис. 3.20.Вытянутые треугольники

М етод  в ы тя н уты х  т р еу ­

го л ь н и к о в  находит пр и ­

м енение на п лоти н ах  ароч­

н о го  типа, а такж е на 

д р у ги х  п лоти н ах , к р и в о ­

ли н ей н ы х  в  плане (н а ­

прим ер , на к он тр ф ор сн ой  

А н ди ж ан ск ой  п л о т и н е ) .

С3.33)

3.12. ОТВЕСЫ
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и  оп ти ческ и й  о тв ес . В стадии р а зр а б о т к и  н а х о д и т ся  о т в е с , в ер т и к а льн у ю  

ли н и ю  в  к о т о р о м  задаю т л у ч о м  ла зер а .

3.12. U Механический прямой отвес

В м е х а н и ч е с к о м  п р я м о м  о тв есе  в ер т и к а льн ую  ли н и ю  ф и к си р ую т  п р о ­

в о л о к о й  на в е р х н е м  я р у с е . Н а  н и ж н ем  я р у се  в к а ж д о м  ц и к ле  о п р ед еля ю т  

п о ло ж ен и е  п р о в о л о к и  с п о м о щ ь ю  к о о р д и -  

н атом ер а . О писание к о о р д и н а т о м е р о в  п р и ­

в ед е н о  в р а зд . 3 .1 2 .3 . К о н с т р у к ц и и  с у щ е с т ­

в у ю щ и х  о тв есо в  п р и м ер н о  од и н а к о в ы . Н а  

о теч еств ен н ы х  ги д р о у з л а х  п о л у ч и л  р а сп р о ­

странение п р я м о й  о тв ес  в защ итн ой  т р у б е  

П О Т  к о н с т р у к ц и и  Г и д р о п р о е к т а , п р ед ста в ­

л ен н ы й  на рис. 3 .21 . Н а  в е р х н е м  го р и зо н те  в 

то ч к е  3 за к р еп лен а  п р о в о л о к а  1 д и а м ет р о м  

0 ,8 —1,2 м м . Н а  ни ж н ем  го р и зо н те  п р о в о л о ­

к а  закан чивается  г р у з о м  4 в е с о м  20 к г ,  п о ­

м ещ ен н ы м  в  бак  5 с ж и д к о стью  д л я  у м е н ь ­

ш ен и я  к о л е б а н и й . В ся  систем а  п ом ещ ен а  в 

защ и тн ую  т р у б у , ди а м етр  к о т о р о й  на стан ­

ции отсчета  равен  720  м м .  Н а  о с т а л ь н о м  

уч а стк е  д и а м етр  т р у б ы  м о ж ет  б ы ть  м е н ь ­

ш и м . Т р у б а  н е  т о л ь к о  п р ед охр а н яет  о тв ес  

о т  м ех а н и ч еск и х  п ов р еж д ен и й , н о  и  у м е н ь ­

ш ает п ер ем ещ ен и я  в о з д у ш н ы х  м асс  в д о л ь  

п р о в о л о к и  и  т е м  с а м ы м  к о л е б а н и я  са м ой  

п р о в о л о к и .

И зм ер ен и я  в ы п о л н я ю т  на н и ж н ем  г о р и ­

зон те  с  п о м о щ ь ю  п ер ен о сн о го  к о о р д и н а то -  

м ер а . Р а м у  7 д л я  у с т а н о в к и  к о о р д и н а т о м е -  

ра  к р е п я т  к  в н утр ен н ей  стен к е  тр уб ы  2 . В 

о тв есе  П О Т  рам а п р и сп о со б лен а  д л я  

у с т а н о в к и  о п т и ч е с к о го  к о о р д и н а т о м е р а  ф и р м ы  ’ ’Ф р а й б ер гер  прецизи- 

о н с м е х а н и к ”  ( с м .  р азд . 3 .1 2 3 )  . Д л я  и зм ер ен и й  на п р о м е ж у т о ч н ы х  г о р и ­

зо н т а х  п р о в о л о к у  1 п о м ещ а ю т  в зацепы  6 ( в о  в с е х  ц и к ла х  п р о в о л о к а  в 

зацепе зани м ает о д и н а к о в о е  п о л о ж е н и е ) , а и зм ер ен и я  п о  к о о р д и н а т о м е -  

р у  в ы п о л н я ю т  такж е на н и ж н ем  го р и зо н т е . Д л я  д о с т у п а  дс зац еп ам  и 

к о о р д и н а т о м е р у  в т р у б е  и м ею тся  д в ер и  8 , к о т о р ы е  в  п ер ер ы в а х  м е ж д у  

и зм ер ен и я м и  за к р ы в а ю т .

Рис. 3.21. Прямой отвес
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3. 12.2. Обратный отвес

К о н с т р у к ц и я  о т в е с а

При наблюдениях за деформациями гидротехнических сооружений по­

лучи л  ш ирокое распространение сухой  обратный отвес, разработанный на 

кафедре прикладной геодезии М И И Г А и К  под  руководством  профессора 

М.С. Муравьева. В Гидропроекте изготовлены  и внедрены на практике 

две модификации его , получивш ие шифры СООМ-2 (сух ой  обратный о т ­

вес М уравьева) иС ГС -1  (сдвигом ер  горизонтальны х см ещ ен и й ).

Схематический чертеж сдвигомера СГС-1 показан на рис. 3.22. Инвар­

ная проволока  6 одним кон ц ом  закреплена в скважине заданной глубины

Рис. 3.22. Обратный отвес СГС 

Рис, 3.23. Обратный отвес СООМ-2
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Рис. 3.24. Центрирующее устройство к  обратному отвесу

с  п о м о щ ь ю  я к о р я  13. В ер хн и й  к о н е ц  п р о в о л о к и  чер ез  ш т о к  5 и  к р е с т о ­

в и н у  4 соед и н ен  с п о п л а в к о м  3 . П о п л а в о к  3 п лавает  в ж и д к о с т и  ванны  

2 и натяги вает п р о о в л о к у  б ,  б л а го д а р я  ч е м у  она  в се  в р е м я  зан и м ает о т ­

в есн ое  п о ло ж ен и е .

П р и  см ещ ен и и  о г о л о в к а  (части  о тв еса , н а х о д я щ ей ся  над  ск в а ж и н о й ) 

п р о в о л о к а  б  и п о п л а в о к  3 о ста н утся  в п ер в он а ч а льн ом  п о ло ж ен и и . 

Б л а го д а р я  э т о м у  м о ж н о  и зм ер и т ь  см ещ ен и е  о г о л о в к а .  О г о л о в о к  о б о р у ­

д ов а н  в  защ и тн ой  т р у б е  7 , с  к о т о р о й  с к р е п ле н а  р а м а  9 с п о са д о ч н ы м и  

к о н у с а м и  15 д л я  у с т а н о в к и  к о о р д и н а т о м е р а . Д л я  д о с т у п а  к  рам е  в  т р у б е  

1 у с тр о ен а  за к р ы в а ю щ а яся  д в ер ь  10. Р е г у л и р о в о ч н о е  у с т р о й с т в о  8 
п о з в о л я е т  и зм ен я ть  в ы с о т у  п о п л а в к о в  3 , в и л к а  11 п р ед охр а н яет  п р о в о ­

л о к у  6 о т  падения в ск в а ж и н у . Д л я  в ы с о т н ы х  и зм ер ен и й  на п р о в о л о к е  б 
у к р е п л е н а  ш к а л о в а я  м а р к а  7. С кваж и н а  о б о р у д о в а н а  защ и тн ой  т р у б о й  

12. Д л я  с п уск а  ж и д к о сти  и з  ба к а  предназначен  к р а н  14.
О т в е с  С О О М -2  отли ч а ется  о т  С ГС -1  р а сп о ло ж ен и ем  отсч ет н о го  у с т ­

р ой ств а : и зм ер ен и я  п р о и зв о д я т  над  п о п л а в к о м , что  п о з в о л я е т  ц ен тр и р о ­

вать  над  о т в е с о м  п р и б о р ы  д л я  п л а н о в ы х  и зм ер ен и й . С х е м а  в ер хн ей  части 

С О О М -2  п р едставлен а  на р и с. 3 .2 3 .

О г о л о в о к  отв еса  п о м е щ е н  в за щ и тн о м  к о ж у х е  7, к о т о р ы й  п р ед ста в ­

л я е т  с о б о й  т р у б у  д и а м е т р о м  6 3 0  м м . П о п л а в о к  3 с  т р у б к о й  4 п о м е щ е н  в 

в а н н у  2 и  соед и н ен  с  п р о в о л о к о й  11 и  ш т о к о м  10 с  п о м о щ ь ю  четы р ех  

п ер ек ла д и н  5 , р а сп о ло ж ен н ы х  п о д  у г л о м  9 0 °  д р у г  к  д р у г у  и  о б р а зу ю щ и х  

к р е с т о в и н у . В  центре к р ест о в и н ы  п о м ещ ен а  м а р к а  б  с п е р ек р ести ем , 

к о т о р о е  и  я в л я е т с я  ц ен тр о м  о б р а т н о го  отвеса .

Н а  к р е с т о в и н е  см о н ти р о в а н ы  два  у р о в н я  7 и  четы ре р е г у л и р о в о ч н ы х  

гр у за  8 д л я  у с та н о в к и  си стем ы  в  р абочее  п о ло ж ен и е .
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К о р п у с  о твеса  с в е р х у  за к р ы т  к р ы ш к о й  9 , на к о т о р у ю  пр и  и зм е р е н и я х  

устан авли ваю т ц ен тр и р ую щ ее  у с т р о й с т в о . В к р ы ш к е  и м ею тся  с м о т р о в ы е  

о к н а  12.
Ц ен тр и р ую щ ее  у с т р о й с т в о  ( Ц У ) , ск о н стр уи р о в а н н о е  в М И И Г А и К  , 

с л у ж и т  д л я  о п р ед елен и я  го р и зо н т а л ь н ы х  см ещ ен и й  и  д л я  у с т а н о в к и  над  

ц ен тр о м  отвеса  в и зи р н ой  ц ели  и ли  т е о д о л и т а  (а л и н и о м е т р а ) . О н о  с о с ­

тоит (р и с . 3 .2 4 ) и з  т р е у го л ь н о й  станины  1 с  д в у м я  п о д ъ е м н ы м и  в и н там и  

11 и  о д н и м  н еп од в и ж н ы м  ш ти ф т о м  3 , к о т о р ы е  в се гд а  уста н а в ли в а ю тся  

на к р ы ш к е  о тв еса  в  о д и н а к о в о е  п оло ж ен и е . Н а станине см о н ти р о в а н ы  

две  к а р е т к и  4 и  5 ,  к о т о р ы е  и м ею т  ш к а л ы  10 и  м о г у т  п ер ем ещ а ться  в  

д в у х  в за и м н о  п е р п е н д и к у л я р н ы х  н а п р а в лен и ях  пр и  п о м о щ и  м и к р о - 

м етр ен н ы х  в и н тов  2 и  6. П о л о ж е н и е  к а р е т о к  ф и к си р у ет ся  в и н т а м и #  и  9.

К а р е т к и  соеди н ен ы  с о  сп ец и альн ой  к о н и ч еск о й  в т у л к о й  7, в  к о т о р у ю  

п о о ч ер ед н о  м о г у т  б ы ть  в ста в лен ы  у ста н ов оч н ы й  у р о в ен ь  ( д л я  п р и в е ­

ден и я  станины  в  го р и зо н т а л ь н о е  п о ло ж ен и е  п о  д в у м  п о д ъ е м н ы м  в и н ­

т а м ) ,  у ста н ов оч н ы й  м и к р о с к о п  (д л я  центрир овани я  в т у л к и  над  м а р ­

к о й  — ц ен тр ом  о т в е с а ) и  и н стр ум ен т а ль н ы й  с т о л и к  (д л я  у с т а н о в к и  

и н стр ум ен та  над  ц ен тр ом  отв еса , е с ли  С О О М -2  и с п о л ь зу е т с я  к а к  п л а ­

н о в ы й  з н а к ) .
О тв ес  С О О М -2  с л е д у е т  п р и м ен ять  ли ш ь  т о гд а , к о г д а  е го  м о ж н о  ис­

п о л ь зо в а т ь  и к а к  оп о р н ы й  п ла н о в ы й  зн ак  д л я  у с т а н о в к и  тео д о ли та . 

П о  сравнению  с С ГС -1  в н е м  б о л е е  с л о ж н о е  о тсчетн ое  у с т р о й с т в о  и  н и ­

ж е точн ость  и зм ер ен и й  (д о б а в л я ю т с я  п о гр еш н о сти , в ы зв а н н ы е  н а к л о н о м  

к р ест о в и н ы  п о п л а в к а ).  И н о гд а  р я д о м  с о г о л о в к о м  С ГС -1  о б о р у д у ю т  

оп о р н ы й  п ла н о в ы й  зн а к , считая , ч то  зн а к  и о г о л о в о к  см ещ а ю тся  о д и н а ­

к о в о .

Б у р е н и е  с к в а ж и н  д л я  о т в е с о в

В ск важ и н е , г л у б и н а  к о т о р о й  на п р а к ти к е  к о л е б л е т с я  о т  10 д о  60  м , 

д о лж н а  н ах од и ться  в в е р т и к а л ь н о м  п о ло ж ен и и  п р о в о л о к а ,  н атя ги в а ем а я  

п о п л а в к о м . П о э т о м у  п р о б ур ен н а я  скваж ин а  д о лж н а  и м еть  в ер т и к а льн ую  

з о н у  -  ц и ли н д р  д л я  п ер ем ещ ен и я  п р о в о л о к и  при  го р и зо н т а л ь н ы х  с м е щ е ­

н и ях . И м ею щ и й ся  о п ы т  п о з в о л я е т  считать д оста точ н ы м  д и ам етр  ц и ли н д ­

ра  в  п р е д е л а х  6 - 1 2  см  д л я  ск в а ж и н  г л у б и н о й  50 м .  Э тот д и ам етр  за в и ­

сит от  р а зм ер а  о ж и д а е м ы х  см ещ ен и й  и от г л у б и н ы  ск в а ж и н ы . Д л я  за щ и ­

ты  о т  в н еш н и х  в л и я н и й , в п ер в ую  очередь от в о зд ей ст в и я  г р у н т о в ы х  

в о д , п р о в о л о к у  отвеса  п о м ещ а ю т  в  защ и тн ую  гер м ети ч н ую  т р у б у ,  

в о з м о ж н о е  и ск р и в лен и е  к о т о р о й  ум ен ьш а ет  д и а м етр  ц и ли ндр а .

Н е о б х о д и м о с т ь  в ер т и к а льн о й  зо н ы  в скваж ин е о с ло ж н я ет  б у р о в ы е  

р а б о т ы , о с о б е н н о  в с к а л ь н ы х  гр у н т а х . Н а п р а к ти к е  д л я  ум ен ьш ен и я  

и ск р и в л е н и я  скваж и н ы  п р и н и м а ли  с л е д у ю щ и е  м е р ы : 

б ур ен и е  п р о в о д и ли  т о л ь к о  на п ер в ой  с к о р о с т и ;
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ста н о к  р а зм ещ а ли  на б ето н н о й  п л о щ а д к е  и к р е п и л и  к  ней  а н к ер н ы м и  

б о л т а м и ;

стан ин у уста н а в ли в а ли  с т р о го  го р и зо н т а л ь н о  п о д  н и в ели р  и п ер и ­

о д и ч еск и  в  п р оц ессе  б у р ен и я  п р о в е р я л и  у с т а н о в к у ;

п р о в е р я л и  с п о м о щ ь ю  тео д о ли та  и ли  отвеса  в ер т и к а льн о сть  ш п и н д е ­

л я  стан к а  чер ез  2 —3 м  б у р е н и я ;

и з м е р я л и  к р и в и зн у  ск в а ж и н ы  через 2 - 3  м .

О д н о в р е м е н н о  с б у р е н и е м  в е д у т  г е о л о ги ч е с к у ю  д о к ум ен та ц и ю  с к в а ­

ж ины  и  п о с л е  за в ер ш ен и я  б у р е н и я  со с т а в ля ю т  ее  г е о л о ги ч е с к и й  р а зр е з .

И з м е р е н и е  к р и в и з н ы  с к в а ж и н  
И зм ер ен и е  к р и в и зн ы  ск важ и н ы  за к лю ч а ется  в о п р ед елен и и  к о о р д и н а т  

X  и  У  центра  ск в а ж и н ы  на р а зн ы х  г л у б и н а х . Н а и б о л е е  п р о сто  эта задача 

р еш ается  п р и м ен ен и ем  у стр о й ств а , о с н о в а н н о го  на пр инципе о б р а т н о го  

о твеса . В Г и д р о п р о е к т е  с к о н с т р у и р о в а н о  п о д о б н о е  у с т р о й с т в о  — п р и б о р  

И П С  (и н к л и н о м е т р  п о п л а в к о в ы й  с к в а ж и н н ы й ), п ок азан н ы й  на р и с. 3 .2 5 . 

Н а  с к л а д н о м  п ер ен о сн о м  с т о л и к е  1 п о м ещ а ю т  в а н н у  2 и  п о п л а в о к  3 
к о л ь ц е в о й  ф о р м ы , к о т о р ы е  о б р а зу ю т  о г о л о в о к  о б р а т н о го  о твеса . О т  

л е б е д к и  4 ч ер ез  за ж и м н ое  у с т р о й с т в о  5 идет  п р о в о л о к а  6, к о т о р а я  через 

к а ж д ы й  м етр  д л и н ы  и м еет  м е т к и  с п о д п и ся м и . П р о в о л о к а  6 со еди н ен а  с

Рис. 3.25. Инклинометр ИПС для определения кривизны 
скважин
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ц ен тр а тор ом  7, к о т о р ы й  о п у с к а ю т  в ск в а ж и н у  8 . Д и а м ет р  центратора  

ав то м а ти ч еск и  и зм е н я е т с я  в  соотв етств и и  с и зм ен ен и ем  ди ам етр а  с к в а ­

ж ины .

К  с т о л и к у  1 п р и к р еп лен а  ли н ей к а  9, п о  к о т о р о й  п ер ем ещ а ется  р а сп о ­

ло ж ен н а я  п е р п е н д и к у л я р н о  к  ней ли н ей к а  10 с  отсч етн ы м  и н д е к с о м  

12. О тсчеты  п о  ли н е й к а м  б е р у т , к о г д а  и н д ек с  12 к а са ется  п р о в о л о к и  6.
П о р я д о к  и зм ер ен и я  к р и в и зн ы  ск важ и н ы  с л е д у ю щ и й : н ад  ск важ и н ой  

устан авли ваю т с т о л и к  1 т а к и м  о б р а з о м , ч тоб ы  л и н е й к и  9 и 11 б ы л и  п р и ­

м е р н о  п а р а ллель н ы  о с я м  X  и У  пр и н ятой  на о б ъ е к т е  си стем ы  к о о р д и ­

нат. В анн у 2 у стан авли ваю т над  ц ен тр ом  ск важ и н ы , за п о лн я ю т  в о д о й  

и  п о м ещ а ю т  в нее п о п л а в о к  3. Ч ер ез  заж им  5 п р о п уск а ю т  п р о в о л о к у  

6 и  к р е п я т  к  ней  ц ен тр атор . О п уст и в  цен тратор  д о  у с ть я  ск важ и н ы  

(г л у б и н а  0  м ) ,  б е р у т  начальны е отсчеты  X Q и  УQ п о  л и н е й к а м  9 и  11. 
П о степ ен н о  о п у с к а я  ц ен тр атор  в  ск в а ж и н у , через к а ж д ы е  2 —3 м  сн ова  

б е р у т  отсчеты  X- и  п о  л и н е й к а м . Р а зн ости  A X fX -X ^и AYi = Y 0 ~Y- 
ха р а к т ер и зую т  см ещ ен и е  центра ск важ и н ы  на и зм е р я е м о й  г л у б и н е .

Е с л и  в  п р оц ессе  и зм ер ен и й  поплавок коснется с т ен к и  в а н н ы , т о  п о ­

след н ю ю  с л е д у е т  п ер ед в и н уть , ч тоб ы  п о п л а в о к  н а х о д и л с я  п р и м ер н о  в 

сер ед и н е ее .

П р и б о р  И П С  м о ж н о  и сп о ль зо в а ть  ли ш ь  то гд а , к о г д а  и ск р и в лен и е  

ск важ ин ы  м ен ьш е п о л о в и н ы  ее ди ам етра  (п р и  б о л ь ш е м  и ск р и в лен и и  

п р о в о л о к а  б у д е т  к а са ться  стен к и  ск в а ж и н ы  у  у с т ь я ) .

В о зм о ж н ы  и  и н ы е с п о с о б ы  оп р ед елен и я  к р и в и зн ы . Н а п р и м ер , и з м е ­

рение т е о д о л и т о м  (Т Г - 3 ,  Tkeo 1 2 0 ) ,  у с т а н о в л е н н ы м  над  ск в а ж и н ой , 

в е р т и к а л ь н о го  и  г о р и з о н т а л ь н о го  у г л о в  на светоц ен тр а тор , п о м е щ а е м ы й

П о с л е  за в ер ш ен и я  б ур ен и я  в ы ­

п о л н я ю т  и с п о л н и т е л ь н у ю  с ъ е м к у  

к р и в и зн ы  ск важ и н ы  и о п р е д е л я ю т  

ее в е р т и к а л ь н у ю  з о н у . Д л я  э т о го  на 

л и с т  б у м а ги  н ан осят  (р и с . 3 .2 6 ) о си  

X  и  У  и  в у д о б н о м  м а сш та бе  о к ­

р уж н о ст и , центр  к о т о р ы х  совп адает 

с ц ен тр ом  ск в а ж и н ы , а д и а м етр  о к ­

р уж н ости  равен  д и а м ет р у  ск в а ж и ­

н ы . И з  к а ж д ой  п о луч ен н о й  с х е м ы  

л е г к о  оп р ед ели ть  п о л е з н у ю  зо н у  

ск в а ж и н ы  (н а  р и с. 3 .26  он а  за ш тр и ­

хо в а н а , а каж дая  о к р у ж н о с т ь  и м еет  

н о м е р , р авн ы й  г л у б и н е  ск в а ж и н ы ) 

и  в р яд е  случ а ев  р еш и ть в о п р о с  о  т о м ,  на к а к о й  г л у б и н е  за к ла д ы в а ть  

я к о р ь  о т в е с а , е с л и  и ск р и в лен и е  ск в а ж и н ы  н е д о п у с т и м о  в е л и к о .

в  ск важ и н е  на заданной  г л у б и н е .

Рис. 3.26. Полезная площадь 
скважины
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С б о р к а  о т в е с а

С б о р к а  о тв еса  в к лю ч а ет  у с т а н о в к у  за щ и тн ы х  т р у б , з а к л а д к у  я к о р я  

н  м он та ж  о г о л о в к а .

П р и  с б о р к е  и м он та ж е  о б р а т н о го  о твеса  с л е д у е т  р у к о в о д с т в о в а т ь с я  

и н стр ук ц и ей , к о т о р у ю  за в о д  Г и д р о п р о е к т а , в ы п уск а ю щ и й  о т в е с ы , 

п р и лагает  к  к а ж д о м у  к о м п л е к т у .

П о с л е  у с т а н о в к и  на к а ж д ы й  отв ес  с о с т а в ля ю т  п а сп ор т  в  д в у х  э к з е м п ­

л я р а х : о д и н  хран и тся  у  за к а зч и к а , д р у го й  — у  ор ган изац и и , в ы п о л н и в ­

ш ей  р а б о т ы . В п аспорт за н о ся т  с л е д у ю щ и е  свед ен и я :

ш и ф р  и н о м е р  отв еса , к е м  и к о г д а  и з го т о в л е н , м е ст о п о ло ж ен и е  

о тв еса ;
ор ган и зац и я , в ы п о л н я в ш а я  бур ен и е . С р о к и  б у р е н и я , тип станка, 

у с л о в и я  п р о х о д к и ;

ха р а к тер и сти к а  ск важ и н ы  (д и а м е т р , г л у б и н а , г е о л о ги ч е с к и й  р а зр е з , 

ди а м етр  защ и тн ой  т р у б ы , к р и в и зн а  в  в и д е  та бли ц ы  и р и сун к а  п о л е з н о й  

з о н ы ) ;
даты  начала и к он ц а  м он таж а , х а р а к тер и сти к а  п р о в о л о к и  и п о к р ы т и я , 

ти п  ж и д к о сти  в  ван не;

ор га н и за ц и я , в ы п о лн я в ш а я  м он таж .

И з м е р е н и я

С м ещ ен и я  п о  с д в и го м е р у  С Г С  о п р е д е л я ю т  с п о м о щ ь ю  к о о р д и н а то -  

м ера . О пи сани е к о о р д и н а т о м е р о в  и  п о р я д к а  и зм ер ен и й  д а н о  в 

р азд . 3 .1 2 3 .  Н а  С О О М -2  и зм ер ен и я  в ы п о л н я ю т  при  п о м о щ и  ц ен тр и р у ­

ю щ е го  у стр о й ств а  ( Ц У ) , у п о м я н у т о г о  в ы ш е.

П о р я д о к  и зм ер ен и й  с п о м о щ ь ю  Ц У  с л ед у ю щ и й :

1. У ста н а в ли в а ю т  Ц У  на к р ы ш к у  о тв еса  в  гн е зд а  и  за к р е п ля ю т .

2. У ста н а в ли в а ю т  в к о н и ч е с к у ю  в т у л к у  Ц У  у ста н ов оч н ы й  у р о в ен ь  

и  с  е го  п о м о щ ь ю  п р и в о д я т  о сь  в т у л к и  в  о тв есн о е  п о ло ж ен и е .

3 . С н и м аю т у р о в е н ь , в с т а в ля ю т  в о  в т у л к у  м и к р о с к о п  и  д ви ж ен и ем  

к а р е т о к  со в м ещ а ю т  к р е с т  се тк и  ниж е м и к р о с к о п а  с и зо б р а ж ен и ем  

м а р к и  — центра  о твеса , к о т о р а я  д о лж н а  бы ть  осв ещ ен а  с п о м о щ ь ю  

п о д с в е т к и .

4 . С ни м аю т отсчет У 1 и  У 1 п о  ш к а л а м  Ц У  и  запи сы ваю т в ж ур н а л .

Д ей ств и я , п ер ечи слен н ы е в п . 1—4 , с о с т а в ля ю т  од и н  п р и ем  и зм ер ен и й .

О б ы ч н о  в ы п о л н я ю т  два  п р и ем а  и зм ер ен и й . П е р е д  в т о р ы м  п р и е м о м  с н и ­

м аю т Ц У ,  л е г к и м  наж атием  в ы в о д я т  п о п л а в о к  и з со сто я н и я  р а в н ов еси я  

и  п о с л е  у с п о к о е н и я  п о п л а в к а  ( 2 —3 м и н ) п р и ступ аю т к о  в т о р о м у  п р и е ­

м у .  Д о п у с т и м о е  р а схож ден и е  о тсч етов  м е ж д у  п р и ем а м и  н е  д о л ж н о  п р е ­

вы ш ать  0 ,15  м м . С р едн и е  отсчеты  и з  д в у х  п р и ем о в  я в л я ю т с я  о к о н ч а ­

т е л ь н ы м и .

П р и м е р  запи си  в ж ур н а ле  п р и в ед ен  в т а б л . 3 .4 .
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Т а б л и ц а  34

Запись в журнале измерений по обратному отвесу 
Отвес: СООМ-2 № 12

Дата
Номер коор­
динатомера 

или ЦУ
Прием

Отсчеты по координатомеру 
или ЦУ, мм

X У

23.V.76 г. 2 1 112,35 064,75
2 112,30 064,75

Среднее 112,38 064,75
Поправка -5 0
Результат 112,33 064,75

15.V.76 г. 2 1 112,00 063 ДО
2 112,00 063,25

Среднее 112,00 063Д2
Поправка —5 0
Результат 111,95 063,22

3, 12.3. Координатомеры

Д л я  ф иксирования  п р о в о л о к и  п р я м о го  отвеса и ли  о бр а тн о го  отвеса 

СГС-1 прим еняю т обы чн о  переносны е к оор д и н атом ер ы , и з к о т о р ы х  на 

ги д р о у зл а х  п о луч и ли  распространение м еханический (отсчет  при к а са ­

нии с п р о в о ло к о й  отв еса ) и оптический.

П р еи м ущ еств о  с л ед ует  отдать о п ти ч еск ом у  к о о р д и н а то м ер у , п о с к о л ь ­

к у  м еханический  м енее  точен  в след ств и е  т о го , что п р о в о ло к а  отвеса , о с о ­

бенно п р я м о го , н ер ед к о  п о д  в ли я н и ем  внеш них си л  соверш ает к о л е б а ­

тельн ы е движ ения и к он та к т  с п р о в о л о к о й  м ож ет бы ть о сущ еств лен  

в тот  м ом ен т , к о гд а  нить занимает не среднее п олож ени е.

О птический к оор д и н а том ер  н ар одн ого  предприятия из Г Д Р  ” Фрай- 

б ер гер  пр ец и зи он см ехан и к ” , прим еняю щ ийся на м н о ги х  отечественны х 

ги д р о у зл а х , на рис. 3 .27 у ста н ов лен  на за к ладн ой  к о н с о ли . Х ар ак тер и с­

ти к и  к оор д и н атом ер а :

П р е д е л  изм ерений  п о  к аж дой  о с и ............±8 0  м м

Цена делен и я  ш к а л ы ........................................... 1,0 м м

Ц ена делен и я  в е р н ь е р а ................................................ОД м м

Увеличение ви зи рной  т р у б ы .............................4,5 х

Н аим еньш ее расстояние д о  п р о в о ло к и . . . 170 м м
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Г а ба р и ты :

к о о р д и н а т о м е р .................................... 4 5 0 x 4 1 0 x 2 0 0  м м

защ и тн ы й  я щ и к ................................. 6 7 5 x 4 5 0 x 2 3 0  м м

В ес:

к о о р д и н а т о м е р ................................................. 8 ,7 к г

защ и тн ы й  я щ и к ......................................  7,8 к г

Н ед о ст а тк а м и  к р о р д и н а то м ер а  я в л я ю т с я  е г о  б о л ь ш и е  р а зм ер ы  и в ес . 

Н а  И н гу р и Г Э С  и з  к а ж д ой  в и зи р н ой  т р у б к и  с о  ш к а л о й  о б р а зо в а л и  по  

о т д е л ь н о м у  к о о р д и н а т о м е р у , к о т о р ы м  м о ж н о  и зм е р я т ь  см ещ ен и я  п о  

о б о и м  о с я м .  В т о  ж е в р е м я  вес  и  габар и ты  п р и б о р а  у м ен ьш и ли сь .

П о р я д о к  и зм ер ен и й  оп ти ч еск и м  к о о р д и н а т о м е р о м  на отв есе  С Г С  

с л е д у ю щ и й :

уста н ов и в  к о о р д и н а то м ер  на станции отсчета, в и зи р ую т  на нити  и 

сн и м аю т отсчеты  п о  ш к а л а м  ;

л е г к и м  н а ж и м о м  на п р о в о л о к у  отвеса  в ы в о д я т  ее из со сто я н и я  

р ав н ов еси я , а в и зи р н ы е т р у б к и  см ещ аю т на 1—2 с м ; п о с л е  у с п о к о е н и я  

п р о в о л о к и  п о в то р н о  в и зи р ую т  на нее и сни м аю т отсчеты  п о  ш к а л а м .

Р а схож д ен и я  в отсчетах  и з  п е р в о го  и в т о р о г о  пр ием а  н е  д о л ж н ы  о т ­

личаться  б о л е е  чем  на О Д  м м . З аписи  в  ж ур н а ле  ан а логи чны  за п и ся м  при  

и зм ер ен и и  п о  ц ен тр и р ую щ ем у  у с т р о й с т в у  (т а б л .  3 .4 ) .

П р и  и зм ер ен и и  п о  п р я м о м у  о т в е с у  так ж е в ы п о лн я ю т  два  п р и ем а  и з ­

м ер ен и й , н о  нить о тв еса  и з  с о с т о я н и я  р а в н ов еси я  не в ы в о д я т . Запись в 

ж ур н а ле  а н а логи чн а  записи  в та б л . 3 .4 . В  р я д е  случ а ев  п о д  в л и я н и е м  

вн еш н и х  ф а к т о р о в  п р о в о л о к а  п р я м о г о  о тв еса  м о ж ет  к о л е б а т ь с я . Т о гд а  

в к а ж д о м  п р и ем е  б е р у т  отсчеты  п о  к о о р д и н а т о м е р у  при к р а й н и х  п о л о ­

ж ен и я х  нити  отв еса  и и з  н и х  в ы в о д я т  ср ед н ее  значение.

К а к  п ок а зы в а ет  п р а к ти к а , п о гр еш н о сть  ф иксац и и  нити  о тв еса  в д о л ь  

о д н о й  о с и  с о ста в ля ет  0,1 м м .

Рис. 3.27. Оптический координатомер на закладной раме
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М еха н и ч еск и й  о т в е с  Н И С  Г и ­

д р о п р о е к т а  (р и с . 3 .2 8 ) с о стои т  

и з  д в у х  в за и м н о  п ер п е н д и к у ­

л я р н ы х  л и н е е к  1 с м и л л и м е т р о ­

в ы м и  ш к а л а м и . П о  н и м  п е р е м е ­

щ а ю тся  м у ф т ы  с в ер н ьер ам и  

(о ш и б к а  отсчета  0 ,05  м м ) . Н а  

л и н е й к е  за к р е п ле н  э л е к т р о к о н -  

так тн ы й  у г о л о к  (щ у п )  2 , в  м о ­

м ен т  с о п р и к о с н о в е н и я  к о т о р о ­

г о  с п р о в о л о к о й  3 о твеса  за го ­

рается  си гн а льн а я  ла м п о ч к а . 

К о о р д и н а ты  X  и Y, ха р а к тер и ­

зую щ и е  п о ло ж ен и е  п р о в о л о к и  

о тв еса , о п р е д е л я ю т  о д н о в р е ­

м ен н о , К о о р д и н а т о м е р  устан ав -

Рис. 3.28. Координатомер НИС Гидропро- ли в а ю т  ш  п л и т у  4 в н ап равля- 
екта ю щ и е о тв ер сти я  5. П р е д е л ы

и зм ер ен и й  со ста в ля ю т  п о  о си  

X  ±  7 —8 с м , п о  о с и  Y ±  3—4 см . Е сли  п р о в о л о к а  о тв еса  см ести т ся  за  п р е ­

д е л ы  и зм ер ен и й , то  к о о р д и н а т о м е р  п ер еста в ляю т  в  н о в ы е  н а п р авляю щ и е 

о тв ер сти я  5.
М ето д и к а  и зм ер ен и й  м ех а н и ч еск и м  к о о р д и н а т о м е р о м  так а я  ж е , 

к а к  и о п т и ч еск и м , н о  в к а ж д о м  п р и ем е  сни м аю т п о  два-четы ре отсчета 

п о  к а ж д ой  ш к а л е  и  и з  н и х  в ы в о д я т  ср едний  отсчет.

Н а  к а ж д о м  о б ъ е к т е  д о л ж н о  бы ть  два  к о о р д и н а т о м е р а  о д и н а к о в о й  

к о н с т р у к ц и и , и з  к о т о р ы х  о д и н  я в л я е т с я  э та ло н н ы м  и  с л у ж и т  д л я  п р о ­

в е р к и  п ок азан и й  р а б о ч е го  к о о р д и н а т о м е р а  в  с луч а е  е г о  п ов р еж д ен и я . 

Д о  начала р а б о т  на о б ъ е к т е  о п р ед еля ю т  п о п р а в к у  р а б о ч е го  к о о р д и н а т о ­

м ер а  п у т е м  м н о го к р а т н о го  сн яти я  отсчетов  п о  о т в е с у  о б о и м и  к о о р д и -  

н а том ер а м и . П о п р а в к у  в р е зу л ь т а т ы  и зм ер ен и й  не в в о д я т , а с л е д я т  за 

ее п о с т о я н с т в о м , п о в т о р я я  о п р ед елен и я  чер ез  3 —6 м е с .

3.12.4. Оптический отеес (центрир)

О п ти ческ и е  о тв есы  (ц е н т р и р ы ) даю т б о л е е  н и зк у ю  точн ость , чем  

м ехан и ч еск и й  п р я м о й  и л и  обр а тн ы й  о т в е с ы . О пти ческ и й  л у ч  п о д в ер ж ен  

в ли я н и ю  р еф р ак ц и и . К р о м е  т о г о ,  с ущ еств ую щ и е  с п о с о б ы  ф иксации  

п о л о ж е н и я  л у ч а  (о т сч ет н ы е  у с т р о й с т в а ) н ед оста точ н о  сов ер ш ен н ы .

Н а  ги д р о у з л а х  оп ти ч еск и е  о т в е с ы  п р и м ен яю т  д л я  о п р ед елен и я  с м е щ е ­

ний з е м л я н ы х  п л о т и н . И зм ер ен и я  в ы п о л н я ю т  в  сп ец и а льн ы х  в е р т и к а л ь ­

н ы х  ш ахтах .
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О писание оп т и ч еск и х  о т в е с о в , с о зд а н н ы х  в М И И Г А и К , п р и в ед ен о  

в  л и тер а ту р е  [4 6 ]  . Н а  г и д р о у з л а х  п о л у ч и л  расп ростран ени е о тв ес  с са м о - 

у стан авли ваю щ ей ся  ли н и ей  в и зи р ов а н и я  PZ L (в  п ослед н ей  м о д и ф и к а ­

ции PZ L ”  1 0 0 ),  в ы п у с к а е м ы й  н а р од н ы м  п р ед п р и яти ем  "Ц е й с е ”

( Г Д Р ) . О н  п о з в о л я е т  п р о ек ти р о в а ть  цен тр  зн а к а  на в ы с о т у  д о  100 м  с 

п о гр еш н о сть ю  1 м м . О тв ес  у стан авли ваю т в  п о д с т а в к у , в  к о т о р у ю  

м о г у т  бы ть  такж е у с т а н о в ле н ы  т е о д о л и т  и л и  ви зи р н ая  м а р к а . В ес  п р и б о ­

ра 3 ,7 , а у п а к о в о ч н о го  я щ и к а  3 3  к г .

В к ачестве  в и зи р н ой  ц ели  м ож ет  бы ть  и сп о ль зо в а н а  п ла сти н к а  с  н а ­

к л е й н о й  на нее  м и л л и м е т р о в о й  б у м а го й , ли н и и  к о т о р о й  п а р а лл е ль н ы  

о с я м  X  и  У .  П р и  р а ссто я н и я х  д о  ц ели  3 0  м  отсчеты  сни м аю т б е з  о с о б ы х  

за тр уд н ен и й , а пр и  в ы с о т е  ее , б о л ь ш е й  3 0  м ,  д о ст а то ч н о  п о д н я ть  черной  

туш ью  5 м и л л и м е т р о в ы е  ли н и и . П р и е м л е м а  и  п ла сти н к а  и з  о р га н и ч е с к о го  

с т е к л а  с нанесенн ой  на нее к о о р д и н а т н о й  с е т к о й .

П о р я д о к  и зм ер ен и й  с л ед ую щ и й . У ста н а в ли в а ю т  PZL  на зн а к е  и  п р и ­

в о д я т  е г о  в  р абочее  п о ло ж ен и е . Н а заданной  в ы со те  за к р еп ля ю т  в и зи р ­

н ую  ц ель . В ращ ая  о тв ес , р а сп ола га ю т о д н у  и з  нитей  о к у л я р а  п а р а лл е ль н о  

о си  X  в и зи р н ой  ц ели  и сни м аю т на м и л л и м е т р о в о й  б у м а г е  о тсчет  п о  о си  

У. П ов ор ачи ваю т п р и б о р  на 1 8 0 ° , в н ов ь  сни м аю т отсчет п о  о с и  У и  в ы ­

чи сля ю т  У ср -  среднее  значение и з д в у х  о тсч етов . Р а зв ер н ув  п р и б о р  

на 9 0 ° ,  а н а ло ги ч н ы м  п у т е м  н а х о д я т  X  ср. В ели чи н ы  Х сх> и  У ср с о о тв ет - 

с тв ую т  п р о ек ц и и  на в и зи р н ую  ц е л ь  центра  зн ак а , на к о т о р о м  у с т а н о в л е н  

о тв ес .

П о  к о о р д и н а та м  в ы ч и сля ю т  см ещ ен и я  и вп и сы в аю т и х  в в е д о м о с т ь , 

п р и м ер  к о т о р о й  п р и веден  в  т а б л . 3 3 .

3.13. СТВОРНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ

3.13.1. Общие замечания

П р и  ст в о р н ы х  и зм е р е н и я х  о п р ед еля ю т  (р и с . 3 .2 9 ) н еств ор н ости  ^  

то ч ек  I  о тн о с и т е ль н о  створ а  АВ.
О п о р н ы е  п у н к т ы  А и  В с тв ор а  м о г у т  р асп ола га ться  за  п р ед ела м и  д е ­

ф о р м и р у е м о й  зо н ы  и л и  в н у т р и 'э т о й  зо н ы . В п о с л е д н е м  случае  о р га н и ­

зую т  н а б лю д ен и я  за  п ер ем ещ ен и ем  п у н к т о в  А и В.
О б ы ч н о  с тв о р  А В п а р а л л е л е н  оси  У  си стем ы  к оор д и н а т  ги д р о у з л а  

и н ест в о р н о ст и  м о г у т  бы ть  обо зн а ч ен ы  и н д ек са м и  Х^ . Д л я  к о н т р о л ь ­

н ы х  п у н к т о в , р а сп о ло ж ен н ы х  о т  АВ  в  в е р х н е м  б ь е ф е ,Х^ и ли  ^  и м ею т 

зн ак  ” , в  ни ж н ем  бьеф е — зн ак
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С тв о р н ы й  м е т о д  ш и р о к о  п р и м ен яю т  на п ло т и н а х  б л а го д а р я  е г о  д о ­

стои н ств а м : п р о сто те  и б ы стр о те  п о л е в ы х  р а бот , м а л ы м  затратам  на  к а ­

м ер а ль н ую  о б р а б о т к у .

Н еств о р н о сти  точ ек  м о г у т  

бы ть  п о л у ч е н ы  р а зли ч н ы м и  с п о ­

с о б а м и . Н и ж е рассм атри ваю тся  

п о луч и в ш и е  распространение на 

ги д р о у з л а х  стр ун н ы й  сп о с о б  и  

опти ческ и е  сп о с о б ы  с и с п о л ь з о ­

ван и ем  зр и тельн о й  т р у б ы  

т е о д о л и т а  и л и  а ли н и ом етр а . О ста льн ы е  сп о с о б ы  п о д р о б н о  р а ссм отр ен ы  

в  [3 6 ]  .

В р я д е  случ а ев , о с о б е н н о  в за к р ы т ы х  п о м е щ е н и я х , на  точн ость о п т и ­

ч еск и х  с п о с о б о в  м о ж е т  ок а за ть  сущ еств ен н ое  в ли я н и е  б о к о в а я  р еф ­

р а к ц и я . П о э т о м у  эти  сп о с о б ы  п р и м ен яю т  на гр е б н я х  п л о т и н  и  д р у ги х  

о т к р ы т ы х  п р я м о л и н е й н ы х  уч а стк а х , а такж е в за к р ы т ы х  п о м е щ е н и я х  

п р еи м ущ еств ен н о  н е б о л ь ш о й  (д о  100 м )  д ли н ы  (н а б л ю д е н и я  за  тр ещ и ­

н а м и , р а зл о м а м и  в  ш т о л ь н я х ) , г д е  в ли я н и е  р еф ракц ии  н е в е л и к о . В  з а ­

к р ы т ы х  п о м е щ е н и я х  б о л ь ш о й  п р отяж ен н ости  (г а л е р е я х  гр а в и та ц и он н ы х  

п л о т и н ) п р и м ен яю т  с тр ун н ы й  с п о с о б  (с т в о р  — стр ун а , н а тян утая  м е ж д у  

зн ак ам и  А  и В) , с в о б о д н ы й  от  в л и я н и я  реф ракц ии . Д л и н а  т а к о го  створ а  

на п р а к ти к е  д ости га ет  8 0 0 —8 5 0  м  пр и  п о гр еш н о сти  о п р ед елен и я  н е с т в о р ­

н ости  м ен ее  0 ,5 м м .  О д н а к о  на о т к р ы т о й  п о в е р х н о с т и  из-за  в е т р о в о й  

н а гр у зк и  на с т р у н у  п о гр еш н о сть  м о ж ет  в о зр а сти  в о  м н о г о  р аз .

L

Рис. 3.29. Схема измерений при опреде­
лении нестворностей

3.13.2. Оптические способы измерений

Различаю т с п о с о б  и  п р о г р а м м у  о п т и ч еск и х  с тв о р н ы х  и зм ер ен и й . 

С п о с о б  х а р а к т е р и зу е т  п о р я д о к  (к а к и е  э л е м е н т ы  и з м е р я ю т ) и  ср ед ств а  

о п р е д е л е н и я  н ест в о р н о ст и  о т д е ль н о й  то ч к и  с тв ор а , а п р о гр а м м а  — п о с л е ­

д о в а т е л ь н о с т ь  и зм ер ен и я  в с е го  ств ор а . В м ест о  терм ин а  ’ ’п р о гр а м м а ”  

в  ли тер а тур е  в стр ечается  и  т ер м и н  ’ ’ с х е м а ” .

П р и в о д и м ы е  ни ж е сп о с о б ы  п р и м е р н о  равн оц ен н ы , за и ск лю ч ен и ем  

с п о с о б а  и зм ер ен и я  у г л а  на к о н т р о л ь н о м  п у н к т е , к о т о р ы й  ниж е п о  т о ч ­

н ости  о с т а л ь н ы х  и  п р и м ен я ет ся  пр и  о тсу т ств и и  в и д и м о ст и  м е ж д у  о п о р ­

н ы м и  п у н к т а м и  ств ор а .

С п о с о б  п о д в и ж н о й  м а р к и
В э т о м  с п о с о б е  на к о н т р о л ь н о м  п у н к т е  L ( с м .  ри с. 3 .2 9 ) у с та н а в ли в а ­

ю т п од в и ж н ую  в и зи р н ую  м а р к у  и , в в о д я  ее в  с тв о р  АВ , и зм ер я ю т  по  

ш к а л е ^ л а р к е  н ест в о р н о ст ь  ^  п ун к та .
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Рис. 3.30. Длиннометр и подвижная марка ГД Р

В состав  о б о р у д о в а н и я  д л я  и зм ер ен и й  в х о д я т : т е о д о л и т , п од ви ж н ая  

в и зи р н ая  м а р к а  и в и зи р н ая  м а р к а . З а  р у б е ж о м  сп ец и а льн о  д л я  сп о с о б а  

п од в и ж н ой  м а р к и  и зго т а в ли в а ю т  а ли н и о м етр  (р и с . 3 3 0 ,  а), к о т о р ы й  

у ста н а в ли в а ю т  на о п о р н о м  п у н к т е  в за м ен  т е о д о л и т а . О писание в и зи р н ой  

м а р к и , у с та н а в ли в а ем о й  на о п о р н о м  п у н к т е , а так ж е ее п о в е р о к  п р и в е ­

д е н о  в  р а зд . 3 3 .

С п о с о б  ц ен трир овани я  в и зи р н о й  м а р к и  и  и н стр ум ен та  д о л ж е н  бы ть  

о д и н а к о в ы м , ч тоб ы  м а р к у  и и н стр ум ен т  м о ж н о  б ы л о  в п р оц ессе  н а б л ю ­

дений  м ен я т ь  м еста м и .

П о д в и ж н а я  м а р к а  (р и с . 3 3 0 ,  б )  состои т  и з  в и зи р н о й  ц ели  со  ш к а л о й , 

п е р ем ещ а ем о й  о тн о с и т е ль н о  н еп о д в и ж н о го  нон и уса  (в  н е к о т о р ы х  

к о н с т р у к ц и я х  ви зи рная  ц ель  с н о н и у с о м  п ер ем ещ а ется  о тн о си т ель н о  

ш к а л ы ) . Н а д  м а р к о й  р а сп о ло ж ен  в и зи р  д л я  у с т а н о в к и  в и зи р н ой  ц е л и  

п е р п е н д и к у л я р н о  с т в о р у . П р е д е л  п ер ем ещ ен и й  м а р к и  100 м м ,  п о гр е ш ­

н ость  отсчета  0 ,1 м м .

П е р е д  п е р в ы м  ц и к л о м  д о л ж н ы  б ы т ь  о п р е д е л е н ы  "м е с т о  н у л я "  п о д ­

ви ж н ой  м а р к и  и  п р а в и льн ость  у с т а н о в к и  визира .

"М е с т о м  н у л я "  (М О )  назы ваю т отсчет п о  ш к а л е  м а р к и , п р и  к о т о р о м  

о сь  с и м м ет р и и  в и зи р н ой  ц ели  п р о х о д и т  через центр  зн а к а . Значение М О  

м о ж н о  о п р ед ели ть  с п о м о щ ь ю  т е о д о л и т а , у с т а н о в л е н н о го  в  10—15 м  о т  

знака  на ш тативе и п р и в ед ен н о го  в  р абочее  п о ло ж ен и е . Н а в о д я т  т р у б у  

т е о д о л и т а  п р и м ер н о  на цен тр  зн а к а  и  за к р е п ля ю т . П е р ем ещ а я  м а р к у , 

с о в м е щ а ю ; ось  си м м ет р и и  ви зи р н ой  ц ели  с б и с с е к т о р о м  т р у б ы
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т е о д о л и т а  и б е р у т  отсчет п о  ш к а л е  м а р к и . О тм ечаю т на в е р х у  щ и тк а  п р о ­

д о лж ен и е  ви зи р н ой  ц ели  (н а п р и м ер , и г о л к о й ) . П овор ачи ваю т м а р к у  на 

1 8 0 ° , с о в м ещ а ю т  отм еч ен н ую  на в е р х у  щ и тк а  т о ч к у  (о с ь  си м м ет р и и  в и ­

зи р н ой  ц е л и ) с б и с с е к т о р о м  т р у б ы  и снова  б е р у т  о тсчет п о  ш к а л е  м а р к и . 

С р едн ее  и з  о тсч етов  р а в н о  М О  м а р к и . Т а к и х  о п р ед елен и й  М О  д ела ю т  не

м ен ее  д в у х  и  в ы в о д я т  ср ед н ее  значение 

М О .

П р а в и льн о сть  у с т а н о в к и  визи ра  п р о ­

в ер я ю т  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м  (р и с . 3 3 1 ) .  

У ста н ов и в  на зн а к е  А  т е о д о л и т , п о  д в у м  

в за и м н о  п е р п е н д и к у л я р н ы м  н а п р а в ле ­

н и я м  в 15—20 м  от  зн а к а  за к р еп ля ю т  

то ч к и  В и  С . З а тем  т е о д о л и т  у ста н а в ли ­

ваю т в  точ к е  В , а п о д в и ж н ую  м а р к у  на 

зн а к е  А и  повор ачи ваю т в и зи р н ы й  щ ит 

т а к , ч то б ы  о н  б ы л  н ап р авлен  в д о л ь  л и ­

ни и  АВ. В  т а к о м  п о ло ж ен и и  в и зи р  

м а р к и  д о л ж е н  б ы т ь  н а п р авлен  в д о л ь  ли н и и  АС. О т к л о н е н и е  не  д о л ж н о  

б ы ть  б о л ь ш е  2 —3 ° .

М е т о д и к а  о п р е д е л е н и я  н ест в о р н о ст и  о т д е л ь н о го  п ун к та  с л е д у ю щ а я :

а ) у стан авли ваю т и н стр ум ен т  (т е о д о л и т ,  а л и н и о м е т р ) и  в и зи р н ую  

м а р к у  на о п о р н ы х  п у н к т а х , п о д в и ж н ую  м а р к у  на к о н т р о л ь н о м  п у н к т е  

и  п р и в о д я т  и х  в  р абочее  п о л о ж е н и е ;

б )  н а б лю д а т ель  нав оди т  на м а р к у  о п о р н о го  п ун к та  зр и т е л ь н у ю  т р у б у  

и н стр ум ен та  и за к р е п ля е т  ее ;

в )  п о  к о м а н д е  н а б л ю д а т е л я  п о м о щ н и к  в в о д и т  п о д в и ж н ую  м а р к у  в 

ств о р , сним ает и запи сы вает в  ж у р н а л  отсчет п о  ш к а л е  м а р к и ; за тем  он  

в ы в о д и т  м а р к у  и з  ств ор а  и в н о в ь  в в о д и т  ее в  с т в о р , н о  уж е  с д р у го й  

с то р о н ы ;о т сч ет  п о  ш к а л е  м а р к и  запи сы вает в ж у р н а л ;

г )  не м е н я я  о р и е н т и р о в к у  и н стр ум ен т а , п о в т о р я ю т  и зм ер ен и я , п ер е ­

чи слен ны е в  п . ” в ” ;

д )  н а б лю д а т ель  н а в од и т  зр и т е л ь н у ю  т р у б у  и н стр ум ен та  на в и зи р н ую  

м а р к у  о п о р н о го  п ун к та  и  п р о в ер я ет  сохр а н н ость  ор и ен ти р о в к и .

О перац ии , п р и в ед ен н ы е  в п п . ” б ” “ ” д ” , с о с т а в ля ю т  од и н  п р и ем  и з м е ­

рен ий . П е р е д  к а ж д ы м  п р и е м о м  за н о в о  о р и ен ти р ую т  зр и т е л ь н у ю  т р у б у  

и н стр ум ен та . П р и м е р  записи  р е зу л ь т а т о в  и зм ер ен и й  в ж ур н а ле  и  в ы ч и с ­

л е н и я  н ест в о р н о ст и  п р и в ед ен  в т а б л . 3 .5 .

Н еств о р н о сть  i  к о н т р о л ь н о г о  п ун к та  в ы ч и сляю т  п о  о д н о й  и з  с л е д у ­

ю щ и х  ф о р м у л :

i
t  «  М О -а ,

I
I

±
т
I

ti в

Рис. 3.31. Схема поверки 
визира марки
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Т а б л и ц а  3.5

Пример записи в журнале створных измерений по способу подвижной марки

Инструмент; алиниометр№ 02301
Подвижная марка № 2; место нуля 50,3 мм, дата определения 30.V.73 г. 

Створ II—Ш . Дата измерений: 15.XQ.73 г.

Пункт установки инструмента: П

№ контроль­
ной точки

№
приема

Положение Отсчеты по (Л+П)/2,
мммарки до вве- шкале марки, л лгдения в створ мм

21 I Л 75,4 75,50 +3 9
П 75,6
Л 75,3 75,45 - 8 64
п 75,6

п л
п

75,4
75,7

75,55 +2 4

л 75,3 75,45 -8 64

ш
п 75,6
л 75,4 75,65 +12 144
п 75,9
л 75,3 75,60 +7 49
п 75,9

/71 334/ (6 -1 )'**0 ,0 8  мм; Среднее 75,53 334
М =  0,08/ /<>=0,03 мм МО 50,3

Не створ-
ность +25,2 мм

где а — средний отсчет по шкале подвижной марки при ее введении в 
створ.

Из этих формул выбирают нужную исходя из подписей на шкале 
марки и из условия, что нестворности i  пунктов, расположенных от 
створа в нижнем бьефе, положительные.

Допустимые расхождения А^ и А г средних (Л+П)/2 внутри приема 
и между приемами рассчитывают по формулам:

(3.35)

0.36)

m'4r rTLop ~ 20? v >
0.37)

где nt и Ш р  — угловые погрешности ориентирования (наведения 
визирной трубы на марку опорного пункта) и фиксирования (введения
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в створ  подвиж ной  м а р к и ) ; $ — расстояние о т  о п о р н о го  пун к та  д о

о п р ед еля ем о го ; гг -  увеличен ие зри тельной  тр уб ы ; =  20 6 2 6 5 ".

О ж идаем ую  п огр еш ность Mt опр еделени я  нестворности  п ун кта  

подсчитываю т по  ф о р м у л е

тг +  
ор п.а

(3.38)
- i f *  " г  - г  

где 5 -  расстояние от ин струм ента  д о  к о н т р о л ь н о го  п ун к та ; т 0̂  , гп^ 
— п огр еш ности  ориентирования створа  и ф икси ровани я  м ар к и  в створ е , 

подсчиты ваем ы е по ф о р м у л е  (3 .3 7 ) ;  — чи сло  п р ием ов  оп р еделени я

нестворности ; пг — ч и сло  ф иксирований  м а р к и  в  прием е (о д н о  ф и к ­

сирование соотв етствует  д в у к р а т н о м у  введению  м а р к и  в ств ор  -  справа 

и с л е в а ) .

П огр еш н ость  опр еделен и я  нестворности  п ун к та  п о  результа там  

изм ерений  вы числяю т п о  ф о р м у л е

п
(з.з$ )

гДе ^ср — среднее значение н естворности ; t  ̂  — величина отд ельн ой  

нестворности ; п — к о ли ч еств о  величи н  .

Д остои н ств о  сп особа  заклю чается  в в о зм ож н ости  почти ср а зу  же п о ­

лучи ть  и с к о м у ю  нестворность. Н ед остаток  -  р а зобщ енн ость н аблю дателя  

и п ом ощ н и к а  (с в я з ь  -  сигнализация ф л а г о м , ф онарем  и т л .),

С п о с о б  м а л ы х  у г л о в

С ущ н ость  сп особа  заклю чается  в след ую щ ем  (с м . рис. 3 .2 9 ).  У ста ­

новив  на оп о р н ом  пун к те  А т еод оли т , на оп о р н ом  пун к те  В, а такж е 

на к о н тр о льн ы х  п ун к та х  визирны е м а р к и , изм ер яю т м а лы й  у г о л  

м еж д у  этим и  м ар к ам и . Значение ^  нестворности  вы числяю т по ф о р ­

м у л е

ч - Р
0-40

гд е  — расстояние от о п о р н о го  пункта  д о  к о н т р о л ь н о го  (о п р ед еля ю т  

т о л ь к о  в  п ер в ом  ц и к ле  с точностью  1 :1 0 0 0 ).

В к о м п л е к т  о б о р уд ов а н и я  в х о д я т : теод оли т  с оптически м  м и к р о м е т ­

р о м  Т —1 или  Т —2; визирная м ар к а  д л я  оп о р н ого  п ун к та ,в и зи р н а я  м ар ­

к а  д л я  к о н т р о л ь н о го  п ун кта .

П ер ед  п ер вы м  ц и к л о м  вы п олн я ю т  следую щ и е п ов ер к и , описание к о ­

тор ы х  дано в И нструкц ии  [1 8 ] :

114



правильн ость работы  оп ти ч еск о го  м и к р ом етр а ; 

рен  оп ти ческ ого  м и к р ом етр а ; 

пр авильн ость ход а  ф о к уси р ую щ ей  ли н зы .

В дальн ейш ем  пер ед  к а ж д ы м  ц и к л о м  опр еделяю т т о л ь к о  рен  оп ти ­

ч еск о го  м и к р ом етр а .

М а лы е  у г л ы  и зм ер яю т  к а к  сп о с о б о м  о т д е ль н о го  у г л а , так  и с п о с о б о м  

к р у го в ы х  п р и е м о в , н о  и сп о льзую т  т о л ь к о  оптический м и к р о м етр  и с о х ­

раняю т в о  в с е х  п р ием ах  и ц и к ла х  о д н у  и ту  же у с т а н о в к у  л и м б а . П о л о ­

в и н у  пр и ем ов  в ы п олн я ю т при  полож ен и и  в ер ти к а льн о го  к р у га  справа, 

п о л о в и н у  — слева . П ри  такой  м ето д и к е , к а к  п ок азы вает пр ак ти к а , д о ­

п уск и , приведенны е в та б л . 3 .2  (р а зд . 3 .5 ) ,  м ож н о  ум еньш и ть в 2 -2 ,5  ра­

за.

О ж идаем ая погр еш ность /7, опр еделен и я  н естворности  п ун к та  равна:

гд е  т £  — ош и бк а  и зм ерени я  м а л о го  у г л а  /3 одн и м  п р и ем о м  оптичес­

к и м  м и к р о м е т р о м ; п  — чи сло  п р ием ов  и зм ерени я  у г л а ; S j  — р ассто­

яние от теод оли та  д о  о п р е д е л я е м о го  п ун кта .

Д остои н ство  сп особа  -  в ы сок а я  пр оизводи тельн ость , особен н о  при 

во зм ож н ости  изм ерить направления ср азу  на н е с к о л ь к о  п ун к то в  п о  

с п о с о б у  к р у го в ы х  прием ов

С ущ н ость  способа  и ллю стр и р ует  рис. 3 .29 : на оп ор н ы х  п ун к та х  створа  

Л и  В устанавливаю т визирны е м а р к и . И зм ер и в  т ео д о ли т о м , у с та н о в лен ­

н ы м  на к о н т р о л ь н о м  п ун к те  L , у г о л  f  , вы числяю т н естворность 1̂  
пункта  L :

где L -  расстояния от  о п р ед еля ем о го  п ун к та  д о  о п о р н ы х

(и зм ер я ю т  т о л ь к о  в п ер в о м  ц и к ле  с точностью  1 :1000 ) ; f> -  206265 .

Описание о бор уд ов а н и я , е го  п о в ер о к  и и сследовани й , м етод и к и  и з ­

м ерений и оц ен ки  точности  пр иведен о  в разд . 3 .5.

О ш и б к у  оп р еделен и я  н ествор н ости  точки  м ож н о  рассчитать п о  

ф о р м уле

( э .к )

С пособ  измерения угла на кон трольн ом  пункте

( э л г )

(3.4$
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Д л я  точ к и  в  середине ств ор а  (SJ U ~ S3L 5 
си м а льн а  и  равна:

о ш и б к а  м а к *

( * * * )

С п о с о б  п р и м ен яю т в т е х  с л у ч а я х , к о г д а  в и д и м о сть  м е ж д у  о п о р н ы м и  

п у н к т а м и  створ а  о т с у т с т в у е т  и л и  н еб ла го п р и я тн а  д л я  и зм ер ен и й , что 

н е р е д к о  с л уч а ется  в г а л е р е я х  п л о т и н  и л и  ш т о л ь н я х . Д л я  то ч к и , р а сп о ­

л о ж е н н о й  в  сер ед и н е  ств ор а , д л и н ы  в и зи р н ы х  л у ч е й  о д и н а к о в ы  и  и с к л ю ­

чается о ш и б к а  за  п е р е ф о к у с и р о в к у  т р у б ы . Н е д о с т а т о к  сп о с о б а  — о т с у т ­

стви е н а д еж н ого  к о н т р о л я .

И з  м н о го ч и с ле н н ы х  п р о гр а м м  и зм ер ен и й  на ги д р о у з л а х  п о л у ч и л и  

распростран ени е с л е д у ю щ и е : 

п о л н о г о  с тв ор а ; 

п о с л е д о в а т е л ь н ы х  с т в о р о в ; 

у г л о м е р н о г о  х о д а ; 

частей створ а .

Н а и б о л е е  п р оста я  п р о гр а м м а  п о л н о г о  створ а  н е  в се гд а  о с у щ е с т в и м а  

при  б о л ь ш о й  д л и н е  с тв ор а  (н ед оста точ н а я  точн ость , п л о х а я  в и д и м о сть  

м е ж д у  о п о р н ы м и  п у н к т а м и ) и  и н о гд а  не обесп ечи вает  т р е б у е м о й  точ ­

н ости .

Д л я  п о в ы ш ен и я  точн ости  о п р ед елен и я  н еств ор н ости  м о ж ет  б ы т ь  п р и ­

м ен ен  б о л е е  т р у д о е м к и й  с п о с о б  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  с т в о р о в . П р и  п л о х и х  

у с л о в и я х  и зм ер ен и й  и ли  о тсутств и и  в и д и м о ст и  м е ж д у  о п о р н ы м и  п у н к т а ­

м и  п р и м ен яю т  п р о гр а м м ы  частей створ а  и ли  у г л о м е р н о г о  х о д а .

П р о гр а м м ы  п о л н о г о  створ а  и  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  с тв о р о в  п о д р о б н о  

и зл о ж е н ы  в ли тер а тур е  [1 5 ,3 3 ,3 7 ,5 6 ]  и здесь  не рассм атр и ваю тся .

В  та к о й  п р о гр а м м е  на к а ж д о м  к о н т р о л ь н о м  п у н к т е  и зм ер я ю т  б л и з ­

к и й  к  1 80 ° у г о л  м е ж д у  н а п р а в лен и ям и  на соседн и е  к о н т р о л ь н ы е  п у н к ­

ты . П о  с у щ е с т в у  так а я  п р о гр а м м а  п р ед ста в ляет  с о б о й  п о л и г о н о м е т р и ­

ческий  х о д  с к о о р д и н а тн о й  п р и в я зк о й , в к о т о р о м  и зм ер ен ы  т о л ь к о  

у г л ы .  Д л и н ы  сто р о н  о п р ед еля ю т  ли ш ь  в  п е р в о м  ц и к ле  с точн остью  

1 :1000  и  в  д а льн ей ш ем  считаю т н еи зм ен н ы м и . П о  точ н ости  п р о гр а м м а  

у г л о м е р н о г о  х о д а  уступ а ет  о с т а ль н ы м  п р о гр а м м а м  и  п р и м ен яется  при  

о тсу т ств и и  и л и  п л о х о й  в и д и м о сти  м е ж д у  о п о р н ы м и  п у н к т а м и , напри-

3. 13.3. Программы измерений

П р о г р а м м а  у г л о м е р н о г о  х о д а

116



м е р  при  к р и в о л и н е й н о м , л о м а н о м  п р о ф и ле  га л ер еи  и л и  п отер н ы  п л о ­

тины .

У г л ы  п о в о р о т а  в х о д е  м о г у т  бы ть  п о лу ч е н ы  к о с в е н н ы м  п у т е м  

(с м .  рис. 3 .2 9 ) :

и зм ер я ю т  о п ти ч еск и м  м и к р о м е т р о м  м а лы е  у г л ы  и pz и  п о  н и м  

в ы ч и сляю т  у г о л  f  и  е г о  п о гр еш н о сть  т ^ :
.о

Г - I S O  - Д - А ;

И зм е р я ю т  н ест в о р н о ст ь  

э т о м  случ а е :

r = № ° - t p

Ч
Sa .+  $a .__Ж Вс

ПЪ

sBi

t r  Sa■ 5 в ■Ж Sc

(?A5)

&  M )

точ к и  i  о т н о с и т е ль н о  ств ор а  AB. В

м

(э м )

П р и  расчете точн ости  х о д о в ,  в ы б о р е  м е т о д и к и  и  оц ен к е  качества  

п о л е в ы х  р а б о т  с л е д у е т  р у к о в о д с т в о в а т ь с я  разд . 3 .10.1  —  3 .1 0 3 .  П р и  

э т о м  н еств ор н ости  с л е д у е т  р ассм атри вать к а к  абсц и ссы  X  си ст ем ы  к о ­

ор д и н ат , в  к о т о р о й  о с ь  У  п р о х о д и т  чер ез  о п о р н ы е  п у н к т ы  А  и  В створ а .

Н еств о р н о сти  м о г у т  бы ть  в ы ч и слен ы  д в у м я  сп о с о б а м и : п о  ан а ло ги и  

с в ы ч и слен и ем  абсц и сс  X  п о л и го н о м е т р и ч е с к о го  х о д а  с  к оо р д и н а тн о й  

п р и в я зк о й  (с м .  р азд . 3 .1 0 3 )  и ли  п о  с л е д у ю щ и м  ф о р м у л а м  [6 0 ]  :

Х Г  " Г  ( * Л  V  ' ' ■ Ч  t-i *£  * £  +  • ■ • + ^L Ч  «  * i+ t

+ L i кгь П гь Хя )  ’ 0 .W )

~ t / l'i ( 3 . 50)

(3.51)
Ф о р м у л у  (3 .4 9 )  м о ж н о  п р едстави ть в  ви де

х , -  = а и х 1 + * и хг + - + а 1ах * - (3.52)

О ц е н к у  точн ости  в ы п о л н я ю т  п о  ф о р м у л а м :

(3. S3)

0 -& )
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Т а б л и ц а  3.6

Схема вычисления коэффициентов и неизвестных

№
точки

Расстояния

i / t R
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В ф о р м у л а ^  (3 .4 9 ) -  (3 .5 4 ) приняты  обозн ачен и я :

L — общ ая  длина створа ;

L*i — расстояние от начала створа  д о  точк и  L ;

kL — расстояние от кон ц а  створа  д о  точки  L ; 

t iи дли ны  стор о н , п р и м ы к аю щ и х  к  точк е I  ;

Г :  ~  у г о л ,  и зм еренн ы й  на п ун к те  (л е в ы й  п о  х о д у ) ;

/  =  206265 ".

С хем а  вы числения коэф ф и ц иен тов  и неи звестн ы х п о  д а н н ом у  сп о ­

с о б у  приведена в та бл . 3 .6 .

Д о сто и н ств о  способа  в т о м , что  в о  в то р о м  и п о сл ед ую щ и х  ц и к ла х  

о б ъ е м  вы числений  значительно сок ращ ается  (п р и  неизм ен ной  схем е  

х о д а ) , т .к . коэф ф ициенты  а в ф о р м у л е  (3 .5 2 ) п остоян ны  д л я  в сех  ц и к ­

л о в  изм ерений .

Величины  X ■ в ф о р м у л а х  (3 .5 1 ) и (3 .5 2 ) — вы соты  в ы тя н уты х  

т р еу го ль н и к о в . Е сли  они  и зм ер ен ы  н еп осредственн о , то отпадает н е о б ­

ход и м ость  и х  вы числения по  ф о р м у л е  (3 .5 1 ) .

П р о г р а м м а  ч а с т е й  с т в о р а

С ущ н ость  п р о гр а м м ы : общ и й  ств ор  АВ  (р и с . 3 .3 2 ) разбиваю т на два- 

три  частны х створа , наприм ер на створ ы  АС , CD и 2)В, и на к а ж д о м  из

них оп р ед еляю т  частные н естворности  ^  точек  I , к , к о то р ы е

затем  перевы чи сляю т в нестворности  отн оси тельн о  о б щ его  створа  АВ, 
П р о гр а м м у  прим еняю т при  отсутстви и  и ли  при  п л о х о й  ви ди м ости  в д о л ь  

в се го  створа . Н ествор н ость  точек  С и В  м ож н о  оп р едели ть , наприм ер , 

п о  п р о гр а м м е  у г л о м е р н о г о  х од а .

Рис. 3.32. Частя створа
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Ф о р м у л ы  д л я  в ы ч и слен и я  н еств ор н ости  t  о т н о с и т е ль н о  о б щ е го  

ств о р а  и м ею т  в со о тв етств и и  с о бо зн а ч ен и ям и  рис. 3 3 2  сл ед ую щ и й  в и д : 

д л я  точ к и  к

иАА

м
(IS 5)

ДЛЯ ТОЧКИ L

(SS6)

П о гр е ш н о с т и  т .  о п р ед елен и я  н еств ор н остей  подсчи ты ваю т п о  ф ор - 
м у л а м :

д л я  то ч к и  к

% 2 2
(71= ГТ1 + ГТ1

t  и. С ( $ и / ? * с) ; (3.S?)

д л я  точ к и  и

Ч - ^ - т т М - г 1- (3.58)
СВ/ СВ

3.13А. Струнный способ

В т а к о м  с п о с о б е  с т в о р о м  служ и т  стр ун а  (п р о в о л о к а ) ,  натян утая  

м е ж д у  д в у м я  о п о р н ы м и  п у н к т а м и . Н ес т в о р н о с т и  к о н т р о л ь н ы х  п у н к т о в  

о п р ед еля ю т  с п о м о щ ь ю  сп ец и а льн ы х  и зм е р и т е ль н ы х  у с т р о й с т в . П р и  п р и ­

м ен ен и и  о п ти ч еск и х  и зм е р и т е л ь н ы х  у стр о й ств  с п о с о б  н азы ваю т с т р у н ­

н о -оп ти ч еск и м .

Н а  г и д р о у з л а х  п р и м ен яю т  п р е и м у щ е с т в е н н о  р а зр а бота н н ую  в Г и д р о ­

п р о ек т е  с и с т е м у  с т р у н н о го  с тв о р а , п о л у ч и в ш у ю  ш и ф р  О С С  (о б о р у д о ­

вание с т р у н н о го  с т в о р а ) . Н и ж е п р и в ед ен ы  описание си стем ы  и п о р я д о к  

р а б о ты  с ней .
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Рис, 3.33. Струнный створ

С и стем а  О С С  предназначена д л я  у с т а н о в к и  в г а л е р е я х  п л о т и н  и к р е ­

пи тся  к  стене. О б о р у д о в а н и е , ф и к си р ую щ ее  с тв о р , с о стои т  (р и с .  3 3 3 )  из 

п р о в о л о к и  (с т р у н ы ) 7 , н а тян утой  м е ж д у  о п о р н ы м и  то ч к а м и  2 и  3 (ф и к ­

са то р ы ) . О д и н  к о н е ц  п р о в о л о к и  за к р е п ле н  п о с т о я н н о , а от  ф и к сатор а  

3 она идет к  н а т я ж н о м у  у с т р о й с т в у  4 , Э то  у с т р о й с т в о , и м ею щ ее  бара 

бан  77 д л я  нам аты ван и я  п р о в о л о к и  7 , о д н и м  к о н ц о м  соед и н ен о  со 

стен н ы м  з н а к о м  5. Н а д р у г о м ,  с в о б о д н о м  к о н ц е  к  н е м у  п о д в еш ен  г р у з  

б ,  удер ж и ваю щ и й  у с т р о й с т в о  в  со сто я н и и  р ав н ов еси я . Н а м а ты в а я  и ли  

см аты в ая  п р о в о л о к у  1 с барабана 11, д оби в а ю тся , ч то б ы  п ли та  4 б ы ла  

го р и зо н та льн а , что с о о т в е т с т в у е т  натяж ению  100 к г .  М е н я я  в ес  гр у за  

б ,  м о ж н о  задать д р у го е  натяж ение п р о в о л о к е  1.

Д л я  т о г о  ч то б ы  избеж ать  п р ов еса  п р о в о л о к и  7, ее  п о м ещ а ю т  на п о ­

п ла в к и  7, к о т о р ы е  н а х о д я т ся  в  ван нах  8 с ж и д к о стью . В анн ы  у ста н а в ­

ли в а ю т  на стен ны е зй а к и  9 . К о н т р о л ь н ы е  п ун к ты  ств ор а  за к р еп лен ы  

стен н ы м и  зн а к а м и  7 0 , на к о т о р ы е  в о  в р е м я  и зм ер ен и й  устан а в ли в а ю т  

отсчетн ое  у с т р о й с т в о . З н а к и  10 р а сп ола га ю т  ниж е с тр ун ы  на 0 3 —0 3  м . 

Е сли  га л е р е я  и м еет  л о м а н ы й  п р о ф и ль , т о  на э ти х  уч а ст к а х  м о ж н о  и з ­

м ен и ть  о т м е т к у  стр ун ы  — в а н н у  с п о п л а в к о м  уста н ов и ть  ниж е, а на 

с тр ун е  в б л и з и  п о п ла в к а  за к р еп и ть  п р и г р у з к у . П о п л а в к и  в то ч к а х  п е р е ги ­

ба с т р у н ы  и з го т о в л е н ы  с б о л ь ш е й  гр у з о п о д ъ е м н о с т ь ю .

О б о р у д о в а н и е  О С С  р а зр а бота н о  в д в у х  вариантах — стац и он ар н ом  

(з а к р е п л е н о  н а п о с т о я н н о ) и  с ъ е м н о м  (п о с л е  и зм ер ен и й  в к а ж д о м  

ц и к ле  д е м о н т и р у ю т  с т р у н у , п о п л а в к и  с ван н ам и  и натяж н ое  у с т р о й с т в о , 

а с тв о р н ы е  зн а к и  о п р о к и д ы в а ю т  к  с т е н е ) .

И з м е р и т е л ь н о е  у с т р о й с т в о  м о ж ет  бы ть  у с т а н о в л е н о  на п о с т о я н н о м  

зн ак е  и л и  на п е р ен о сн о м  ш тати ве . П ер ен о сн ы й  ш татив  (р и с . 3 3 4 )  в п р о ­

цессе р а б о ты  к р е п я т  к  стен е в т р е х  т о ч к а х : д в е  в ер хн и е  ш тан ги  7 у с т а ­

н ав ли в аю т в о  в т у л к и  за к л а д н ы х  частей 2 с  п о м о щ ь ю  ц ен тр и р ов оч н ы х  

ш ар ов  3 , ниж ню ю  ш т а н гу  4 соед и н я ю т  с в и н то м  5 , уп и р а ю щ и м ся  в з а ­

к л а д н у ю  часть б .  Р е г у л и р у я  ви нт 5 ,  у ста н а в ли в а ю т  го р и зо н т а л ь н о  с  п о ­

м о щ ь ю  к р у г л о г о  у р о в н я  п л и т у  72, на к о т о р о й  п о м ещ а ю т  и з м е р и т е л ь ­

ное у с т р о й с т в о . П о с л е д н е е  со сто и т  и з  п о д ста в к и  7 с  л и н е й к о й  8 , 

о т н о с и т е ль н о  к о т о р о й  п ер ем ещ а ю т  к а р е т к у  9  с н о н и у с о м  и  лот-ап п ар а ­

т о м  (и л и  о т в е с о м  О  Д О )  70. И з м е р и т е л ь н о е  у с т р о й с т в о  я в л я е т с я  съ ем -
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н ы м  и ц ен тр и р уется  с п о м о щ ь ю  п о са д о ч н о го  ш ара в о  в т у л к е  11. Д л я  

ув ели ч ен и я  диапазона  и зм ер ен и й  на п ли те  12 и м ею тся  три  п оса дочн ы е

в т у л к и  11 у р а сп олож ен н ы е  на р ас­

стоян и и  75 м м  д р у г  от  д р у га  в о д ­

ной  в ер т и к а льн о й  п л о с к о с т и , п е р ­

п ен д и к уля р н о й  к  стен е п отер н ы . 

Д л я  точн ой  у с т а н о в к и  в  стен е  п о ­

терн ы  з а к л а д н ы х  д ета лей  2 и 6 
служ и т сп ец и альн ы й  ш а б л о н , 

снабж енны й к р у г л ы м  у р о в н е м .

В п о с т о я н н о м  ш тативе п ли та  12 
приварена к  к р о н ш т е й н у , з а л о ­

ж ен н о м у  в стен у  п отер н ы .

Д о  начала и зм ер ен и й  п р о в ер я ю т  

п р а в и льн ость  р а боты  лот-аппарата . 

Д л я  э т о го  и зм е р и т е ль н о е  

у стр о й ств о  уста н а в ли в а ю т  на зн а к е  в б л и з и  к он ц а  ств о р а , г д е  к о л е б а н и я  

стр ун ы  п р а к ти ч еск и  о тсу т с т в у ю т .

С начала п р ов ер яю т  о б ы ч н ы м  п у т е м  п р ав и льн ость  у с та н о в к и  ц и ли н д ­

р и ч е с к о го  у р о в н я  на лот-аппарате и п р и в о д я т  в  о тв есн о е  п о ло ж ен и е  о сь  

е го  вр ащ ен и я  с п о м о щ ь ю  п о д ъ е м н ы х  ви н тов  п о д ста в к и . З а т ем  у ста н а в ­

ли в а ю т  о к у л я р  лот-аппарата  в с т о р о н у  о п о р н о го  п ун к та  и , вр ащ ая  ви нт 

п ер ем ещ ен и я  к а р е т к и , с о в м ещ а ю т  нить о к у л я р а  с к р а е м  п р о в о л о к и . 

П ов ор а ч и в а ю т  т р у б у  на 1 S 0 ° , и  е с л и  нить о к у л я р а  о т к л о н и л а с ь  б о л е е  чем  

на 0 ,5  м м ,  и сп р а в и тельн ы м и  в и н там и  п р и бли ж аю т ее к  к р а ю  п р о в о л о к и  

на п о л о в и н у  о т к л о н е н и я .

И зм ер ен и я  в ы п о л н я ю т  в с л е д у ю щ е м  п о р я д к е . К а ж д у ю  н еств ор н ость  

и зм ер я ю т  д в у м я -т р е м я  п р и ем а м и  сначала  в п р я м о м  х о д е *  а за тем  в  о б ­

р а тн о м . О д и н  п р и ем  состо и т  и з  в и зи р ов а н и я  на о б а  к р а я  стр ун ы  с отсч е ­

там и  п о  ш к а л е  и н о н и у с у  при  п о ло ж ен и и  о к у л я р а  в  н ап р авлени и  п р а в о го  

и  л е в о г о  о п о р н ы х  п у н к т о в . П р и  в и зи р ован и и  с л е д у е т  учи ты вать в о з м о ж ­

ны е к о л е б а н и я  стр ун ы  (а м п л и т у д а  со б ств ен н ы х  н е за т ух а ю щ и х  к о л е ­

баний дости га ет  0 ,3 м м )  и  бр ать  отсчеты  при  ее к р а й н и х  п о л о ж е н и я х .

О п р ед ели в  п о с л е д о в а т е л ь н о  н еств ор н ости  в  п р я м о м  х о д е , с т р у н у  

в ы в о д я т  и з  р авн ов еси я  и  п о с л е  ее у с п о к о е н и я  п о в т о р я ю т  и зм ер ен и я  

в  о б р а т н о м  н ап р авлени и .

О ц е н к у  точн ости  и зм ер ен и й  в ы п о л н я ю т  п о  разн ости  А  я  2 ^  -  I  ¥ 

н еств ор н остей  и з  п р я м о г о  и  о б р а т н о го  х о д о в

/71 =

Рис. 3.34. Измерительное устройство 
струнного створа
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гд е  ft — ч и сло  разн остей  Л  ; пг — п о гр еш н о сть  оп р ед елен и я  средней  не-

ств о р н о сти  п ун к та  и з  п р я м о го  и  о б р а т н о го  х о д о в .

П о гр е ш н о с т ь  о п р ед елен и я  средней  н еств ор н ости  т^ и з  п р я м о г о  и 

о б р а т н о го  х о д о в  м о ж ет  б ы ть  рассчитана п о  ф о р м у л е

тл
( з . е ф

гд е  тс — п о гр еш н ость  п о ло ж ен и я  с тр ун ы  о т н о с и т е ль н о  с тв о р н о й  п л о с ­

к о с т и ; — п о гр еш н о сть  и зм ер ен и я  н еств ор н ости  о д н и м  п р и е м о м ; п — 

ч и сло  п р и ем о в .

П о  р е зу л ь т а т а м  и сслед ов а н и й  О С С  на Б р а т с к о й  Г Э С  [3 0 ]  п о лу ч ен ы  

значения ^ « * 0 , 2  м м  и =  0 ,3 4  м м .

3.13.5. Учет смещения опорных пунктов

В р яд е  случ а ев  оп о р н ы е  п у н к т ы  ств ор а , к а к  о тм еч а ло сь  в ы ш е , р а сп о ­

ло ж е н ы  на д е ф о р м и р у е м ы х  уч а стк а х  и за н и м и  в е д у т  н а б лю д ен и я . В 

э т о м  случ а е  в о зн и к а ет  н е о б х о д и м о с т ь  в в ед ен и я  п о п р а в о к  в и зм ер ен н ы е  

н еств ор н ости .

П р и вед ен и е  и зм е р е н н ы х  н еств ор н остей  к  н а ч а льн о м у  (д о  с м е щ е н и я ) 

п о ло ж ен и ю  ств ор а  о д и н а к о в о  с п р и веден и ем  частн ы х с тв о р о в  (с м .  

р азд . 3 .1 3 3  и  ри с. 3 .2 9 ) к  о б щ е м у  с т в о р у . Н а п р и м ер , е с л и  в с тв о р е  АС  
(р и с . 3 .2 9 ) оди н  и з  о п о р н ы х  п у н к т о в  С  с м е с т и л с я , т о  и сп р авлен н ы е 

н еств ор н ости  п одсчи ты ваю т п о  ф о р м у л е  (3 . 5 5 ) .  Е сли  в  ств о р е  CD с м е с ­

ти ли сь  о б а  о п о р н ы х  п ун к та  С  и  Л ,  т о  в ы ч и слен и я  в ы п о л н я ю т  п о  ф о р м у л е  

(3 .5 6 ) .  П о гр е ш н о с т и  н еств ор н остей  за  счет и с х о д н ы х  да н н ы х  в ы ч и сля ю т  

п о  ф о р м у л а м  (3 .5 7 )  и ли  (3 .5 8 ) .

3.14. ФОТОГРАММЕТРИЧЕСКИЙ МЕТОД

П р и  ф о т о гр а м м е т р и ч е с к о м  м е т о д е  оп р ед елен и я  д еф ор м ац и й  в к а ж ­

д о м  ц и к ле  с п о м о щ ь ю  сп ец и а льн ы х  к а м е р  (ф о т о т е о д о л и т о в ) ф о то гр а ф и ­

р ую т  м а р к и , у с та н о в лен н ы е  на соор уж ен и и , и и з  и зм ер ен и й  п о  ф о т о ­

сн и м к а м  на сп ец и альн ы х  п р и б о р а х  п олуч а ю т  к о о р д и н а ты  эти х  м а р о к .

Д о ст о и н с тв а  сп о со б а :

ср а зу  п о луч а ю т  см ещ ен и е  точ ек  по  тр ем  о с я м ;

за  к о р о т к и й  с р о к  ф и к си р ую т  п о ло ж ен и е  б о л ь ш о г о  числа  точек  ( с о ­

к р ащ ен и е  п о л е в ы х  р а б о т ) , в т о м  ч и сле  р а сп о ло ж ен н ы х  в т р у д н о д о с т у п ­

н ы х  и ли  о п а сн ы х  м еста х .
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Н ед о ст а тк и :

б о л е е  н и зк а я  п о  сравнению  с ге о д е зи ч е с к и м и  м е т о д а м и  точн ость о п р е ­

д ел ен и я  д еф ор м а ц и й ;

зн ач ительн ы е затраты  на о б р а б о т к у  с н и м к о в ;

в ы с о к а я  с т о и м о с т ь  п р и б о р о в , п о э т о м у  м е т о д  р ен та б ел ен  и эф ф е к т и ­

в ен  п р и  б о л ь ш о м  ч и сле  о п р е д е л я е м ы х  то ч ек .

Н а  г и д р о у з л а х  ф о то гр а м м етр и ч еск и й  м е т о д  н а х од и т  прим ен ени е 

п р и  о п р ед елен и и  см ещ ен и й  о п о л з н е й , а такж е п л о т и н  и з  м е с т н ы х  м а т е ­

р и а ло в .

Д еф о р м а ц и и  м о г у т  бы ть  п о луч ен ы  д в у м я  п у т я м и :

ф ото гр а ф и р ов а н и ем  о б ъ е к т а  с о д н ой  точ к и ; та к о й  с п о с о б  о п р е д е л е ­

ни я  деф ор м ац и й  назы ваю т ф о т о гр а м м е т р и ч е с к и м ;

ф ото гр а ф и р ов а н и ем  о б ъ е к т а  с ба зи са ; этот  с п о с о б  -  с тер ео ф ото - 

гр а м м е т р и ч е с к и й .

П ер в ы й  с п о с о б  дает в о зм о ж н о с т ь  п о луч и ть  д еф ор м а ц и и  т о л ь к о  в д о л ь  

о сей , п а р а л л е л ь н ы х  п л о с к о с т и  сн и м к а , и м о ж ет  в н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  за ­

м ен и ть  ц е л ем ер н ы е  и ств ор н ы е  и зм ер ен и я , н и в ели р ов а н и е . О н  ор га н и за ­

ц и он н о  п р о щ е .

С тер ео ф о то гр а м м ет р и ч еск и й  с п о с о б  п о з в о л я е т  о п р ед ели ть  д е ф о р м а ­

ции в д о л ь  тр е х  к о о р д и н а т н ы х  осей  и п о т о м у  б о л е е  ун и в ер са лен . Ф о т о ­

гр аф ирован ие о б ъ е к т а  в ы п о л н я ю т  с точ ек  бази са  (р а ссто я н и е  м е ж д у  н и ­

м и  р авн о  1/4—1/10 р а сстоян и я  д о  о б ъ е к т а ) .  П р и  б о л ь ш о й  д л и н е  с о о р у ­

ж ения в д о л ь  н е го  м о ж ет  б ы ть  о б о р у д о в а н о  н е с к о л ь к о  б а зи со в .

Д л я  р еш ен и я  в о п р о са  о  п р и м ен ен и и  ф о т о гр а м м е т р и ч е с к о го  м е т о д а  

на о б ъ е к т е  с л е д у е т  вы ч и сли ть  ож и д а ем ы е  п о гр еш н о сти  оп р ед елен и я  

к о о р д и н а т  то ч ек  со о р у ж е н и я  и  сравнить и х  с зада н н ы м и .

Ф о р м у л ы  д л я  в ы ч и слен и я  п о гр еш н о стей  с л е д у ю щ и е : 

пр и  ф о т о гр а м м е т р и ч е с к о м  м ето д е

У
(з.б/)

V r ' v (3.62)

при  с т е р е о ф о т о гр а м м е т р и ч е с к о м  м ето д е

I)

ъ
* (3.63)

X,

II

Ч (3.6¥>

(3.65)

гд е  л г х  , — п о гр еш н о сти  оп р ед елен и я  к оор д и н а т  п о  с н и м к у ;
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nip -  п о гр еш н о сть  оп р ед елен и я  п р о д о л ь н о го  п а р а лла к са ; М^ , М у , 
— п о гр еш н о сти  оп р ед елен и я  к оор д и н а т  то ч ек  со о р у ж е н и я ; У  — 

р асстоян и е  о т  ф о т о т е о д о л и т а  д о  с о о р у ж е н и я ; Ъ — д ли н а  бази са ; /  — 

ф о к у с н о е  расстоян и е  ф о т о т е о д о л и т а ; , % — к о о р д и н а ты  т о ч к и  на

сн и м к е .

Д л я  расчетов  д о ста точ н о  п р и н ять  0 ,01  м м ,  =* 0 ,0 0 3 *т-

0 ,005  м м . М о ж н о  н е с к о л ь к о  п ов ы си ть  точн ость  о п р е д е л е н и я  к о о р д и н а т  

и см ещ ен и й , ес ли  с то ч к и  с то я н и я  сни м ать  участк и  н е с к о л ь к о  раз и  все  

ф о то п ла ст и н к и  в к лю ч а т ь  в к а м е р а ль н у ю  о б р а б о т к у .

О писание о б о р у д о в а н и я , м е т о д и к и  и зм ер ен и й  и к а м ер а ль н о й  о б р а б о т ­

к и  п о д р о б н о  дан о  в  ли тер а тур е  [3 5 , 5 4 , 5 8 ] , к о т о р о й  с л е д у е т  р у к о в о д ­

ств о в а ться  пр и  соста в лен и и  п р о гр а м м ы  и в ы п о лн ен и и  и зм ер ен и й .

3.15. ПЛАНОВАЯ СЕТЬ ГИДРОУЗЛА

П ла н о в а я  сеть , к а к  и  в ы со тн а я , с о стои т  и з  и с х о д н ы х , о п о р н ы х  и к о н т ­

р о л ь н ы х  п у н к т о в . С х е м ы  сетей  за ви сят  о т  типа п ло т и н ы , хар ак тер а  м е с т ­

н ости  и д р у ги х  ф а к т о р о в . Т и п ы  сетей пр и веден ы  в  с о о т в е т с т в у ю щ и х  

р а зд ела х  г л .  4  д л я  р а зли ч н ы х  со о р уж ен и й .

П р и  в ы б о р е  м е с т о п о л о ж е н и я  и с х о д н ы х  п у н к т о в  р е к о м е н д у е т с я  

и сх о д и т ь  из с л е д у ю щ е го :

е с л и  в п ло т и н е  о тс у т с т в у ю т  га л е р е и , т о  и сх о д н ы е  п у н к т ы  р асп олагаю т 

в ни ж н ем  б ьеф е  за  п р е д е л а м и  зо н ы  д еф ор м а ц и й  п о р о д , в ы зв а н н ы х  в е ­

с о м  в о д ы  в  в о д о х р а н и ли щ е . С п о м о щ ь ю  тр и а н гу ля ц и и  и л и  л и н е й н о -у г л о ­

в ы х  и зм ер ен и й  (р и с . 3 .2 1 ) п ер едаю т к о о р д и н а ты  на оп о р н ы е  п у н к т ы  

в б л и з и  со о р у ж е н и я  и л и  на со о р уж ен и и . У д а лен н о ст ь  и с х о д н ы х  п у н к т о в  

о т  п л о т и н ы  с о ста в ля ет  0 ,5 — 1,5 к м  и в  к а ж д о м  к о н к р е т н о м  случ а е  

назначается г е о л о г а м и  и л и  сп ец и али стам и  п о  о сн о в а н и я м  п л о т и н . И с х о д ­

ны е п у н к т ы  м о ж н о  п р и б ли зи ть  к  с о о р у ж е н и ю , е с л и  за к р еп и ть  и х  о б р а т ­

н ы м и  о тв еса м и ;

е с л и  в  п ло т и н е  и м ею тся  га л е р е и , т о  и сх о д н ы е  то ч к и  с тр ем я т ся  р а зм е с ­

тить ниж е п о д о ш в ы  с о о р у ж е н и я , что д о ст и га ет ся  с п о м о щ ь ю  о б р а т н ы х  

о т в е с о в , з а к л а д ы в а е м ы х  в  га л ер ее . За  и с х о д н ы е  т о ч к и  пр и  э т о м  п р и н и ­

м аю т я к о р и  д в у х  о т в е с о в , р а с п о ло ж е н н ы х  в к о н ц а х  га л е р е и  на л е в о м  и 

п р а в о м  б е р е га х , а сам и  о тв есы  считаю т о п о р н ы м и . Р я д о м  с  о п о р н ы м и  о т ­

в еса м и  и н о гд а  р асп ола га ю т  ещ е  п о  о д н о м у  с я к о р е м  на м ен ьш ей  г л у б и ­

не с ц елью  изуч и ть  д еф ор м ац и и  осн о в а н и я  в б л и з и  о п о р н о го  отвеса . 

Н е р е д к о  п р о д о л ж е н и е м  га л ер ей  я в л я ю т с я  ш то л ь н и , и д ущ и е  в  г л у б ь  

г о р н ы х  п о р о д . Т о г д а  и сх о д н ы е  п у н к т ы  р а сп ола га ю т в к о н ц а х  ш т о л е н  — 

это  обр а тн ы е  отв есы  и л и  п ла н о в ы е  зн а к и , е с л и  к о н ц ы  ш т о л е н  р а с п о л о ­

ж ены  за з о н о й  а к ти в н ы х  д еф ор м а ц и й ;
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о сн о в н о е  п р е и м у щ е с т в о  в т о р о г о  варианта за к лю ч а ется  в в о зм о ж н о с т и  

п р и б ли зи ть  и сх о д н ы е  п у н к т ы  к  о п р е д е л я е м ы м  ( с  г л у б и н о й  д еф ор м ац и и  

б ы ст р о  у м е н ь ш а ю т с я ), что в бо льш и н ств е  случ аев  п о з в о л я е т  снизить 

тр ебо в а н и я  к  точн ости  ге о д е зи ч е с к и х  и зм ер ен и й . Н о  в то  ж е в р е м я  не 

в се гд а  уд а ется  п р а в и льн о  уста н ов и ть  з о н у  а к ти в н ы х  деф ор м а ц и й . П о э т о ­

м у  на к р у п н ы х  г и д р о у з л а х  в г о р н ы х  р ай он ах  и с х о д н ы е  точ к и , р а с п о л о ­

ж енны е ниж е со о р уж ен и я  и л и  в ш т о л ь н я х , р е к о м е н д у е т с я  св я зы вать  

с гео д е зи ч еск о й  сетью , с о зд а в а ем о й  д л я  и зуч ен и я  р а зв а ла  и ли  с б л и ж е ­

ния б е р е го в .

Т и п ы  сетей  и р ек о м ен д а ц и и  п о  в ы б о р у  м е т о д о в  и зм ер ен и й  п р и веден ы  

д л я  р а зн ы х  соор уж ен и й  в г л .  4 , а ф о р м у л ы  д л я  расчетов  точ н ости  — при  

опи сании  г е о д е зи ч е с к и х  м е т о д о в  в г л .  3 .

П р и  в ы б о р е  си стем ы  к о о р д и н а т , в к о т о р о й  б у д у т  о п р е д е л я т ь  г о р и ­

зо н та льн ы е  см ещ ен и я , р е к о м е н д у е т с я  и схо д и ть  и з с л е д у ю щ е го :

си с т е м у  к о о р д и н а т  ор и ен ти р ую т  та к и м  о б р а з о м , ч тоб ы  одн а  и з  осей  

б ы л а  нап равлена  в д о л ь  п о т о к а . П о с к о л ь к у  на п р а к ти к е  п р и н я то  счи ­

тать см ещ ен и я , н ап р авленн ы е в ниж ний бьеф , п о ло ж и т е ль н ы м и , т о  о б ы ч ­

н о  п о л о ж и т е л ь н о е  направлени е о си  X  н а п р а в лен о  в  ниж ний бьеф , а оси  У  
— в с т о р о н у  п р а в о го  б ер е га ;

е с ли  см ещ ен и я  плотины п р я м о л и н е й н о го  типа о п р е д е л я ю т  и з  с т в о р ­

н ы х  и зм ер ен и й , то  д л я  к а ж д о го  створ а  вы би р а ю т св о ю  с и с т е м у  к о о р д и ­

нат; пр и  э т о м  о сь  У  п р о х о д и т  через о п о р н ы е  п у н к т ы  ств о р а ;

при  о п р ед елен и и  см ещ ен и й  б е р е го в  и л и  п л о т и н  к р и в о л и н е й н о го  типа 

в о з м о ж н о  пр им ен ен и е  си стем ы  к о о р д и н а т , в к о т о р о й  в е д у т  р азби воч - 

ны е р а боты  на ги д р о у з л е .  В э т о м  случ а е  одна  из о сей  м о ж ет  и  н е  с о в п а ­

дать с н а п р а в лен и ем  п о т о к а .

4. НАТУРНЫЕ НАБЛЮДЕНИЯ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ

4.1. НАБЛЮДЕНИЯ ЗА ПОДЪЕМОМ ДНА СТРОИТЕЛЬНОГО КОТЛОВАНА

4 .1 .1 . О б щ и е  свед ен и я

С т р о и тельст в о  к р у п н о г о  ги д р о т е х н и ч е с к о го  с о о р у ж е н и я  часто с о п р я ­

ж ен о  с у с т р о й с т в о м  к о т л о в а н а , р а зм ер  к о т о р о г о  о п р е д е л я е т с я  га ба р и та ­

м и  со о р уж ен и я , г л у б и н о й  за ло ж ен и я  ф ун д а м ен та , п р отя ж ен и ем  н а п ор ­

н о г о  ф ронта  и т л .  Н а к р у п н ы х  г и д р о у з л а х  в р а вн и н н ы х  р а й он ах  п ло щ а д ь  

к о т л о в а н а  пр евы ш ает 1 0 0 -1 5 0  ты с . м 2 , а е го  г л у б и н а  д ости га ет  2 0 - 4 0  м . 

Н а  г и д р о у з л а х  в г о р н ы х  р а й он а х  п л о щ а д ь  к о т л о в а н а  зн а ч и тельн о  м е н ь ­

ш е , н о  е г о  г л у б и н а  так ж е в е л и к а  ( д о  40  м ) . Д н о  к о т л о в а н а  соп р я га ется  

с п о д о ш в о й  с о о р у ж е н и я . П р и  р а зр а б о т к е  г л у б о к о г о  к о т л о в а н а  п р и р о д н о е
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давление в гунте нарушается и вследствие этого происходит подъем его 
дна. Например, на Волжской ГЭС им. Ленина при глубине котлована 
30-40 м подъем составил 20—25 см (в отдельных местах до 47 см), 
на Плявиньской и Рижской ГЭС при глубине котлована 10—20 м подъем 
составил 5—10 см (максимальный 13 см). Сведения о подъеме дна кот­
лована необходимы для уточнения расчетных данных и технологии 
строительных работ. Например, если сооружение возводят на сжима­
емых грунтах, то значение подъема дна котлована позволит уточнить 
конечную осадку сооружения и тем самым внести коррективы в объем 
грунта или бетона, укладываемого в сооружение. Наблюдения за подъе­
мом дна котлована в скальных грунтах дают возможность оценить 
степень разуплотнения массива. При большом разуплотнении может воз­
никнуть необходимость в дополнительных мероприятиях по подготовке 
и консолидации основания (разработка котлована на большую глубину, 
цементация основания и тл .).

Вопрос о необходимости проведения наблюдений за подъемом дна 
котлована в каждом конкретном случае решает главный инженер проек­
та сооружения.

Средние квадратические погрешности определения подъема дна кот­
лована равны, мм:

Для котлованов в мягких грунтах...................... *5,0
Для котлованов в скальных грунтах....................*2,0
Порядок определения подъема дна котлована следующий. До начала 

разработки котлована с поверхности бурят скважины, в которые закла­
дывают глубинные марки несколько ниже отметки дна котлована 
(ОД—0,5 м ). Марки координируют, на них передают отметки от реперов 
опорной высотной сети и скважины засыпают. После выемки грунта 
в котловане до проектной отметки по полученным ранее координатам 
отыскивают и вскрывают марки и вновь передают на них отметки от 
реперов опорной сети. Разность отметок марок до и после вскрытия 
характеризует подъем дна котлована.

Верхний fo etp

9 9 9
/ 4 7

9
7

водослибная /7/ю/т/на 
2 5 &

и 9а 9 9

Здание r j c

------9

Осе
а гр е е а т сЗ

Низобая гране фундамента/JJHJ/ГГЛ/
14 /7

12 15 18
9 9 9

Рис. 4 .1 . С хем а  разм ещ ения глуби н н ы х  м а р ок
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О бщ ее  чи сло  за к ла д ы в а ем ы х  м а р о к  и и х  м естоп олож ен и е  устан авли ­

ваю т д л я  к а ж д ого  к отлов а н а  о с о б о  и сх о д я  из у с л о в и й  получен и я  п о л н ы х  

и  к о н к р етн ы х  р езульта тов  о  состояни и  дна к о тло в а н а  п о с л е  эк ск а в а ­

ции и в о д о о тли в а  и з  н его .
П р и м ер  расп олож ен и я  м а р ок  на территории к о тло в а н а  д л я  п лоти н ы  

и здания Г Э С  п ок а за н  на рис. 4 .1 . К а к  п р а в и ло , м а р к и  располагаю т в 

верш и нах  к вад ратов  и л и  п р я м о у го л ь н и к о в , стороны  к о т о р ы х  п ар ал­

л е ль н ы  и ли  п ер п ен д и к уляр н ы  о ся м  б у д у щ и х  сооруж ени й . П р и  э том  

бо льш ее  чи сло  м а р о к  предусм атриваю т п о д  центральной  частью с о о р у ­

ж ения.

П р и  составлен ии  пр оек та  разм ещ ен ия  м а р ок  с лед ует  стрем иться  к  

т о м у , чтобы  часть и х  бы ла  доступна  д л я  п р оизводства  наблю дений  в 

строи тельн ы й  период .

И сх о д я  и з тр ебу ем ой  точности  оп р еделени я  п од ъем а  дна к отлов а н а  

рассчиты ваю т, с к а к о й  точностью  надо в ы п олн ять  отдельн ы е ви ды  г е о ­

д ези ческ и х  и зм ер ен и й , и  на основании  э т о го  вы бираю т соотв етствую щ ее  

обор уд ов а н и е  и  к л а с с  и зм ерени й  (р а зр я д  н и велирован ия , с п о с о б  к о м п а  - 

рирования лен ты  и т л . ) .

С ум м ар н ая  ср едняя  квадратическая погр еш н ость  опр еделен и я  п о д ъ е ­

м а дна к отлов а н а  равн а :

гд е  /7г4 — п о гр еш н ость  превы ш ения от и сх о д н о го  репера д о  вр ем енн ой  

точк и  перед  скваж иной  (д о  в ск р ы ти я  к о т л о в а н а ) ; тг — п огр еш ность 

превы ш ения от и сх о д н о го  репера д о  г л уб и н н о й  м а р к и  п о сле  в ск р ы ти я  

к отлов а н а ; /пао — погр еш н ость  передачи о т м е т к и  о т  в р ем ен н ой  точк и  

на гл уб и н н ую  м а р к у  через скваж ин у.

П огр еш н ости  ^  и  пг̂  при  п р о к ла д к е  висячего ход а  м ож н о  под счи ­

тать по ф о р м у л е

гд е  пгсТ — п о гр еш н ость  превы ш ен ия  на станции; /ъ — ч и сло  станций в 

х о д е .
П о гр еш н ость  ntnQ подсчиты ваю т по ф о р м у л е

4.1.2. Расчетные формулы

( 4 Л )

< М )
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гд е  “  п о гр еш н о сть  п р ев ы ш ен и я  м е ж д у  в р ем ен н о й  то ч к о й  в б л и ­

зи  ск в а ж и н ы  и  ш т р и х о м  на л е н т е ; т^ — п о гр е ш н о с т ь  за  т ем п ер а т у р ­

н о е  и зм ен ен и е  д ли н ы  л е н т ы ; т  — п о гр еи ш о сть  м еста  н у л я  л е н т ы ; 

тн — п о гр еш н о сть  д л и н ы  л е н т ы  и з  к о м п а р и р о в а н и я .

П о р я д о к  расчета точн ости  с л е д у ю щ и й : п р и н яв  к а к о й -л и б о  р а зр я д  

н и в ели р ов а н и я  и  с п о с о б  к о м п а р и р о в а н и я  л е н т ы , п о  ф о р м у л а м  (4 .1 )  — 

( 4 3 )  рассчи ты ваю т п о гр еш н о сть  М  о п р ед елен и я  п о д ъ е м а  г л у б и н н о й  м а р ­

к и . Е с л и  она  б у д е т  о тли чаться  на 10% от  заданной  М  (р а з д . 4 .1 .1 . ) ,  т о  

и зм ен я ю т  л и б о  р а зр я д  н и в ели р о в а н и я , л и б о  м е т о д и к у  к о м п а р и р о в а н и я , 

ч то б ы  расчетное и  заданное значение М  сов п а д а ли .

4.1.3. Бурение и закладка глубинных марок

Б у р е н и е  и  з а к л а д к у  г л у б и н н ы х  м а р о к  в ы п о л н я ю т  д о  начала з е м л я ­

н ы х  р а бот . Н а  ги д р о у з л а х  в р а в н и н н ы х  рай он ах  н е р е д к о  п о в ер х н о ст ь  

б у д у щ е г о  к о т л о в а н а  за п о лн ен а  в о д о й  и  гр у н т  в ы н и м а ю т ср ед ств а м и  

м ехан и за ц и и . В э т о м  с луч а е  б у р я т  ск в а ж и н ы  и  за к ла д ы в а ю т  м а р к и .с о  

сп ец и а льн ы х  п о н т о н о в . Г л у б и н у  ск в а ж и н ы  в ы ч и сля ю т  п о  ф о р м у л е

гд е  — о т м е т к а  у с т ь я  ск в а ж и н ы ; Н£ — о т м е т к а  г о л о в к и  м а р к и  (о н а  

д олж н а  н ах од и ться  ниж е дна к о т л о в а н а  на 50 см  в  м я г к и х  гр у н т а х  

и на 1 5 -2 0  с м  — в с к а л ь н ы х  гр у н т а х ; I  — дли н а  м а р к и .

С к в а ж и н у  б у р я т  с о б с а д к о й  т р у б а м и  д и а м ет р о м  168—219 м м . О на 

д о лж н а  бы ть  в ер ти к а льн а  л и б о  и м еть  н е б о л ь ш о й  н а к л о н , н о  бы ть  п р я м о ­

ли н ей н о й , ч тоб ы  пр и  и зм е р е н и я х  лен та  не касалась  с тен о к  ск в а ж и н ы . 

У к л о н е н и е  от п р я м о л и н е й н о с т и  не д о л ж н о  пр евы ш ать  0 3  ди ам етра  

ск важ и н ы . О писание м е т о д о в  и  о б о р у д о в а н и я  д л я  о п р ед елен и я  к р и в и з ­

ны  ск важ и н ы  п р и в ед ен о  в разд . 3 .12 .2 .

П о с л е  завер ш ен и я  б у р о в ы х  р а бот  п р о в о д я т  к о н т р о л ь н ы е  и зм ер ен и я  

к р и в о ли н е й н о с т и  ск важ и н ы , в  р е зу л ьта те  к о т о р ы х  д о л ж н ы  б ы ть  о п р е ­

д е л е н ы :

м а к с и м а л ь н о е  у к л о н е н и е  ск важ и н ы  от п р я м о л и н е й н о с т и ;

см ещ ен и е  центра ск важ и н ы  на той  о т м е т к е , гд е  б у д е т  р а сп олож ен а  

г о л о в к а  м а р к и , и нап р авлен и е  (а з и м у т )  в е к т о р а  см ещ ен и я  . З ти  данны е 

н е о б х о д и м ы  д л я  уточнения к о о р д и н а т  и  о т м е т к и  м а р к и .

И зм ер и в  к р и в и зн у  ск в а ж и н ы , п р и ступ аю т к  за к л а д к е  г л у б и н н о й  м а р ­

к и , к о н с т р у к ц и я  к о т о р о й  зави сит о т  гр ун та  м еста  з а к л а д к и .

Н а  м я г к и х  гр у н т а х , н е  и м е ю щ и х  гр а в е л и с т ы х  в к лю ч ен и й , п р и м ен я ю т  

м а р к у  к о н с т р у к ц и и  В .П . Б о м б ч и н с к о г о  (р и с . 4 .2 ) .  О н а  со сто и т  и з  т р у б ы
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1

Рис. 4.3. Колпачок для 
спуска марок

Рис. 4.2. Глубинная мар­
ка для м ягкого грунта

Рис. 4.4. Глубин­
ная марка для 
скального грунта

2 д и а м ет р о м  50 и  д л и н о й  500  м м *  К  в ер хн ей  части т р у б ы  привариваю т 

сф ер и ческ ую  г о л о в к у  1 и з  м а л о о к и с л я ю щ е г о с я  м е т а л л а  и  к р ю ч к и  5 д л я  

сп у с к а  м а р к и  на тр о се . В  ниж ней части т р у б у  расп и ли ваю т и  р азги баю т , 

о б р а з у я  пер ья  3. М е ж д у  п ер ья м и  п о м е щ е н  д ер ев ян н ы й  о п о р н ы й  р а с к л и ­

ниваю щ ий к о н у с  4.
С п уск а ю т  м а р к у  в ск в а ж и н у  с п о м о щ ь ю  к о лп а ч к а  (р и с . 4 3 ). К к о р ­

п у с у  1 к о лп а ч к а  к р еп я т  к р ю ч к и  2 д л я  сц еп лен и я  с м а р к о й  и у ш к о  3 
д л я  троса . П о с л е  т о г о  к а к  м а р к а  д о с т и гл а  дна скваж и н ы , тр о с  о п у ск а ю т  

н е м н о го  ниж е, о с в о б о ж д а я  к о л п а ч о к  от  ск р еп лен и я  с м а р к о й , и и з в л е ­

к а ю т е го  на п о в ер х н о ст ь . З а тем  м а р к у  заби ваю т в  д н о  ск важ и н ы  уд а р а ­

м и  ж е л о н к и  б у р о в о г о  к о м п л е к т а . О т  уд а р ов  пер ья  м а р к и  с к о л ь з я т  

п о  б о к о в о й  п о в ер х н о ст и  р а ск ли н и в а ю щ его  к о н у с а , о т к л о н я ю т с я  в  с т о ­

р он ы  и в х о д я т  в гр у н т  о сн о в а н и я . В р езу л ьта те  п р ои сход и т  сц еп лен ие 

пер ьев  м а р к и  с гр у н т о м .

Г л у б и н н а я  м а р к а , з а к ла д ы в а ем а я  в  ск а льн ы е  п о р о д ы , состои т  

(р и с . 4 .4 ) из м е т а л ли ч е с к о й  т р у б ы  1 д и а м ет р о м  50  м м  и д ли н о й  1 3  м . 

К  в е р х н е м у  к о н ц у  тр у б ы  пр ивари ваю т г о л о в к у  2 и з н ер ж а в ею щ его  м е ­

т а л ла  и к р ю ч к и  4. Т р у б у  п ер ф ор и р ую т , ч тобы  ц ем ен тн ы й  р аств ор  м о г  

п р о н и к н уть  в н утр ь  ее и ув ели ч и ть  у стой ч и в ость  м а р к и . Д в е  пары  в з а и м ­

н о  п е р п е н д и к у л я р н ы х  п ер ек ла д и н  3 п о з в о л я ю т  ц ен трир овать м а р к у  в 

ск важ ин е.

М а р к у  сп уск а ю т  в ск в а ж и н у  на тр осе  с п о м о щ ь ю  к о лп а ч к а  (с м .  

рис. 4 .3 ) .  П о с л е  с п у с к а  и  о с в о б о ж д е н и я  от  к о л п а ч к а  м а р к у  ц ем ен ти р ую т.
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Д л я  э т о го  в ск в аж и н у  о п у ск а ю т  т р у б о п р о в о д , см он ти р ов а н н ы й  и з  о т ­

р е з к о в  т р у б  д и а м ет р о м  31Аи . Ч ер ез  т р у б о п р о в о д  в  ск в а ж и н у  зали ваю т 

ц ем ен тн ы й  р аствор  с та к и м  р а сч етом , ч то б ы  м а р к а  оставалась не з а л и ­

то й  на 15 с м  ниж е ее г о л о в к и .  С остав  ц ем ен тн о го  р аствора  1:3 в с у х о й  

скваж ин е и 1:1 в  ск важ и н е , за п о лн ен н ой  в о д о й .

Ч т о б ы  и збеж ать схваты ван и я  с у л о ж е н н ы м  ц ем ен тн ы м  р а ст в о р о м  о б ­

садн ой  т р у б ы , п о след н ю ю  п ер ед  з а л и в к о й  бетон а  пр и п одн и м аю т так , 

ч то б ы  н и з ее  со в п а д а л  с  г о л о в к о й  м а р к и . П р и  п о д ъ е м е  о бса д н ой  т р у б ы  

над о  сл ед и ть , ч тоб ы  не б ы л о  п од ъ ем а  м а р к и . О т м е т к у  на м а р к у  м о ж н о  

пер едавать через 4 —5 дн ей  п о с л е  ее за к л а д к и .

П о с л е  ок он чан и я  в сех  ге о д е зи ч е с к и х  и зм ер ен и й  по м а р к е  из с к в а ­

ж ин и зв л е к а ю т  обса д н ую  т р у б у . В ниж ню ю  часть скваж и н ы  засы паю т 

(н а  3 —4 м  в ы с о т ы ) м е л к и е  к у с к и  а леба стр а  и л и  к и р п и ч н о го  щ е б н я ,к о ­

то р ы е  п о  ц вету  р е з к о  о тли чаю тся  от о к р у ж а ю щ е го  гр ун та  и  о б л е гч а ю т  

п о и ск  м а р к и  п о с л е  в с к р ы т и я  к о т л о в а н а . С этой  ж е ц елью  в н е к о т о р ы х  

с л уч а я х  (в  за в и си м о сти  от с п о с о б а  р а зр а б о т к и  к о т л о в а н а ) м о ж е т  бы ть  

так ж е у ста н ов лен а  м аячная тр уб а  и л и  а р м а тур н ы й  стерж ень д ли н о й  2 — 

3 м  на 0,5 м  в ы ш е г о л о в к и  м а р к и . В ер хн ю ю  часть скваж и н ы  засы паю т 

п е с к о м .

4.1.4. Геодезические работы до вскрытия котлована

Д о  за сы п к и  ск важ и н ы  д о л ж н ы  бы ть  о п р ед елен ы  к о о р д и н а ты  г л у б и н ­

н ой  м а р к и  и ее о т м е т к а . О ста льн ы е  р а б о ты  в ы п о л н я ю т  п о с л е  в с к р ы т и я  

к о т л о в а н а .

Д л я  о п р ед елен и я  к о о р д и н а т  г л у б и н н ы х  м а р о к  в о к р у г  к о т л о в а н а  с о з ­

даю т п л а н о в у ю  сеть , причем  п ун к ты  сети  р а сп ола га ю т  на уч а ст к а х , не 

п о д леж а щ и х  п ер еп ла н и р о в к е . С р ед н яя  квад р ати ческ ая  о ш и б к а  о п р е д е ­

л ен и я  к оор д и н а т  м а р о к  не  д о лж н а  б ы ть  б о л е е  20 с м . И с х о д я  и з  э т о г о  

разрабаты ваю т м е т о д и к у  и зм ер ен и й  сети . П о с к о л ь к у  при  и зм ер ен и я х  

ви зи р н ую  ц ель  р асп ола га ю т  над  у сть ем  ск важ и н ы  (н е р е д к о  в и зи р ­

ной  ц елью  я в л я е т с я  обсад н ая  т р у б а ) , т о  в в о д я т  со о т в е т с т в у ю щ у ю  п о ­

п р а в к у  в  к о о р д и н а ты  м а р к и  за н а к л о н  ск важ и н ы  (е е  о п р ед еля ю т  пр и  и з ­

м ер ен и и  к р и в и зн ы  с к в а ж и н ы ).

О т м е т к и  (и  о с а д к и ) г л у б и н н ы х  м а р о к  о п р е д е л я ю т  о т н о с и т е ль н о  р е ­

п ер ов  оп о р н о й  в ы со тн о й  сети , п р едназн ачаем ой  д л я  о п р ед елен и я  о с а д о к  

соор уж ен и й  на о б ъ е к т е .

О п р ед елен и е  о т м е т к и  г л у б и н н о й  м а р к и  со сто и т  и з г е о м е т р и ч е с к о го  

н и в ели р ов а н и я  от  о п о р н о го  репера  д о  в р ем ен н о й  точ к и  в б л и з и  ск в а ж и ­

ны  и передачи  о т м е т к и  от  этой  точ к и  на м а р к у  с п о м о щ ь ю  ста льн ой  и ли  

инварн ой  л е н т ы  с д е л ен и я м и  через 5 м м .
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Рис. 4.5. Передача отметки на глубинную  марку

С х ем а  передачи  о т м е т к и  на г л у б и н н у ю  м а р к у  п р и веден а  на р и с . 4 .5 . 

К  о б са д н о й  т р у б е  ск важ и н ы  и л и  к  б у р о в о й  в ы ш к е  к р е п я т  б л о к  1 и  

через н е го  о п у с к а ю т  в  ск в а ж и н у  см а ты в а ем ую  с барабана 6 л е н т у  2 с

г р у з о м  3. К о г д а  г р у з  3 д о сти гн ет  г л у ­

би н н ой  м а р к и  7, к  л ен те  с  п о м о щ ь ю  за ­

ж и м а  5 к р е п я т  г р у з  4. К о н с т р у к ц и я  за ­

ж им а  5  п ок азан а  на р и с . 4 .6 . В ес  г р у з о в  

3 и 4 — от  5 д о  10 к г ,  п р и ч ем  г р у з  3 т я ­

ж елее  г р у з а  4 на 1— 1,5 к г .  Н и в е л и р  8 
уста н а в ли в а ю т  м е ж д у  ск в а ж и н ой  и  

р е й к о й  9 на в р ем ен н о й  м а р к е  10.

П о р я д о к  и зм ер ен и й  в н утр и  о т д е л ь ­

н о го  пр и ем а  с л е д у ю щ и й :

н а в о д я т  н и в ели р  на р е й к у , у с т а н о в ­

л е н н у ю  на в р ем ен н о й  т о ч к е , и  б е р у т  о т ­

счеты  п о  о сн о в н о й  ш к а л е ;

н а в од я т  н и в ели р  на л е н т у ,  с о в м е щ а ­

ю т с  п о м о щ ь ю  барабана го р и зо н т а л ь н у ю  

нить в и зи р н ой  т р у б ы  и ш тр и х  на л ен те  и б е р у т  отсчет ;

пр и п од н и м аю т и в н о в ь  о п у ск а ю т  л е н т у  д о  касан и я  с г л у б и н н о й  м а р ­

к о й  и сн ов а  б е р у т  отсчет при  н аведени и  на тот  ж е ш тр и х  л е н т ы ; 

н а в од я т  н и в ели р  на р е й к у , б е р у т  отсчет п о  о с н о в н о й  ш к а л е .

В с е го  в ы п о л н я ю т  не м ен ее  д в у х  п р и е м о в , м е ж д у  к о т о р ы м и  и зм ен я ю т  

го р и зо н т  н и вели р а  на 5 - 1 5  см .

€ 3^

2 .

Рис. 4.6. Устройство для  на­
тяжения проволоки
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П р и  передаче о т м е т к и  в ск важ ин е и зм ер я ю т  тем п ер а т ур у  на г л у ­

би н ах  0 , 5 , 10 м  и в б л и з и  м а р к и  д л я  в в ед ен и я  тем п ер а т ур н о й  п о п р а в к и  

в  д л и н у  л ен ты .

П р ев ы ш ен и е  м е ж д у  в р ем ен н о й  м а р к о й  на п о в ер х н о ст и  и  г л у б и н н о й  

м а р к о й  в скваж и н е в ы ч и сля ю т  п о  ф о р м у л е

h,=(a--b)cp+& l+At+AS, №

г д е  cl — отсчет п о  р е й к е ; Ь — отсчет п о  л е н т е ; A t — п о п р а в к а  за  н у л ь  

ш к а л ы  л е н т ы  (с о о т в е т с т в у е т  расстоян и ю  от н у л е в о г о  ш тр и ха  л е н т ы  д о  

ниж ней п л о с к о с т и  г р у з а  3 на рис. 4 . 5 ) .  П о р я д о к  о п р ед елен и я  п о п р а в к и  

и зл о ж е н  н и ж е ; A S  — п о п р а в к а  в  д л и н у  л е н т ы  п о  р е зу л ьта та м  к о м п а р и - 

р о в а н и я ; At — п о п р а в к а  в  д л и н у  лен ты  за т е м п е р а т у р у , п од сч и ты в а е ­

м а я  п о  ф о р м у л а м  (2 .2 3 )  и  (2 .2 4 ) .

К о г д а  к о т л о в а н  за п о лн ен  в о д о й , р а сстоян и е  о т  н и в ели р а  д о  ск важ и н ы  

дости га ет  5 0 — 100 м  и  д е л ен и я  л е н ты  не в и д н ы  в н и в ели р .

В  э т о м  случае  за к р е п ля ю т  на л е н те  в и зи р н ы й  щ и т о к , с о в м е с т и в  е г о  

и н д ек с  со  ш т р и х о м , и  о п р е д е л я ю т  п р ев ы ш ен и е  м е ж д у  в р ем ен н о й  м а р к о й  

и  ш т р и х о м  л ен ты  т р и го н о м е т р и ч е с к и м  и л и  ге о м е т р и ч е с к и м  (с п о с о б  н а ­

в е д е н и я ) н и в ели р о в а н и ем . О писание м е т о д и к и  т а к и х  и зм ер ен и й , а такж е 

в и зи р н о го  щ и тк а  и  е г о  к о м п а р и р о в а н и я  п р и в ед ен о  в разд . 2 .6 .2 . П р е в ы ­

ш ение м е ж д у  в р ем ен н о й  и г л у б и н н о й  м а р к а м и  в ы ч и сля ю т  п о  ф о р м у л е

k mk  - 1 - д г ,
П —-Л *

гд е  -п р е в ы ш е н и е  м е ж д у  в р ем ен н о й  м а р к о й  и ш т р и х о м  а л е н т ы , с 

к о т о р о й  с о в м е щ е н  и н д ек с  в и зи р н о го  щ и тк а ; Ь — д ли н а  лен ты  д о  ш тр и ­

ха  а; А I  — т о  ж е , ч то  и  в ф о р м у л е  (4 . 5 ) .

Д о  и  п о с л е  передачи  о т м е т к и  л е н т у  к о м п а р и р у ю т , и с п о л ь з у я  о б о р у ­

д ов ан и е  У П О  (с м .  р а зд . 2 .5 .2 ) л и б о  го р и зо н т а л ь н ы й  к о м п а р а т о р , на к о ­

т о р о м  пр и  т о м  ж е натяж ен и и , ч то  и  пр и  и зм е р е н и я х  в ск в а ж и н е , о п р ед е ­

л я ю т  р асстоян и е м е ж д у  м е т р о в ы м и  ш тр и х а м и  лен ты  с п о м о щ ь ю  н о р ­

м а ль н о й  л и н ей к и .

Т а к ж е  д о  и  п о с л е  передачи  о т м е т к и  о п р ед еля ю т  п о п р а в к у  At  за  н у л ь  

ш к а л ы  л е н т ы . П о р я д о к  оп р ед елен и я  п о п р а в к и  с лед ую щ и й  (с м .  рис. 

4 .5 ) .  П е р е д  с п у с к о м  в ск в а ж и н у  л е н т ы  2 с  г р у з о м  3 над  у с т ь е м  к р е п я т  

п ла сти н у  11 с м а р к о й  12. Н а  м а р к у  12 у стан авли ваю т р е й к у , н а в о д я т  на 

нее н и в ели р  8 и б е р у т  отсчет п о  о сн о в н о й  ш к а л е . З атем  на т у  ж е м а р к у  

при  натяж ени и  о п у ск а ю т  л е н т у  2 с  г р у з о м  3 и сни м аю т отсчеты  п о  н и в е ­

л и р у  д в а ж д ы , п р и п од н и м а я  м е ж д у  о тсч ета м и  г р у з  3 .

П о п р а в к а  А I  за  н у л ь  ш к а л ы  л е н т ы  б у д е т  равна:
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где <*z — отсчет по рейке; средний отсчет по ленте.
Поправку Л  t  определяют до и после передачи отметки на глубинную 

марку и в обработку берут среднее значение.

4.1.5. Геодезические работы при вскрытии котлована

Организация, выполняющая наблюдения за подъемом дна котлована, 
принимает меры к сохранности знаков при вскрытии котлована. Все 
заложенные марки сдают на хранение управлению строительства по акту, 
к которому прилагают схемы расположения марок и ведомости их коор­
динат и отметок.

После того как котлован будет вскрыт до отметки, большей отметки 
марки на 1 (в мягких грунтах) или на 03 м (в скальных грунтах), 
дальнейшее вскрытие марки ведут вручную. При этом определяют мес­
тоположение марки выносом ее в натуру от опорных плановых пунктов, 
а также по цвету заполнителя скважины и по маячной трубе. На вскры­
тую марку передают отметку от опорной сети. Разность отметок марки 
после вскрытия Н г  и до вскрытия Hf  дает значение й Н  ее подъема.

По результатам наблюдений составляют карту подъема дна котлована 
(рис. 4.7) и в качестве приложения к ней — таблицу с отметками марок,

значениями их подъема, а также высотами снятого грунта.
После завершения работ по подъему дна строительного котлована 

составляют технический отчет о выполненной работе.

Рис. 4 .7 . К арта  п од ъ ем а  дна к о тло в а н а
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42 . БЕТОННЫЕ ГРАВИТАЦИОННЫЕ ПЛОТИНЫ

4.2.7. Д е ф о р м а ц и и  п л о т и н ы  и  е е  о с н о в а н и я

Состояние гравитационной плотины характеризуют осадки и гори­
зонтальные смещения как основания, так и самой плотины. Ниже приве­
дены числовые характеристики этих деформаций.

Осадка скального основания невелика и, например, составила 72 мм 
на Братской ГЭС и 32 мм на Красноярской ГЭС. На мягких грушах 
осадка основания значительно больше (270 мм на Саратовской ГЭС) .

Осадка основания на различных участках не одинакова и зависит от 
характеристики грунтов. Так, на Красноярской ГЭС в средней части 
осадки различались на 10 мм, а максимальные приходились на район 
тектонических нарушений. На Плявиньской ГЭС станционная часть 
плотины была разделена на два блока. Осадка правого блока составила 
105 мм (основание супеси), а левого — 231 мм (суглинки).

Горизонтальные смещения скального основания также невелики и, 
например, на Красноярской ГЭС не превышали 10 мм, а на Братской 
ГЭС -  4 мм. На Плявиньской ГЭС (нескальное основание) максималь­
ные горизонтальные смещения достигли 42 мм.

Большая часть осадок и смещений основания (до 70%) приходится на 
период возведения плотины и первого полного наполнения водохрани­
лища, после чего они затухают.

Осадки гребня плотины в основном следуют за осадками основания. 
На высоких плотинах вследствие сезонных изменений температуры 
бетона происходят также сезонные колебания отметок марок на гребне. 
На Красноярской ГЭС амплитуда таких колебаний достигла 6—8 мм.

Смещения самой плотины можно подразделить на остаточные (без­
возвратные) и сезонные. И те и другие имеют наибольшее значение 
вблизи гребня. На Красноярской ГЭС остаточные смещения плотины 
не превышали 15 мм, а амплитуда сезонных колебаний достигла 11 мм. 
Максимальный прогиб плотины в нижний бьеф составил 26 мм. Сезон* 
ные смещения в основном зависели от температуры и зимой были на­
правлены в сторону нижнего бьефа , а летом — в сторону верхнего 
бьефа.

Если высокая плотина примыкает к берегам с крутыми склонами, то 
в районах примыканий возможно смещение основания в сторону берегов 
(в направлении, перпендикулярном потоку). На Красноярской ГЭС 
на высоте 45 м такие смещения составили 5,9 мм (правый берег) и 
4,9 мм (левый берег).
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4,2.2. Задачи и состав наблюдений

Задачи и состав  н а тур н ы х  н а б лю д ен и й  о п р ед еля ю тся  к о н с т р у к ц и е й  

и  габар и там и  с о о р у ж е н и й , п р отяж ен н остью  н а п о р н о го  ф ронта  и х а р а к ­

т е р о м  о сн о в а н и я .

П р о в ед ен и е  н аблю ден и й  за  о с а д к а м и  и  го р и зо н т а л ь н ы м и  см ещ ен и я м и  

б е т о н н ы х  гр а в и та ц и он н ы х  п л о т и н  считается  н е о б х о д и м ы м  [1 2 ]  , е с л и  ее 

в ы с о т а  б о л е е  30  м  (с ж и м а ем ы е  гр у н т ы  в о сн о в а н и и ) и ли  75 м  (с к а л ь н о е  

о с н о в а н и е ) . Д л я  п ло т и н  м ен ьш ей  в ы с о т ы  в о п р о с  о  н е о б х о д и м о с т и  п р о ­

вед ен и я  н а блю ден и й  в к а ж д о м  к о н к р е т н о м  с луч а е  реш ает г ла в н ы й  и н ­

ж енер  п р о ек та .

В п р оц ессе  н а б лю д ен и й  с л е д у е т  п о луч и ть  о са д к и  и  го р и зо н та льн ы е  

см ещ ен и я  к а ж д о й  сек ц и и  п л о т и н ы  в б л и з и  п о д о ш в ы  (к о н т а к т а  с о с н о ­

в а н и ем ) и  на гр еб н е  (и л и  в б л и з и  г р е б н я ) .

Н а  в ы с о к и х  (в ы ш е  100 м )  п л о т и н а х  п р и  с л а б о м  осн о в а н и и  п о  р е ш е ­

нию  г л а в н о го  инж ен ера  п р о ек та  м о г у т  бы ть  назначены  д о п о л н и т е л ь н ы е  

и зм е р е н и я  д л я  и зуч ен и я  х а р а к тер а  деф ор м а ц и й  о сн о в а н и я  и  о п р ед елен и я  

р а зм ер а  зо н ы  а к ти в н ы х  деф ор м а ц и й  п о р о д , с ла га ю щ и х  о сн ован и е . Т а ­

к и е  и зм ер ен и я  м о г у т  в к лю ч а т ь  оп р ед елен и е  с л е д у ю щ и х  в ели ч и н :

п о с л о й н о е  сж атие п о р о д  о сн о в а н и я ;

г л у б и н у  сж атия п о р о д ;

го р и зо н т а ль н ы е  см ещ ен и я  ниж е п о д о ш в ы  с о о р у ж е н и я ;

о са д к и  и  го р и зо н т а ль н ы е  см ещ ен и я  в б е р е го в ы х  ш т о л ь н я х  ц ем ен та ­

ц и он н ы х  и л и  со зд а в а е м ы х  сп ец и альн о  д л я  н а т ур н ы х  н а б лю д ен и й  (в  г о р ­

н ы х  р а й о н а х ) .

Н а  к р у п н ы х  г и д р о у з л а х  п р о в о д я т  н а б лю д ен и я  за  тер р и тор и ей  г и д р о ­

у з л а  (с м .р а з д . 4 .8 ) .

4.2.3. Размещение КИА и выбор методов наблюдений

Р а з м е щ е н и е  К И А  д л я  и з м е р е н и я  о с а д о к

О садочн ы е м а р к и  р а зм ещ а ю т  в п о тер н а х  к а ж д о й  с ек ц и и  п ло т и н ы  

на д в у х -т р е х  го р и зо н т а х : в б л и з и  к о н т а к т а  со  с к а л о й , на гр еб н е  и пр и  

в ы с о т е  п ло т и н ы  б о л е е  100 м  на п р о м е ж у т о ч н о м  г о р и з о н т е . Н а  к а ж д о м  

го р и зо н т е  в  с ек ц и и  ж е л а т е л ь н о  и м еть  четы ре м а р к и  в  в ер ш и н а х  у г л о в  

сек ц и и . Э то , о д н а к о , не в се гд а  д о ст и ж и м о , и  и н о гд а  о гр ан ичи ваю тся  

д в у м я  и л и  т р е м я  м а р к а м и . И х  р а зм ещ а ю т  в п р о д о л ь н ы х  га л е р е я х  (в  1 м  

о т  к о н ц о в  с е к ц и и ) и  п оп ер еч н ы х  п от ер н а х .
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В в о д о с л и в н о й  части м а р к и  р а сп ола га ю т так ж е и на  п о в е р х н о с т и  

б ы ч к о в : п о  о д н о й , е с л и  б ы ч о к  о тр е за н  о т  в о д о с л и в а , и п о  д в е , е с л и  б ы ­

ч ок  р а зд елен  ш в о м .

В ш т о л ь н я х , п р и ле га ю щ и х  к  п ло т и н е , за к ла д ы в а ю т  м а р к и  на р а с с т о я ­

нии 2 5 —50 м  д р у г  от  д р у га  п о  с о гла со в а н и ю  с п о д р а зд е л е н и е м , и с с л е ­

д у ю щ и м  осн ов а н и е  п ло т и н ы .

Е с л и  п лоти н а  в о зв о д и т с я  на м я г к и х  гр у н т а х , т о  в  с тр о и т е л ь н ы й  п е ­

р и о д  д о  за то п лен и я  к о т л о в а н а  м о г у т  бы ть  за ло ж ен ы  м а р к и  и п р о в о д и т ь ­

ся  н а б лю д ен и я  п о  б е т о н н о м у  п о н у р у , в о д о б о ю , р и с б е р м е . М а р к и  п о с л е  

за к л а д к и  о б р а зу ю т  с е т к у  к в а д р а то в  и л и  п р я м о у г о л ь н и к о в  (п р о д о л ь н ы е  

и  поп ер ечн ы е с т в о р ы ) с о  с т о р о н а м и  20—4 0  м .

М а р к и  за к ла д ы в а ю т  такж е на в ер хн ей  грани  б е р е г о в ы х  у к р е п и т е л ь ­

н ы х  с т е н о к  (п о  д в е  м а р к и  на к а ж д о й  сек ц и и  п о  ее  к р а я м ) .

О писание м а р о к  п р и в ед ен о  в  р азд . 2 .1 .6 . В  г а л е р е я х  п л о т и н ы  и  ш т о л ь ­

н я х  р е к о м е н д у е т с я  за к л а д ы в а т ь  м а р к и  типа стен н ы х , п о с к о л ь к у  к  м а р ­

к а м  в  п о л у  п о тер н ы  не в се гд а  есть  д о с т у п . Н а  гр е б н е  п л о т и н ы  и  б ы ч к а х  

за к ла д ы в а ю т  п о в ер х н о ст н ы е  м а р к и , н ап р и м ер  М П П .

Д л я  о п р е д е л е н и я  о са д о к  п о в е р х н о с т и  о сн о в а н и я  п ер ед  у к л а д к о й  б е ­

тона  за к л а д ы в а ю т  т р у б о м а р к и , к о т о р ы е  за тем  наращ и ваю т и  в ы в о д я т  в 

п о т е р н у , б ли ж а й ш ую  к  о сн о в а н и ю . Р а сстоян и е  м е ж д у  м а р к а м и  с о с т а в ­

л я е т  5 0 — 100 м . А н а ло ги ч н ы е  м а р к и  р а сп ола га ю т  п о  п о н у р у  и  в о д о б о ю .

П р и  и зуч ен и и  зо н ы  сж атия п о р о д , с ла га ю щ и х  о сн о в а н и е , за к ла д ы в а ю т  

г л у б и н н ы е  м а р к и  к у с т а м и  (п о  три -четы ре в  к а ж д о м  к у с т е )  и  в ы в о д я т  

и х  о г о л о в к и  в п о т ер н у  и ли  сп ец и альн ую  к а м е р у  в п л о т и н е . К о н с т р у к ­

ция г л у б и н н ы х  м а р о к  такая  ж е, к а к  и г л у б и н н ы х  р еп ер о в . С к в а ж и н ы  

д л я  м а р о к  б у р я т  л и б о  д о  у к л а д к и  б етон а  (и  за тем  наращ иваю т защ и тн ы е 

т р у б ы ) ,  л и б о  и з  п отер н ы  и л и  к а м ер ы  (о б о р у д у я  и наращ ивая в  п р о ц е с ­

се с тр о и тельст в а  об са д н ую  т р у б у  от  о сн о в а н и я  д о  п о т е р н ы ).  С л е д у е т  

и м еть  в в и д у , что обр а тн ы е  о тв есы  так ж е м о г у т  с л уж и ть  г л у б и н н ы м и  

р еп ер ам и . К у с т ы  г л у б и н н ы х  р еп ер ов  р а сп ола га ю т  п о д  ц ен тр альн ой  

частью  п л о т и н ы  и  в б л и з и  б е р е г о в ы х  п р и м ы к а н и й .

О с а д к и  м а р о к  о п р е д е л я ю т  г е о м е т р и ч е с к и м  н и в ели р о в а н и ем . П о  м е р е  

зав ер ш ен и я  с т р о и т е л ь н ы х  р а бот  в г а л е р е я х  и ш т о л ь н я х  в о з м о ж н о  п р и ­

м ен ен и е  ги д р о ста т и ч еск о го  и л и  ги д р о д и н а м и ч е с к о го  н и в ели р о в а н и я .

Н а  в ы с о к и х  п ло т и н а х  м о ж ет  в о з н и к н у т ь  н е о б х о д и м о с т ь  в  передаче 

о т м е т о к  с го р и зо н т а  на го р и зо н т . Т а к у ю  пер едачу  с л е д у е т  в ы п о л н я т ь  в  

д в у х  м еста х , ж е ла т е ль н о  в б л и з и  о б о и х  б е р е г о в , п о  э л е в а т о р а м  в ы со т  

(Э В )  (с м .  р а зд . 2 .5 .3 ).  П р и  п р о ек ти р о в а н и и  и с тр о и тельст в е  п л о т и н ы  в  

м е с т а х  м он таж а  ЭВ  п р ед усм а тр и в а ю т  к о л о н н ы  в е р т и к а л ь н ы х  защ и тн ы х  

т р у б  м е ж д у  го р и зо н т а м и .
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Р а з м е щ е н и е  К И А  д л я  н а б л ю д е н и й  за  
г о р и з о н т а л ь н ы м и  с м е щ е н и я м и

Г о р и з о н т а л ь н ы е  с м е щ е н и я  б е т о н н ы х  гр а в и т а ц и о н н ы х  п л о т и н  о п р е д е ­

л я ю т  о б ы ч н о  и з  с т в о р н ы х  и зм е р е н и й  в  соч ета н и и  с и з м е р е н и я м и  п о  п р я ­

м ы м  и  о б р а т н ы м  о т в е с а м .

На п л о т и н а х  в ы с о т о й  д о  4 0 —50 м  с т в о р н ы е  и з м е р е н и я  о р га н и з у ю т , 

к а к  п р а в и л о , на о д н о м  и з  г о р и з о н т о в  — л и б о  п о  гр е б н ю , л и б о  в  г а л е р е е  

в б л и з и  о с н о в а н и я . П р и  б о л ь ш е й  в ы с о т е  и зм е р е н и я  в ы п о л н я ю т  на д в у х  

го р и з о н т а х . К о н т р о л ь н ы е  п у н к т ы  ств ор а  р а зм ещ а ю т  т а к и м  о б р а з о м ,  

ч т о б ы  в к а ж д о й  с е к ц и и  б ы л о  д ва  п у н к т а  (1  м  о т  м е ж с е к ц и о н н о г о  ш в а , 

р я д о м  с о с а д о ч н о й  м а р к о й ) .  В  г а л е р е я х  с т в о р , к а к  п р а в и л о , я в л я е т с я  

с т р у н н ы м  (р а з д . 3 Л 3 .4 ) , а на гр е б н е  -  о п т и ч е с к и м  (р а з д .  3 .1 3 .2 ) .  О п о р ­

н ы м и  з н а к а м и  с т в о р о в  с л у ж а т :

о б р а т н ы е  о т в е с ы  ( с д в и г о м е р ы ) , р а с п о ло ж е н н ы е  п о  к р а я м  г а л е р е и ;

п р я м ы е  о т в е с ы  д л я  с тв о р а  н а  гр е б н е  (к о н с т р у к ц и я  п л а н о в о г о  зн а к а , 

с о в м е щ е н н о г о  с п р я м ы м  о т в е с о м ,  п р и в ед ен а  в р а зд . 3 . 1 ) ;

п л а н о в ы е  з н а к и , з а к л а д ы в а е м ы е  н а  б е р е га х ; и н о гд а  на  б е р е г а х  м о г у т  

б ы т ь  за л о ж е н ы  о б р а т н ы е  о т в е с ы .

Н а  н е к о т о р ы х  г и д р о у з л а х  в о з н и к а е т  н е о б х о д и м о с т ь  о п р е д е л и т ь  с м е ­

щ е н и я  б ы ч к о в ,  д л я  ч е го  та к ж е  п р и м е н я ю т  с т в о р н ы е  и з м е р е н и я , п р и ч ем  

о п о р н ы е  п у н к т ы  с т в о р а  р а с п о ла га ю т  на б е р е га х .

О б р а тн ы е  о т в е с ы  р а с п о ла га ю т  в  п о т е р н е , б ли ж а й ш ей  к  о сн о в а н и ю , 

р я д о м  с п л а н о в ы м и  п у н к т а м и . Д л я  ск в а ж и н  п о д  о т в е с ы  в б е т о н е  о т  о с ­

н о в а н и я  д о  п о т ер н ы  о б о р у д у ю т  в е р т и к а л ь н ы е  т р у б ы  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  

д и а м етр а . С к в а ж и н ы  б у р я т  л и б о  с  о т к р ы т о й  п о в е р х н о с т и , к о г д а  б е т о н  

у л о ж е н  д о  о т м е т к и  п о л а  г а л е р е и , л и б о  п р е д у с м а т р и в а ю т  в т е л е  п л о т и н ы  

сп ец и а льн ы е  к а м е р ы . К о л и ч е с т в о  о б р а т н ы х  о т в е с о в  (и л и  и х  к у с т о в )  

назн ачается  г л а в н ы м  и н ж е н е р о м  п р о е к т а  и с х о д я  и з задач и с с л е д о в а н и я  

о сн о в а н и я  с о о р у ж е н и я .

П р я м ы е  о т в е с ы  р а с п о ла га ю т  от г р е б н я  д о  п о т е р н ы , б ли ж а й ш ей  к  о с ­

н о в а н и ю , в д в у х -т р е х  с е к ц и я х  — п о  к р а я м  п л о т и н ы  и в ц ен тр а льн о й  час­

ти . Е с л и  с т в о р н ы е  и з м е р е н и я  в ы п о л н я ю т  л и ш ь  на о д н о м  г о р и з о н т е ,  

ч и с ло  п р я м ы х  о т в е с о в  м о ж е т  б ы т ь  у в е л и ч е н о . Ж е л а т е л ь н о  р а зм ещ а т ь  

п р я м ы е  о тв е с ы  т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о б ы  о н и  я в л я л и с ь  п р о д о л ж е н и е м  о б ­

р а т н ы х  о т в е с о в  и  н а х о д и л и с ь  в б л и з и  к о н т р о л ь н ы х  п у н к т о в  с т в о р а .

В г о р н ы х  р а й о н а х  с м е щ е н и я  п л о т и н ы  и н о гд а  о п р е д е л я ю т  у г л о в ы м и  

за с е ч к а м и  с о п о р н ы х  п у н к т о в ,  р а с п о л о ж е н н ы х  в н и ж н ем  б ь е ф е , и л и  и з ­

м е р е н и е м  р а сст о я н и й  с в е т о д а л ь н о м е р о м  о т  о п о р н о г о  п у н к т а  в н и ж н ем  

бьеф е  д о  м а р о к  (о т р а ж а т е л е й ) на п л о т и н е . В э т о м  с л у ч а е  м а р к и  р а с п о ­

л а га ю т  на н и з о в о й  гр а н и  п л о т и н ы  т а к , ч т о б ы  о н и  о б р а з о в а л и  г о р и з о н ­

та льн ы е  и  в е р т и к а л ь н ы е  с т в о р ы . В  к а ж д о м  г о р и з о н т а л ь н о м  с т в о р е  на
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сек ц и ю  п р и ход и тся  одн а  и ли  дв е  (п о  к р а я м  б о л ь ш о й  с е к ц и и ) м а р к и . К о ­

л и ч ест в о  го р и зо н т а л ь н ы х  ств о р о в  — 2 —3.

4.2.4. Пример наблюдений на плотине Красноярской ГЭС

Грави тац и он н ая  п лоти н а  на с к а л ь н о м  основан и и  (гр а н и т ы ) и м еет  д л и ­

н у  п о  гр еб н ю  1065, п о  основани ю  800 м ,  н а и б о ль ш у ю  в ы с о т у  о к о л о  

124 м  и  р азд елен а  на пять частей: г л у х у ю  л е в о б е р е ж н у ю , в о д о с л и в н у ю , 

г л у х у ю  р у с л о в у ю , стан ц ион ную  и г л у х у ю  п р а в о б ер еж н ую . Здание Г Э С  

п р и м ы к а ет  к  станционной  части . Т е м п ер а т ур н о -о са д о ч н ы м и  ш в а м и  п л о ­

тина р а зд елен а  на секц и и  д л и н о й  д о  15 м . В  т е л е  п л о т и н ы  н а х од ятся  п о ­

тер н ы , и з  к о т о р ы х  д л я  г е о д е зи ч е с к и х  и зм ер ен и й  и с п о л ь зу ю т  три п р о ­

д о л ь н ы х : в б л и з и  осн о в а н и я  (о т м е т к и  135— 140 м ) , на о т м е т к а х  154— 164 

и 172 м , а так ж е поперечн ы е на т е х  ж е о т м е т к а х .

Г о р и зо н т а л ь н ы е  см ещ ен и я  п ло т и н ы  о п р ед еля ю т  (р и с . 4 .8 ) и з с т в о р ­

н ы х  и зм ер ен и й  и п о  о тв еса м . С тв о р ы  р а сп о ло ж ен ы  в п отерне на о т м е т к е  

172 м  (с т р у н н ы й ) и на гр еб н е  (о п т и ч е с к и й ).  П о ло ж е н и е  о п о р н ы х  п у н к ­

тов  с тв о р о в  к о н т р о л и р у ю т  и з п ок азан и й  р а сп о ло ж ен н ы х  р я д о м  о б р а т ­

н ы х  о т в е с о в . В к а ж д ой  сек ц и и  на гр еб н е  и в п отер н е  р а сп олож ен ы  п о  два 

к о н т р о л ь н ы х  п ун к та  створ а .

Д ва  п а р а лл е ль н ы х  створ а  (н а  р и с у н к е  не п о к а за н ы ) р а сп о ло ж ен ы  в 

н и ж н ем  б ьеф е и за к р еп лен ы  о п о р н ы м и  п у н к та м и  на б е р е га х . И з  и зм е р е ­

ний п о  о д н о м у  с т в о р у  о п р е д е л я ю т  см ещ ен и я  н и зо в ы х  б ы ч к о в  в о д о с л и в ­

н ой  части п ло т и н ы  (п о  о д н о м у  к о н т р о л ь н о м у  п у н к т у  на б ы ч к е ) , а по  

д р у г о м у  с т в о р у  — см ещ ен и е  о п о р  в о д о в о д о в  стан ц ион ной  части п лоти н ы  

(к о н т р о л ь н ы е  п у н к т ы  р а сп о ло ж ен ы  на нечетн ы х  о п о р а х ) .

Рис. 4.8. Схема размещения К И А  дня наблюдений за горизонтальными смещени­
ями плотины Красноярской ГЭС
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С м ещ ен и я  осн о в а н и я  и зучаю т п о  п яти  пар ам  о б р а т н ы х  о т в е с о в . В 

к а ж д ой  паре я к о р я  р а сп о ло ж ен ы  у  п о д о ш в ы  и ниж е ее . О г о л о в к и  о т ­

в е с о в  в ы в е д е н ы  в  п о т ер н у  и  р а сп о ло ж ен ы  р я д о м  с к о н т р о л ь н ы м и  п у н к ­

там и  с тв о р о в . Б л а го д а р я  э т о м у  и з и зм ер ен и й  п о  с т р у н н о м у  с т в о р у  и 

о п о р н ы м  о б р а т н ы м  о т в е с а м  м о ж н о  суд и ть  о  с м е щ е н и я х  я к о р е й  к а ж д о й

П р о д о л ж е н и е м  обр а т н ы х  о т ­

в есов  я в л я ю т с я  п р я м ы е  о т в е с ы , 

соеди н яю щ и е гр еб ен ь  с п отер н ой  

в д в у х  с е к ц и я х  (е щ е  в  од н ой  

сек ц и и  о г о л о в о к  о б р а т н о го  о т ­

веса в ы в ед ен  к  гр е б н ю ) и и м е ­

ю щ и е станции отсчета  (т о ч н е е , 

зацепы  д л я  п р о в о л о к и )  на п р о ­

м е ж у т о ч н ы х  г о р и з о н т а х . И зм е  - 

р ен и я  п о  п р я м ы м  отв еса м  и  

м н о г о я р у с н о м у  о б р а т н о м у  о т в е ­

с у  даю т п р ед ставлен и е  о  п р о ги ­

б а х  п л о т и н ы .

О с а д к и  п л о т и н ы  и  ее  о с н о в а ­

ния о п р ед еля ю т  (р и с . 4 .9 ) от  

д в у х  к у с т о в  и с х о д н ы х  р еп ер о в , 

р а сп о ло ж ен н ы х  в  2 к м  о т  п л о т и ­

ны . О б а  к у с т а  св я за н ы  н и в е л и ­

р ов а н и ем  I разр яда  п о  а в т о д о ­

р о ж н о м у  м о с т у  чер ез  р . Е н исей .

О т  и с х о д н ы х  р еп ер ов  п о  трас­

сам  н и в ели р о в а н и я  за ло ж ен ы  

р абочи е  реп ер ы  (н а  р и су н к е  

п ок а за н а  часть и з  н и х ) , к о т о р ы е  служ а т  и с х о д н ы м и  в т е х  ц и к л а х , к о гд а  

п р и в я з к у  к  к у с т а м  не п р о и зв о д я т . О са д к и  р а б о ч и х  р еп ер ов  ха р а к т ер и ­

зую т  в о р о н к у  о седа н и я  в  н и ж н ем  бьеф е .

О садочн ы е м а р к и  за ло ж ен ы  на гр е б н е  и  в т р е х  п р о д о л ь н ы х  п о т ер н а х  — 

п о  д в е  м а р к и  в  сек ц и и  на к а ж д о м  го р и зо н т е , р я д о м  с к о н т р о л ь н ы м и  

п у н к та м и  с т в о р о в . В б о ль ш и н с т в е  сек ц и й  к  п о тер н а м  2 и  3 п р и м ы к а ю т  

поперечн ы е га л ер еи , в к о т о р ы х  за л о ж е н о  п о  две-тр и  м а р к и  д л я  о п р е д е ­

л ен и я  н а к л о н о в  п ло т и н ы . О садочн ы е м а р к и  за ло ж ен ы  такж е на н и з о ­

в ы х  б ы ч к а х  в о д о с л и в н о й  части п ло т и н ы  и на о п о р а х  в о д о в о д о в  стан ­

ц и он н ой  части — та м  ж е , гд е  и п ла н о в ы е  зн а к и .

В п отер н е  № 2 о са д к и  п о луч а ю т  п о  стац ионар ной  си стем е  ги д р о с т а т и ­

ч е с к о го  н и в ели р о в а н и я , на о с т а л ь н ы х  у ч а ст к а х  — г е о м е т р и ч е с к и м  н и в е ­

л и р о в а н и е м . И з  п отер н ы  2 , к о т о р а я  и м еет  в ы х о д ы  на д н ев н ую

нард» v iu v w w .

Рис. 4.9. Схема высотной сети Краснояр­
ской ГЭС
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поверхность, отметки передают с помощью инварной компарированной 
рулетки в потерны 1 (в трех местах) и 3 (в двух местах) *

Аналогичная схема измерений и размещения КИА осуществляется на 
Братской и Усть-Илимской ГЭС, и ее можно считать типичной для пло­
тин, возводимых на скальных основаниях.

На гидроузлах, возводимых на сжимаемых грунтах в равнинных рай­
онах, в состав напорного фронта помимо плотины входит и здание ГЭС 
(Нижнекамская, Чебоксарская, Плявиньская и другие ГЭС). С точки 
зрения натурных наблюдений они рассматриваются как единое целое. 
Пример наблюдений за таким объектом приведен в разд. 4.43.

4.3. АРОЧНЫЕ ПЛОТИНЫ

4.3.1. Д е ф о р м а ц и и  п л о т и н ы  и  е е  о с н о в а н и я

Характер деформаций арочных плотин и их оснований иной, чем гра­
витационных.

Измеренное горизонтальное смеще­
ние 5 плотины подразделяют (рис.
4.10) на радиальное Sp и тангенци­
альное J T . Первое направлено по 
радиусу, а второе — по касательной к 
дуге арки. В основном смещения сов­
ладают с направлением радиуса арки.
На практике обычно измеряют смеще­
ния по осям X  и У  ( и ) в
принятной системе координат, а затем 
перечисляют их в радиальные и тангенциальные.

Суммарное смещение складывается из остаточного, безвозвратного 
смещения и сезонного (периодического), вызванного сезонным измене­
нием температуры бетона и уровня воды в водохранилище. На построен­
ных плотинах максимальный прогиб в нижний бьеф достигал 150 мм, а 
сезонные смещения составляли 50—60% максимального прогиба. Смеще­
ние зависит не от высоты плотины, а от ее конструкции. Максимальный 
прогиб наблюдается обычно на гребне в ключевом сечении или вблизи 
его. По мере приближения к берегам и основанию он уменьшается и 
вблизи контакта со скалой может быть на порядок меньше.

На арочной плотине возможны и суточные смещения (колебания), 
вызванные суточными изменениями температуры воздуха, солнечным 
нагревом в дневные часы низовой грани плотины и тл. Они достигают 
3—4 мм в с у т к и  даже на сравнительно небольших (не выше 100 м) пло­
тинах. Основная часть таких колебаний приходится на дневное время 
(особенно в солнечные дни).

Sm

Р и с. 4 .1 0 . Р а д и а льн ы е  и  та н ген ц и а ль ­

н ы е  см е щ е н и я
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А р о ч н ы е  п л о т и н ы  в о з в о д я т  на  п р о ч н ы х  с к а л ь н ы х  о с н о в а н и я х , д е ф о р ­

м а ц и и  к о т о р ы х  н е в е л и к и .  Т а к ,  с м е щ е н и я  к о н т у р а  п о д о ш в ы  п р и м е р н о  на 

п о р я д о к  м е н ь ш е  с м е щ е н и я  г р е б н я  в  к л ю ч е , п р и ч е м  о н и  п р о и с х о д я т  к а к  

в  р а д и а л ь н о м , та к  и  в  т а н ге н ц и а л ь н о м  н а п р а в л е н и я х .

Д л я  о ц е н к и  у с т о й ч и в о с т и  п л о т и н ы  п р е д с т а в л я е т  и н тер ес  р а з м е р  з о н ы  

а к т и в н ы х  д е ф о р м а ц и й  г о р н ы х  п о р о д . И з  и зм е р е н и й  на п л о т и н а х  К у р н е р а  

(в ы с о т а  153 м ) ,  Н а л л е  (1 2 7  м )  и С ан та -М ар и я  (1 1 7  м )  з а ф и к с и р о в а н ы  

с м е щ е н и я  я к о р е й  о б р а т н ы х  о т в е с о в  с о о т в е т с т в е н н о  на 4  м м  (я к о р ь  ниж е 

п о д о ш в ы  на  28  м ) , 4  м м  ( 2 1 м )  и  7 м м  (3 3  м ) . П о  р е з у л ь т а т а м  и з м е р е ­

ни й  в  х о д а х  п о л и г о н о м е т р и и  на п л о т и н а х  Ш вей ц ар и и  б ы л  с д е л а н  в ы в о д ,  

ч то  зо н а  а к т и в н ы х  д е ф о р м а ц и й  р а с п р о с т р а н я е т с я  в  б е р е г а  на 5 0 — 100 м .

И н т ер есн ы е  д а н н ы е  о  д е ф о р м а т и в н ы х  с в о й с т в а х  п о р о д  и  о б  а к т и в н о й  

зо н е  п л а н о в ы х  с м е щ е н и й  п о л у ч е н ы  на  п л о т и н е  К о п е  [ 6 2 ]  : с п о м о щ ь ю  

т е л е р о к м е т р о в  (и н в а р н а я  л е н т а , с та ц и о н а р н о  у с т а н о в л е н н а я  п о д  п о с т о ­

я н н ы м  н а т я ж е н и е м ) в  ш т о л ь н я х  и з м е р я л и  о т р е з к и  д л и н о й  п о  50  м  о т  

п л о т и н ы  в  ни ж н и й  б ь е ф . Н а  о д н о м  и з у ч а с т к о в  (в  с е р ед и н е  п о л у а р к и )  

п о л у ч е н ы  с л е д у ю щ и е  д а н н ы е . П р и  н а п о лн ен и и  в о д о х р а н и л и щ а  д ли н а  

о т р е з к а  у м е н ь ш и л а с ь  на  6 ,6  м м ,  п р и ч ем  е г о  п ер в а я  т р е т ь , б л и ж а й ш а я  

к  п л о т и н е , с о к р а т и л а с ь  на 4 ,2  , в т о р а я  -  на  1,7 и  п о с л е д н я я  — на 

0 ,7  м м -  В  д а л ь н е й ш е м  п р и  с р а б о т к е  и  н а п о л н е н и и  в о д о х р а н и л и щ а  д л и н а  

о т р е з к а  к о л е б а л а с ь  с а м п л и т у д о й  6 м м .

П о с к о л ь к у  а р о ч н ы е  п л о т и н ы  в о з в о д я т  на п р о ч н о м  о с н о в а н и и , е г о  

о с а д к а  н е в е л и к а  и  в  б о л ы н и с т в е  с л уч а ев  не п р е в ы ш а л а  10— 15 м м .

4.3.2. Задачи и состав наблюдений

Т а к  к а к  о с н о в н а я  ги д р о с т а т и ч е с к а я  н а г р у з к а  п е р ед а ется  о сн о в а н и ю  

а р очн ой  п л о т и н ы , и зуч ен и ю  е г о  д е ф о р м а ц и й  д о л ж н о  б ы т ь  у д е л е н о  о с о ­

б о е  в н и м а н и е . П о э т о м у  о б ъ е к т а м и  н а б лю д е н и й  я в л я ю т с я : 

сам а  ар очн ая  п л о т и н а ; 

о сн о в а н и е  п л о т и н ы ;

с к а л ь н ы й  м а сси в  в гр а н и ц а х  з о н ы  а к т и в н ы х  д е ф о р м а ц и й .

Г р а н и ц ы  з о н ы  а к т и в н ы х  д е ф о р м а ц и й  н е и зв е с т н ы , и  о п р е д е л е н и е  и х  

я в л я е т с я  о д н о й  и з  о с н о в н ы х  задач  н а т у р н ы х  н а б лю д е н и й .

И з  н а б лю д е н и й  за  п л о т и н о й  о п р е д е л я ю т :

о с а д к и  п о  гр е б н ю , а та к ж е  ни ж е г р е б н я  в п о т е р н а х , в  т о м  ч и сле  и  в 

п о п е р е ч н ы х  д л я  о п р е д е л е н и я  н а к л о н о в  п л о т и н ы ;

о б щ и е  с м е щ е н и я  п л о т и н ы  и с о с т а в л я ю щ и е  э т о г о  с м е щ е н и я  (о с т а т о ч ­

н ы е  и  с е з о н н ы е , р а д и а ль н ы е  и т а н ге н ц и а л ь н ы е ) ; 

с у т о ч н ы е  к о л е б а н и я  п л о т и н ы .
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С уточ н ы е  к о л е б а н и я  о п р е д е л я ю т  и з  н еп р ер ы в н ы х  (с  и н тер в алам и  

3 0 —6 0  м и н ) и зм ер ен и й  в  течение с у т о к . Т а к и е  н еп р ер ы в н ы е и зм ер ен и я  

в ы п о л н я ю т  н е с к о л ь к о  раз: л е т о м  и зи м о й , при  п о л н о м  и ср а бота н н ом  

в о д о х р а н и ли щ е , в со лн еч н ы й  и п а см ур н ы й  ден ь . Ч и с л о в ы е  ха р а к т ер и ст и ­

к и  с у т о ч н ы х  к о л е б а н и й  п о з в о л я ю т  оц ен ить и х  в ли я н и е  на и зм ер ен н ы е  

го р и зо н та льн ы е  см ещ ен и я  п ло т и н ы  и в ы бр а ть  н а и б о лее  б л а го п р и я т н о е  

в р е м я  д л я  п р о и зв о д с тв а  г е о д е зи ч е с к и х  и зм ер ен и й .

И з  н а б лю д ен и й  за  о сн о в а н и ем  п ло т и н ы  с л е д у е т  о п р ед ели ть : 

о са д к и  о сн о в а н и я  в б л и з и  п о д о ш в ы  и  ниж е е е ;

го р и зо н т а л ь н ы е  см ещ ен и я  в б л и з и  п о д о ш в ы  и  ниж е ее (р а д и а льн ы е  и 

тан ген ц и альн ы е, остаточн ы е и с е з о н н ы е ) .

С о г л а с н о  [ 1 2 ]  при  в ы с о т е  п ло т и н ы  м ен ее  100 м  и зм ер ен и е  о с а д о к  

п ло т и н ы  и  осн о в а н и я  не я в л я е т с я  о б я з а т е л ь н ы м  (п р о ч н ы е  с к а ль н ы е  п о ­

р о д ы , н е б о ль ш и е  о с а д к и ) и  в  к а ж д о м  к о н к р е т н о м  с луч а е  в о п р о с  о  н е о б ­

х о д и м о с т и  и зм ер ен и й  реш ает гл а в н ы й  и н ж ен ер  п р о е к т а .

Д л я  о п р ед елен и я  зо н ы  а к т и в н ы х  деф ор м а ц и й  г о р н ы х  п о р о д  о п р е д е ­

л я ю т  о са д к и  и  го р и зо н т а л ь н ы е  см ещ ен и я  т о ч е к , р а сп о ло ж ен н ы х  на б е ­

р е го в о й  п о в е р х н о с т и  в  в е р х н е м  и  н и ж н ем  б ь е ф е , а такж е в  ш т о л ь н я х , 

п р и л е га ю щ и х  к  п ло т и н е .

4.3.3. Размещение КИА и выбор методов наблюдений

О б щ и е  з а м е ч а н и я

П р и  в ы б о р е  к о ли ч еств а  о п р е д е л я е м ы х  т о ч е к , а такж е и х  р а зм ещ ен и и  

в п ло т и н е  р у к о в о д с т в у ю т с я  см е щ е н и я м и  п ло т и н ы , п о л у ч е н н ы м и  п о  р е ­

з у л ь т а т а м  м о д е л ь н ы х  и сслед ов а н и й  и  р асчетов . К о л и ч е с т в о  о п р е д е л я е м ы х  

п у н к т о в  д о л ж н о  бы ть  т а к и м , ч тобы  п о  н и м  м о ж н о  б ы л о  состави ть п р о ­

стран ствен н ую  к а р ти н у  п ер ем ещ ен и й . Н а  рис. 4.11 п р и вед ен  п р о ги б  

б о л ь ш о й  арочн ой  п лоти н ы  в  ниж ний бьеф  п о  р е зу л ьта та м  м о д е л ь н ы х  и с ­

с лед ов а н и й . О ч ев и д н о , о п р е д е л я е м ы е  п ун к ты  д о л ж н ы  б ы ть  р а сп олож ен ы  

в  тр е х  в е р т и к а л ь н ы х  сечен и ях  (с еч ен и я  с м а к с и м а ль н ы м и  п р о ги б а м и  и 

к л ю ч е в о е ) , а такж е в  тр ех -ч еты р ех  г о р и зо н т а л ь н ы х  сеч ен и ях . О п р е д е л я ­

ем ы е  п у н к т ы  с л е д у е т  так ж е р а сп о ло ж и ть  п о  к о н т у р у  п о д о ш в ы  (в б л и з и  

к о н та к та  со  с к а л о й ) д л я  о п р ед елен и я  п р о стр а н ств ен н о го  п ер ем ещ ен и я  

п ло т и н ы  и  деф ор м а ц и й  ее о сн о в а н и я .

М е т о д ы  н а б лю д ен и й , а с л е д о в а т е л ь н о , и  К И А  р а зли чн ы  д л я  т о н к и х  и 

т о л с т ы х  а р оч н ы х  п л о т и н , п о с к о л ь к у  в  п о с л е д н и х  и м ею тся  га л е р е и , и с ­

п о л ь з у е м ы е  и  д л я  г е о д е зи ч е с к и х  и зм ер ен и й .
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Т о н к и е  а р о ч н ы е  п л о т и н ы

О садки и горизонтальны е см ещ ения определяю т преим ущ ественно из 

у г л о в ы х  засечек м а р о к , располож енны х на низовой  грани плотины .

Описание этой м арки , и сп ользуем ой  при изм ерении вер тикальн ы х и г о ­

ризонтальны х у г л о в , приведено в разд. 3 .1 . М арки располагаю т таким

о бр а зом , чтобы  они  образовы вали  

горизонтальны е и вертикальны е 

ряд ы . Расстояние (п о  вы соте ) 

м еж ду гори зонтальны м и рядами 

составляет 20—4 0 м  (в  зависимости 

от разм еров и к он струкц и и  п л о ­

тины ) . Вертикальны е ряды  распо­

лагаю т л и б о  в каж дой секции, л и ­

бо  через одну-три  секции.

И з триангуляц ионны х изм ере­

ний получаю т абсолю тны е см ещ е­

ния. Д л я  определения отн оси ­

тельн ы х  смещ ений применяю т м е ­

тоды , приводим ы е ниже.

Часто и сп ользую т створны е 
изм ерения п о  к он тр ольн ы м  п ун к там , располож енны м  на гребне п ло т и ­

ны . К а к  пр авило, наблю даю т три створны х пункта  (п о  о д н о м у  в к лю че и 

в середине п о л у а р о к ) . П ри  этом  створы  располагаю т (рис. 4 .1 2 ) по каса~ 

тельной  к  арке, чтобы  получить радиальные см ещ ения, или  делаю т пе­

ресекаю щ им ися, чтобы  из составляю щ их получить сум м арн ое смещ ение 

точки .

Рис. 4.12. Пересекающиеся створы
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П о л у ч и л  распростран ени е и  с п о с о б  о п р ед елен и я  о т н о с и т е ль н ы х  с м е щ е ­

ний , за к лю ч а ю щ и й ся  в и зм ер ен и и  у г л о в  (в е р т и к а л ь н ы х  и л и  г о р и з о н т а л ь ­

н ы х  и в е р т и к а л ь н ы х ) на о д н о м  п у н к т е . Т а к и м  п у т е м  о п р ед еля ю т  с м е щ е ­

н и я  т о ч е к , р а сп о ло ж ен н ы х  на н и зо в о й  грани  в к л ю ч е в о м  сечении и л и  в 

сер ед и н ах  п о л у а р о к . О писание сп о с о б а  п р и в ед ен о  в [4 9 ]  .

С м ещ ен и я  т о ч е к , к л ю ч е в о го  сечения м о г у т  бы ть  п о луч ен ы  так ж е из 

св е т о д а л ь н о м е р н ы х  и зм ер ен и й  с о п о р н о го  п ун к та , р а сп о ло ж ен н о го  в 

ни ж нем  бьеф е . Д л я  э т о го  на н и зо в о й  гран и  в  п р оц ессе  с тр ои тельств а  

д о лж н ы  бы ть  у ста н о в лен ы  отр а ж атели .

Н а  б е р е га х  в  ств ор е  т о н к о й  арочн ой  п ло т и н ы  о б ы ч н о  р а сп олож ен ы  

ш то льн и  (д л я  цем ентац ии , дренаж а и т. д . ) . В  н и х  н аблю д а ю т  за  д е ф о р м а ­

ц и ям и  о сн о в а н и я . О са д к и  о п р е д е л я ю т  ге о м е т р и ч е с к и м  н и в ели р о в а н и ем  

п о  м а р к а м , за к л а д ы в а е м ы м  через 2 5 —50 м  (п о  м ер е  у д а л е н и я  о т  п л о т и ­

ны  р а сстоян и я  м е ж д у  м а р к а м и  у в е л и ч и в а ю т с я ). Д л я  о п р ед елен и я  г о р и ­

з о н т а л ь н ы х  см ещ ен и й  в п р я м о л и н е й н ы х  ш т о л ь н я х  в ы п о л н я ю т  с тв о р н ы е  

и  ли н ей н ы е  и зм ер ен и я , а в к р и в о ли н е й н ы х  ш т о л ь н я х  — п о л и го н о м е т р и ­

чески е и зм ер ен и я . П р и  э т о м  в  к а ж д о й  ш т о л ь н е  дв а  п о с л е д н и х  п у н к т а , 

н а и б о лее  уд а лен н ы е  от  б е р е го в , п р и н и м аю т за  и сх о д н ы е . С ц елью  р а з м е ­

щ ен и я  э ти х  п у н к т о в  за  п р ед ела м и  зо н ы  а к ти в н ы х  деф ор м а ц и й  ш то л ь н и  

м о г у т  бы ть  п р о д лен ы  в г л у б ь  т о р н ы х  п о р о д .

Т о л с т ы е  а р о ч н ы е  и а р о ч н о - г р а в и т а ц и о н н ы е
п л о т и н ы

К о н т р о л ь н о -и зм е р и т е л ь н у ю  ап п ар атур у  р а зм ещ а ю т  п р еи м ущ еств ен н о  

в  п о т ер н а х  и п р и ле га ю щ и х  к  п ло т и н е  ш т о л ь н я х , к о т о р ы е  о б р а зу ю т  

и зм ер и т ель н ы е  го р и зо н ты . И зм е р и тельн ы е  го р и зо н ты  р а сп олагаю тся  

через 3 0 —50 м  п о  в ы со те .

О са д к и  на го р и зо н те  о п р ед еля ю т  и з  г е о м е т р и ч е с к о го  и л и  ги д р о с т а ­

т и ч е с к о го  н и в ели р ов а н и я . П о с к о л ь к у  арочная п лоти н а  п р ед ста в ляет  

с о б о й  м о н о л и т н о е  т е л о ,  осад очн ы е м а р к и  и к о н т р о л ь н ы е  п ла н о в ы е  п у н к ­

ты  м о ж н о  р а сп ола га ть  не в к а ж д ой  с ек ц и и . Л и ш ь  в  стр о и тельн ы й  п ер и од  

м о ж е т  в о зн и к н у т ь  н е о б х о д и м о с т ь  р а зм ещ а ть  в ы сотн ы е  м а р к и  п о  две  

в  к а ж д о й  с е к ц и и ,к а к  и на гр а в и та ц и он н ы х  п ло т и н а х . В ы со т н ую  св я зь  

н и в е л и р о в о к  р а зн ы х  го р и зо н т о в  м о ж н о  о с у щ е с т в л я т ь  л и б о  с п о м о щ ь ю  

эл ев а то р о в  в ы с о т , л и б о  (п р и  в ы со те  п ло т и н ы  д о  100 м )  г е о м е т р и ч е ­

с к и м  н и в ели р о в а н и ем , и с п о л ь з у я  в ы х о д ы  в  ниж ний бьеф  и з  ш то лен .

И сх о д н ы е  реп еры  в ы со тн о й  сети  р а сп ола га ю т в  ни ж нем  бьеф е , за 

з о н о й  "в о р о н к и  о с е д а н и я " (д в а -т р и  к у с т а  на р а зн ы х  о т м е т к а х ) . О писание 

сети  п р и в ед ен о  в  р азд . 2 .7 .
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Наиболее полные данные о горизонтальных смещениях можно полу­
чить из ходов полигонометрии, которые на измерительном горизонте 
прокладывают по потерне и ее продолжениям в берегах — цементацион­
ным штольням. Такие ходы прокладывают на одном-трех горизонтах 
и на гребне плотины.

Рис. 4.13. Размещение 
прямых отвесов на ароч­

ной плотине;
А -  точка под веса  п р о ­

в о л о к и ; В ~~ станция 

отсчета

При выборе местоположения исходных 
пунктов и привязке к ним ходов полиго­
нометрии возможны такие варианты:

на каждом горизонте исходные пункты 
располагают в штольнях на значительном 
удалении от берегов, где деформации горно­
го массива незначительны и ими можно 
пренебречь. В этом случае обычно увеличи­
вают длину штолен. На верхних измери­
тельных горизонтах зона активных дефор­
маций распространяется от берегов в глубь 
горных пород на большее расстояние, чем 
на нижних горизонтах, и поэтому штольни 
там длиннее. Длина штолен в каждом 
конкретном случае устанавливается специ­
алистами по основаниям плотин;

можно приблизить исходные пункты к 
берегам, если установить на них обратные 
отвесы. В этом случае якоря обратных 
отвесов служат исходными пунктами, а 
станции отсчетов по отвесам совмещают с 
пунктами полигонометрии;

исходные пункты располагают в нижнем 
бьефе и создают плановую сеть на поверх­
ности. Пункты полигонометрии связывают 
с сетью на поверхности через подходные 
штольни,или с помощью прямых отвесов в 
плотине, или в шахтах на берегах;

если ходы полигонометрии прокладыва­
ют на нескольких горизонтах, то можно

опорные пункты разных горизонтов расположить на каждом берегу на 
одной отвесной линии и связать их между собой с помощью отвесов;

плановые пункты в ходах полигонометрии закладывают обычно че­
рез 24 м, что обусловлено длиной измерительных проволок. При при­
менении светодальномеров на больших плотинах длина сторон может 
быть увеличена до 40—50 м.
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Абсолютные смещения толстых арочных и арочно-гравитационных 
плотин иногда определяют также и из триангуляционных засечек марок 
низовой грани плотины. Однако на больших плотинах эта работа весь­
ма трудоемка и не всегда обеспечивает необходимую точность.

Для определения относительных смещений плотин применяют разно­
образные методы: те же, что и для тонких арочных плотин (угловые 
измерения на одном пункте; створные измерения; измерение светодаль- 
номером, расположенным в нижнем бьефе, расстояний до марок на ни­
зовой грани плотины в ключевом сечении, а также измерения по отвесах .̂

Прямые отвесы обычно располагают в трех вертикальных сечениях — 
в ключе и в серединах полуарок. Продолжением прямых отвесов в ос­
новании являются обратные отвесы, что дает возможность не только 
исследовать основание, но и получить из измерений по отвесам смещения 
плотины, близкие к абсолютным.

Из-за наклона арочной плотины на ней, как правило, невозможно 
оборудовать один отвес от гребня до основания. В этом случае отвес мо­
жет не доходить до гребня, а заканчиваться ниже его там, где начинается 
значительный наклон плотины в нижний бьеф. Часто оборудуют створ 
отвесов, смещенных в плане один относительно другого (рис. 4.13), при­
чем в верхней части плотины отвес может быть помещен в специальную 
трубу, которая выходит из плотины и идет до отметки гребня, соединя­
ясь с последним специальным мостиком.

4.3.4. Пример наблюдений на плотине ИнгуриГЭС (проект)

Основание плотины сложено трещиноватыми известняками и доломи­
тами. Высота плотины 271,5 м, ширина по основанию 70, по гребню 12 м, 
длина по гребню 758 м. В теле плотины на отметках 265,316, 360,402 и 
450 м проходят потерны, продолжением которых являются цемента­
ционные штольни в берегах.

В состав наблюдений входят (рис. 4.14) измерения по отвесам и по- 
лигонометрия в теле плотины, а также линейные и угловые измерения на 
поверхности.

Измерения по отвесам. В трех сечениях плотины (в ключе и в середи­
нах полуарок) оборудованы три створа прямых отвесов к подошве. 
Створ в ключе заканчивается обратным отвесом глубокого заложения. 
На левом и правом берегах оборудованы опорные створы прямых от­
весов от гребня до штольни на отметке 315 м. Эти отвесы совмещены 
с элеваторами высот (одна из проволок элеватора высот служит отве 
сом) для передачи отметок на те же горизонты. Продолжением опорных 
створов прямых отвесов являются сдвигомеры (обратные отвесы)
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Рис. 4.14. Схема размещения КИА для наблюдений 
за горизонтальными смещениями арочной плотины 

Ингури ГЭС:
а  (слева) — измерения по отвесам и полигономет- 
рия в теле плотины; б  — линейные и угловые изме­

рения на поверхности

С Г С -5  и  С Г С -1 2 . Я к о р я  э т и х  с д в и г о м е р о в  я в л я ю т с я  и с х о д н ы м и  т о ч к а м и , 

о т н о с и т е л ь н о  к о т о р ы х  о п р е д е л я ю т  г о р и з о н т а л ь н ы е  с м е щ е н и я  п л о т и н ы  и  

ее  о с н о в а н и я .

Полигонометрия. Х о д ы  п о л и г о н о м е т р и и  п р о к л а д ы в а ю т  на  т р е х  г о ­

р и з о н т а х  (д в а  в т е л е  п л о т и н ы  и  о д и н  на г р е б н е ) . О п о р н ы е  п у н к т ы  х о д о в  

с о в м е щ е н ы  с о  ста н ц и я м и  отсч ета  п о  о т в е с а м .

Линейно-угловая сеть. С о з д а е т с я  (р и с .  4 .1 4 , б )  н а  о т м е т к а х  г р е б н я  

д л я  и з у ч е н и я  д е ф о р м а ц и й  б е р е г о в о й  п о в е р х н о с т и . И з -за  о т с у т с т в и я  

в и д и м о с т и  не  и з м е р я ю т  с т о р о н ы  м е ж д у  п у н к т а м и , р а с п о л о ж е н н ы м и  на  

о д н о м  б е р е г у .  С еть  в к л ю ч а е т  в ы х о д ы  с т в о р о в  о т в е с о в  на  п о в е р х н о с т ь  

(п у н к т ы  А  и  В ).
Линейные измерения. О т  н и з о в о й  гр а н и  п л о т и н ы  и з м е р я ю т  р а с с т о я н и я  

в  н и ж н и й  б ь е ф  на  ч е т ы р е х  у ч а с т к а х . Н а  к а ж д о м  у ч а с т к е  д л и н а  о т д е л ь н о ­

г о  о т р е з к а  р авн а  2 4  м ,  а и х  с у м м а р н а я  д л и н а  — о т  4 8  д о  9 6  м .

О с а д к и  п л о т и н ы  и  ее  о с н о в а н и я  п о л у ч а ю т  и з  г е о м е т р и ч е с к о г о  н и в е ­

л и р о в а н и я  м а р о к ,  р а с п о л о ж е н н ы х  на гр е б н е  и  в  п я ти  г а л е р е я х .  Х о д ы  н а  

д в у х  н и ж н и х  г а л е р е я х  (2 6 5  и  3 1 5  м )  с в я за н ы  г е о м е т р и ч е с к и м  н и в е л и ­

р о в а н и е м , о с т а л ь н ы е  — с  п о м о щ ь ю  э л е в а т о р о в  в ы с о т  (р и с .  4 .1 4 , а ). 
И с х о д н ы м и  п р и  о п р е д е л е н и и  о с а д о к  я в л я ю т с я  д в а  к у с т а  р е п е р о в , у д а ­

л е н н ы х  в  н и ж н и й  б ь е ф  н а  1 ,5—2 ,0  к м  о т  с т в о р а . О д и н  р а с п о л о ж е н  н а  в ы ­

с о к и х  о т м е т к а х  н а  п р а в о м  б е р е г у ,  и  о т  н е г о  и д е т  х о д  к  гр е б н ю  п л о т и н ы , 

д р у г о й  — на  н и з к и х  о т м е т к а х  на  л е в о м  б е р е г у ,  о т  н е г о  и д е т  х о д  к  д в у м  

н и ж н и м  г а л е р е я м  п л о т и н ы .
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4 А. ЗДАНИЯ ГЭС

4.4.1, Деформации зданий ГЭС

Х а р а к т ер  д еф ор м а ц и й  зданий Г Э С  зависит от  и х  типа.

Д еф ор м а ц и и  зданий Г Э С  р у с л о в о г о  типа п р и м ер н о  те ж е , что  и гр а в и ­

та ц и он н ы х  б е т о н н ы х  п л о т и н  (с м  р а зд . 4 .2 .1 ) .  З д ание Г Э С  и сп ы ты вает 

о с а д к у , вы зв а н н ую  со б с т в е н н ы м  в е с о м  и в е с о м  в о д ы  в  в о д о х р а н и ли щ е , 

а такж е го р и зо н т а л ь н ы е  см ещ ен и я  о т  ги д р оста ти ч еск ой  н а гр у з к и . Ч и с л о ­

в ы е  ха р а к тер и сти к и  э ти х  я в лен и й  б л и з к и  к  ч и с л о в ы м  х а р а к т ер и ст и к а м  

о с а д о к  и  см ещ ен и й  б е т о н н ы х  гр ав и та ц и он н ы х  п л о т и н . Н а п р и м ер , о с а д к и  

здания П л я в и н ь с к о й  Г Э С , р а зд е л е н н о го  на д ва  б л о к а ,  с о ста в и ли  231 м м  

(с у г л и н к и )  и  105 м м  (с у п е с и ) . О с а д к и  здан ия  С а р а то в ск о й  Г Э С , и м е ю ­

щ е го  д л и н у  1136 м  и  р а с п о ло ж е н н о го  на гл и н а х , д о с т и г л и  240  м м . Г о ­

р и зон та льн ы е  см ещ ен и я  здан и я  С а р а то в ск о й  Г Э С  со ста в и ли  15 м м .

П р и п ло ти н н ы е  здан и я  Г Э С  не и сп ы ты ваю т ги д р о ста ти ч еск о й  н а г р у з ­

к и , п о э т о м у  го р и зо н т а л ь н ы е  с м ещ ен и я  о т с у т с т в у ю т .

З д ан и я  д ер и в а ц и он н ы х  Г Э С  р а сп о ло ж ен ы  за  з о н о й  а к ти в н ы х  о с а д о к , 

в ы зв а н н ы х  в е с о м  в о д ы  в  в о д о х р а н и ли щ е . И х  о с а д к а  о т  с о б с т в е н н о го  

в еса  н ев ели к а .

4.4.2. Размещение КИА и выбор методов измерений 

З д а н и е  р у с л о в о й  Г Э С

О са д к и  здан ия  р у с л о в о й  Г Э С  о п р е д е л я ю т  п о  м а р к а м , за к л а д ы в а е м ы м  

в  п отер н е  п о д в о д н о й  части, а пр и  ее  о т су т ств и и  -  в м а ш и н н о м  за л е . В 
к а ж д о м  б л о к е  ж е ла т е ль н о  р а зм ести ть  четы ре м а р к и  в б л и з и  м е ж б л о ч н ы х  

ш в о в , ч тоб ы  и з  р е зу л ь т а т о в  н а б лю д ен и й  м о ж н о  б ы л о  о п р е д е л и т ь  н а к л о н  

б л о к а .

Е с л и  здан ие Г Э С  в о з в о д я т  на сж и м а е м ы х  гр у н т а х , т о  с п о м о щ ь ю  н и ­

в ели р о в а н и я  п р о в о д я т  н а б лю д ен и я  за н а к л о н о м  к а ж д о го  а грегата . В 
стр о и тельн ы й  п ер и о д  н а б лю д ен и я  за  о с а д к а м и  о п о р н ы х  к о н с т р у к ц и й  

п о з в о л я ю т  уточ н и ть  р а зм ер  к о н е ч н о го  н а к ло н а  и  в н ести  с о о т в е т с т в у ю ­

щ и е  п о п р а в к и  п р и  м он та ж е  агр егата . Н а б л ю д е н и я  в е д у т  п о  ч еты р ем  в ы ­

с о т н ы м  м а р к а м  (р и с . 4 .1 5 , б ) ,  к о т о р ы е  п ер в он а ч а льн о  за к ла д ы в а ю т  на 

в е р х н е м  с та т о р н о м  к о л ь ц е  т у р б и н ы  с р а зу  ж е п о с л е  е г о  м он таж а . З а т ем  

п е р е х о д я т  к  н и в ели р о в а н и ю  ч еты р ех  б о к о в ы х  м а р о к ,  у с та н а в ли в а ем ы х
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Рис. 4.15. Размещение марок на агрегате ГЭС

на с т е н к а х  тур б и н н о й  ш а х ты . К  эк с п лу а т а ц и о н н о м у  п е р и о д у  м а р к и  ута - 

н а в ли в а ю т  на о т м е т к е  п о л а  м а ш и н н о го  за л а .

П р и  б о л ь ш и х  р а зм ер а х  сек ц и и  на с ж и м а е м ы х  гр у н т а х  в стр о и тельн ы й  

п ер и о д  п р ед усм а тр и в а ю т  д о п о л н и т е л ь н ы е  н а б лю д ен и я  за  п р о г и б о м  

ф ун д а м ен тн ой  п л и т ы , р а зм ещ а я  на ней  д о п о л н и т е л ь н ы е  в ы со тн ы е  м а р к и  

(р и с .4.1 5 , а) и л и  т р у б о м а р к и , р а сп о ла га я  и х  в  о тса сы в а ю щ и х  т р у б а х , а 

такж е на н а р уж н ы х  частях  здан и я  Г Э С  с о  с т о р о н ы  в е р х н е го  и  н и ж н его  

б ь е ф о в .

В  за в и си м о сти  от  д ли н ы  здан ия  Г Э С  в  н ем  за к ла д ы в а ю т  два-три  

к у с т а  г л у б и н н ы х  р еп ер ов  д л я  н а б лю д ен и й  за п о с л о й н ы м и  о са д к а м и  о с ­

нов ан и я  (г л у б и н а  я к о р е й  1 5 ,2 0 —30  и 4 0 —50 м ) .

Н а б лю д ен и я  за  го р и зо н т а л ь н ы м и  см ещ ен и я м и  д о л ж н ы  в ы я в и ть : 

о б щ е е  см ещ ен и е  к а ж д ой  сек ц и и ; 

н ер а в н ом ер н ы е  см ещ ен и я  о т д е л ь н ы х  сек ц и й ; 

н а к ло н ы  сек ц и и .

Э ти  задачи реш аю т о б ы ч н о  с п о м о щ ь ю  ст в о р н ы х  и зм ер ен и и . П р и  н е ­

б о л ь ш и х  н а п ор а х  (м е н е е  2 0 —3 0  м )  о гран ичи ваю тся  о д н и м  с т в о р о м , к о ­

тор ы й  р а сп ола га ю т л и б о  в  п отер н е  ф ун д а м ен т н о й  п ли ты , л и б о  в  м а ш и н ­

н о м  за л е . Н а  в ы с о к и х  зд а н и я х  Г Э С  м о г у т  бы ть  ор га н и зо в а н ы  ств ор н ы е  

и зм ер ен и я  на д в у х  го р и зо н т а х  и св я зь  э ти х  и зм ер ен и й  с п о м о щ ь ю  п р я ­

м ы х  о т в е с о в . В  к а ж д о й  сек ц и и  р а сп ола га ю т  п о  дв а  п л а н о в ы х  знака  

в б л и з и  м е ж сек ц и о н н ы х  ш в о в  (р и с . 4 . 15, б ) .  В г а л е р е я х  п р и м ен яю т  

стр ун н ы й  с т в о р , на  гр еб н е  — оп ти ч еск и й . П р и  в ы б о р е  и с х о д н ы х  п у н к т о в  

д л я  п л а н о в ы х  и зм ер ен и й  в о зм о ж н ы  два  варианта :

и с х о д н ы м и  я в л я ю т с я  я к о р я  д в у х  с д в и го м ё р о в  (о б р а т н ы х  о т в е с о в ) , 

р а сп о ло ж ен н ы х  в  п ер в ой  и п о сл ед н ей  с е к ц и я х  здан ия  Г Э С ;

и сх о д н ы е  (о п о р н ы е ) п у н к т ы  р а сп о ло ж ен ы  на б е р е га х ; в  э т о м  с л у ­

чае с н и х  о п р е д е л я ю т  н еств ор н ость  п у н к т о в  п ер в о й  и  п о с л е д н е й  сек ц и й , 

к о т о р ы е  сл уж а т  о п о р н ы м и  д л я  п о с л е д у ю щ и х  с т в о р н ы х  и зм ер ен и й .
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П о  со гла со в а н и ю  со  сп ец и али стам и  п о  о сн о в а н и я м  п ло т и н  в  ниж ней 

части (п о т е р н е ) м о г у т  бы ть  р а сп о ло ж ен ы  с д в и го м е р ы  и л и  к у с т ы  сдви - 

г с м е р о в  д л я  и зуч ен и я  г о р и з о н т а л ь н ы х  см ещ ен и й  о сн о в а н и я  здан и я  Г Э С .

С веден и я  о  н а б лю д е н и я х  за  п о д п о р н ы м и  стен к а м и , п о н у р о м , р и с б е р ­

м о й ,  к о т о р ы е  м о г у т  соп р я га ть ся  с о  здан и ем  Г Э С , п р и веден ы  в  р а з д .4 .2 .  

Н а  м он та ж н ой  п л о щ а д к е  д л я  н а б лю д ен и й  за о с а д к а м и  р асп ола га ю т  

четы ре м а р к и  п о  ее к р а я м .

П р и п л о т и н н а я ,  д е р и в а ц и о н н а я  Г Э С

Н а та к и х  Г Э С  п р о в о д я т  л и ш ь  н а б лю д ен и я  за  о са д к а м и , а в  случ а е  н е ­

о б х о д и м о с т и  (с ж и м а е м ы е  гр у н т ы ) и за  н а к ло н а м и  а гр е га т о в . Н а б л ю д е ­

ни я  за  зд а н и я м и  д ер и в а ц и он н ы х  Г Э С  на с к а л ь н ы х  гр у н т а х  н е р е д к о  не 

п р о в о д я т с я  в в и д у  м а л ы х  р а зм ер о в  зданий  и , к а к  с л е д ств и е , н е б о л ь ш и х  

о с а д о к .

М а р к и  д л я  н а б лю д ен и й  за  о с а д к а м и  р а сп ола га ю т , к а к  п р а в и л о , в м а ­

ш и н н ом  за л е  п о  к р а я м  сек ц и и  (ч еты р е  м а р к и  на с е к ц и ю ). Р а сп олож ен и е  

в ы с о т н ы х  м а р о к  д л я  н а б лю д ен и й  за н а к л о н о м  а гр е га т о в  т а к о е  ж е , к а к  

и на р у с л о в ы х  зд а н и я х  Г Э С .

4.4.3. Примеры наблюдений за зданиями ГЭС 

Н и ж н е к а м с к а я  Г Э С  ( п р о е к т )

В состав  н а п о р н о го  ф р он та  н а р я д у  с  з е м л я н ы м и  п ло т и н а м и  в х о д я т  

здание Г Э С  и в о д о с л и в н а я  б етон н ая  п ло т и н а , осн о в а н и е  к о т о р ы х  с л о ж е ­

н о  гли н а м и  п е р м с к и х  о т ло ж ен и й . З дан и е  Г Э С , с о с т о я щ е е  и з  в о с ь м и  

с ек ц и й , и м еет  о б щ у ю  д л и н у  4 8 6  м ,  а п р и м ы к а ю щ а я  к  н е м у  т р е х п р о л е т ­

ная  б етон н а я  в о д о с л и в н а я  п ло т и н а , п р ед ста в ля ю щ а я  с о б о й  м о н о л и т н у ю  

сек ц и ю , д л и н у  8S м .  В ы со т а  со о р уж ен и й  6 0 , ш ир и н а  зд а н и я  Г Э С  7 1 м .

О са д к и  б е т о н н ы х  со о р уж ен и й  в  стр ои тельн ы й  п е р и о д  о п р е д е л я ю т  

о т н о с и т е ль н о  д в у х  к у с т о в  и с х о д н ы х  р еп ер о в , р а сп о ло ж ен н ы х  на  л е в о м  

б е р е г у .  П о с л е  п е р е к р ы т и я  р е к и  в о п о р н у ю  сеть  в к лю ч а ю т  ещ е  о д и н  к у с т  

и с х о д н ы х  р е п е р о в , р а сп о ло ж ен н ы й  на п р а в о м  б е р е г у .

В ы со т н ы е  м а р к и  р а сп ола га ю т  (р и с . 4 .1 6 ) в п о т ер н е  ф ун д а м ен т н о й  

п ли ты  (п о  д в е  м а р к и  в  с е к ц и и ) , а так ж е в м а ш и н н о м  за л е  (ч е ты р е  м а р ­

к и  п о  у г л а м  сек ц и и  и  четы ре — на о п о р а х  а г р е г а т о в ) . С в я зь  г о р и зо н т о в  

о с у щ е с т в л я ю т  с п о м о щ ь ю  э л е в а т о р о в  в ы с о т , с о в м е щ е н н ы х  с  п р я м ы м и  

отв еса м и , на  т р е х  у ч а ст к а х  — в  п е р в о й  сек ц и и  зд а н и я  Г Э С  и  в в о д о с л и в ­

н ой  п ло т и н е  п о  ее  к о н ц а м . В  р е зу л ь т а т е  о б р а зу е т с я  д в а  з а м к н у т ы х  н и ­

в е л и р н ы х  п о л и го н а , п р и в я зы в а е м ы х  к  и с х о д н о й  сети .
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Послойное сжатие грунтов в основании будет получено по двум кус­
там глубинных марок с якорями на 15, 30 и 45 м ниже подошвы, а так­
же по двум кустам сдвигомеров с якорями на 10,20 и 30 м ниже подош­
вы.

Горизонтальные смещения определяют из створных измерений на 
двух ярусах — в машинном зале и в потерне фундаментной плиты. На 
каждом ярусе в секции расположено по два створных знака. На ниж­
нем ярусе створ струнный. Исходными точками для плановых измерений 
являются якоря сдвигомеров, закладываемых в секциях 1 и 8 на 30 м 
ниже подошвы. Рядом с этими сдвигомерами намечено заложить еще п о  
два сдвигомера с якорями на 10 и 20 м ниже подошвы для определения 
послойных смещений. Опорные пункты верхнего створа связаны с ниж­
ним створом с помощью прямых отвесов.

К р а с н о я р с к а я  Г Э С

Здание Красноярской ГЭС приплотинного типа, возведено на скаль­
ном основании (граниты). Оно состоит из двенадцати отдельных агрегат­
ных блоков, разделенных температурно-осадочными швами.

Поскольку горизонтальные нагрузки на здание ГЭС отсутствуют, 
были организованы только наблюдения за осадками блоков. В машин­
ном зале в каждом блоке по его краям размещено по четыре осадочных 
марки (рис. 4Л7) в стенах здания. Осадки определяли относительно ре­
перов высотной сети. Наблюдения за наклоном агрегатов не проводили 
ввиду малых ожидаемых значений этого явления.
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4.5. Плотины из грунтовых материалов

4.5.1. В и д ы  д е ф о р м а ц и й  п л о т и н

В п л о т и н а х  и з  гр у н т о в ы х  м а тер и а ло в  в п ер и о д  с тр о и тельст в а  и э к с ­

п луатац и и  п р о и с х о д и т  р я д  п р о ц е с с о в , в л и я ю щ и х  на р а б о т у  с о о р у ж ен и я , 

в частности  деф ор м а ц и и  с о о р у ж е н и я , о т  хар а к тер а  к о т о р ы х  в о  м н о г о м  

зависит н ад еж н ость р а б о ты  п р о ти в о ф и льт р а ц и о н н ы х  к о н с т р у к ц и й . Д л я  

о ц ен к и  э то й  р а б о т ы  н е о б х о д и м о  о п р е д е л я т ь  о с а д к и  и  п о с л о й н о е  сж атие 

п лоти н .

И зучен и е  о с а д о к  п ло т и н ы  в п р оц ессе  с тр ои тельств а  п о м о га е т  такж е 

уста н ов и ть  к а ч еств о  у к а т к и  и ли  нам ы ва  те ла  п л о т и н ы  и  о д н о р о д н о с т ь  и х  

п о  д ли н е  с о о р у ж ен и я . И зучен и е  п о с л о й н о го  сж атия дает в о зм о ж н о с т ь  

уста н ов и ть  к а ч еств о  у к а т к и  и ли  н ам ы ва  п о  в ы с о т е  с о о р у ж е н и я . С р а в ­

нение и зм е р е н н ы х  в  п р оц ессе  с тр ои тельств а  о с а д о к  с расчетн ы м и  и х  зн а ­

чен иям и  п о з в о л я е т  уточн и ть  к о н еч н ую  с т р о и тельн у ю  в ы с о т у  со о р у ж ен и я  

(  с у ч ето м  о с а д к и ) и о б ъ е м ы  р а бот .

С истем ати ческ и е  н а б лю д ен и я  за о са д к а м и  и п о с л о й н ы м  сж атием  

в  п ер и о д  эк сп луа та ц и и  п о м о га ю т  обн а р уж и ть  р азви ти е  с у ф ф о зи о н н ы х  

п р о ц ессо в , тле . на у ч а ст к а х  с с у ф ф о зи о н н ы м и  п р оц есса м и  о са д к а  б о л ь ­

ш е , ч ем  в д р у ги х  м еста х .

Н еза тух а ю щ и е  в э к сп луа т а ц и о н н ы й  п ер и од  о са д к и  и  го р и зо н т а ль н ы е  

см ещ ен и я  с в и д етельст в ую т  о  н еж ела тельн ы х  п р оц есса х , п р о и с х о д я щ и х  

в  т е л е  п л о т и н ы . В  э т о м  сл уч а е  пр едп р и н и м аю т м е р ы  п о  у с и лен и ю  п л о т и ­

ны  и п р ед отв р а щ ен и ю  д а льн ей ш его  разви ти я  д еф ор м а ц и й , ч то , н а п р и м ер , 

и м е л о  м е с т о  на п л о т и н е  и м . В . К о л а р о в а  в  Б о л га р и и  и  на Ш и р о к о в с к о й  

п ло т и н е  на р . К о с ь в е  в С С С Р .

В п о сл ед н ее  в р е м я  б о л ь ш о е  вн и м ан ие у д е л я ю т  го р и зо н т а л ь н ы м  с м е ­

щ ен и я м  к а к  п о в е р х н о с т и  п л о т и н ы , та к  и  е е  яд р а  и з  г р у н т о в ы х  м а тер и ­

а л о в . Г о р и зо н т а л ь н ы е  см ещ ен и я  в  сочетании с о са д к а м и  п о з в о л я ю т  

п олуч и ть  св ед ен и я  о  н ап р яж ен н ом  состоя н и и  п л о т и н ы  и  тем  с а м ы м  о

Рис. 4.17. Размещение высотных марок в здании Красноярской ГЭС
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взаимодействии образующих плотину элементов — ядра, переходных 
зон, призм.

Изучение осадок и горизонтальных смещений основания плотин дает 
характеристику устойчивости основания и позволяет корректировать 
конечную ожидаемую осадку плотины на сжимаемых грунтах.

Ниже приведены числовые характеристики измеренных деформаций 
на плотинах.

Осадки скальных оснований. На плотине Рама (Югославия) высотой 
около 100 м основанием являются закарстованные известняки и извест­
ковые доломиты. При первом, неполном наполнении водохранилища 
(ниже НПУ на 15 м) суммарная осадка основания в русловой части пло­
тины составила 52 м. На Чарвакской ГЭС осадки основания плотины 
(известняки) высотой 168 м за 10 лет составили 60 мм в центральной 
части и 40 вблизи берегов.

Осадки оснований на сжимаемых грунтах. На Высотной Асуанской 
плотине (высота 110 м) за период наблюдений 1964—1971 гг. (строи­
тельство закончено в 1969 г.) осадка основания составила 0,86 м. На 
плотине Маттмарк в Швейцарии высотой около 120 м осадки в основа­
нии (флювиогляциальные отложения и моренные суглинки) за период 
строительства (1963-1968 гг.) составили 2,1 м.

Осадки плотин. Осадки плотин достигают 1—2 м и зависят от спосо­
ба и сроков укладки грунта, высоты плотины, характера материала 
и тл. Часто для характеристик используют относительные осадки ( в % 
от высоты плотины). В строительный период они составляют 1—2% вы­
соты плотины, причем осадки каменно-земляных плотин несколько 
меньше, чем каменнонабросных. В эксплуатационный период осадки за­
тухают и прекращаются, причем этот процесс длится 5—10 лет и более. 
В среднем осадки в эксплуатационный период составляют 0,5-0,6%, 
но на ряде плотин достигают 1%.

Горизонтальные смещения плотин в строительный период происхо­
дят в сторону русла реки, в сторону верхнего и нижнего бьефа.

Смещения в сторону русла возникают в теле плотины под влиянием 
собственного веса на крутых участках береговых склонов. Измерения 
на плотинах Инфернильо в Мексике и Беннет в Канаде показывают, что 
этот процесс затрагивает и нижнюю часть плотины. Максимальные смеще­
ния находятся на высоте (0,3-Ю,5) Н от основания и достигают в строи­
тельный период 15—30% осадки на том же участке.

Смещения вдоль потока в строительный период происходят как в 
сторону верхнего, так и нижнего бьефа. Например, на Чарвакской ГЭС 
по измерениям в смотровых шахтах в процессе отсыпки ядра и первого 
наполнения водохранилища зафиксированы смещения в сторону верх­
него бьефа на двух участках, равные 999 и 458 мм. По мере наполнения
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в о д о х р а н и ли щ а  нач алось  см ещ ен и е  в  о б р а т н о м  нап р авлен и и . А н а л о ги ч ­

н ое  яв лен и е  н а б лю д а л о с ь  и на п ло т и н е  И н ф ер н и льо , гд е  н а и б о льш ее  

см ещ ен и е  яд р а  в  с т о р о н у  В Б  б ы л о  пр и  п о л о в и н н о м  напоре на п л о т и н е , а 

при  д а льн ей ш ем  п ов ы ш ен и и  у р о в н я  я д р о  в о зв р а т и л о с ь  в п ер вон ачальн ое  

п олож ен и е  [4 0 ]  .

П р и  п о с л е д у ю щ и х  н а п о лн ен и я х  и  с р а б о т к е  в о д о х р а н и ли щ а  п р о и с х о ­

д я т  см ещ ен и я  п ло т и н ы  в ниж ний бьеф  (с м е щ е н и е  гр е б н я  п л о т и н ы  Р а ун д  

Б ью тт  в С Ш А  в ы со то й  134 м  д о с т и г л о  6 0 0 м м ) с п ост еп ен н ы м  за тух а н и ­

ем  и  п е р е х о д о м  к  с е зо н н ы м  с м е щ е н и я м , к о т о р ы е  за в и сят  о т  у р о в н я  

в о д ы  в  в о д о х р а н и ли щ е . Н а  п ло т и н е  М и б о р о  в  Я п о н и и  в ы с о т о й  131 м  

а м п ли туд а  та к и х  см ещ ен и й  д о с т и га л а  70  м м  [4 0 ]  .

4.5.2. Специальное оборудование для изучения деформаций плотин

П р и  н а б лю д ен и я х  за  д еф о р м а ц и я м и  п л о т и н  и з  г р у н т о в ы х  м а тер и а ло в  

п р и м ен яю т н а р я д у  с  о б щ еп р и н я т ы м и  и сп ец и альн ое  о б о р у д о в а н и е  и

зн а к и  с учетом сп ец и ф и к и  п л о т и н  и  задач 

н а б лю д ен и й .

П ли та -м а р к а  к о н с т р у к ц и и  Г и д р о п р о ­

ек та  предназначена  д л я  оп р ед елен и я  

о са д к и  о сн о в а н и я  и л и  п о с л о й н о й  о са д к и  

п ло т и н ы  и  со стои т  и з  с л е д у ю щ и х  э л е м е н ­

тов  (р и с . 4 .1 8 ) :

ж е ле зо б е т о н н о й  ар м и р ов а н н ой  п ли ты  

1 т о лщ и н о й  35  и  р а зм е р о м  2 0 0 x 2 0 0  с м ; 

на в ер х н ей  п о в ер х н о ст и  п ли т ы  леж и т 

стальн ой  ли ст  2 т о л щ и н о й  10 м м ,  п р и в а ­

р ен н ы й  к  а р м атур е  п ли ты ;

м е т а л ли ч е с к о й  тр уб ч а той  ш тан ги  3 д и ­

а м е т р о м  50  м м , оп и р аю щ ей ся  на п л и т у  и 

и м ею щ ей  в в е р х н е м  к о н ц е  м а р к у  4 с п о ­

л у с ф е р и ч е с к о й  г о л о в к о й  д л я  у с т а н о в к и  

н и в ели р н ой  р ей к и ; о т р е зк и  ш тан ги  с о е ­

ди нен ы  м е ж д у  с о б о й  м у ф т а м и  6 ;

за щ и тн ой  т р у б ы  7; ч то б ы  ш тан га  3 не  

соп р и к а са ла сь  с т р у б о й  7 , к  ш тан ге  п р и ­

вари ваю т д и ск и  и л и  п р уж и н ящ и е  с к о б ы  

5 ч ер ез  к а ж д ы е  4  м ;

за щ и тн о го  к о л о д ц а  8 с  к р ы ш к о й  9 . 

Ч т о б ы  не со зд а в а ть  п о м е х  р а б о т а м  п о  

в о зв ед ен и ю  т ела  п л о т и н ы , п л и т у -м а р к у  со о р уж а ю т  в  два  этапа. Н а  п е р ­

в о м  этап е, д о  начала  о т с ы п к и  и ли  нам ы ва  п л о т и н ы , в  ее основани и
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укладывают железобетонную плиту. На втором этапе, по достижении 
плотиной проектной отметки, устанавливают штангу с маркой и защит­
ную трубу.

Закладку плиты производят следующим образом: укладывают ее на 
подготовленное и зачищенное основание строго горизонтально, затем 
геодезическими методами определяют координаты центра плиты и хо­
дом нивелирования на нее передают отметку. Рейку устанавливают в 
центре плиты и в четырех ее углах. Среднее из пяти значений принимают 
за отметку верха плиты.

По достижении плотиной проектной отметки на поверхность плоти­
ны выносят по ранее определенным координатам центр плиты и бурят 
с обсадкой трубами. Обсадные трубы оставляют в скважине для защи­
ты реперной штанги. При подходе забоя скважины к плите бурение надо 
производить осторожно, чтобы не повредить поверхность плиты. Закон­
чив бурение, зачищают от грунта поверхность плиты специальной желон­
кой. Затем в обсадную трубу опускают до касания с поверхностью пли­
ты трубчатую штангу с маркой вверху штанги. Общую длину штанги 
измеряют с точностью до 1 мм стальной рулеткой.

Перед спуском в скважину отдельные звенья штанги соединяют меж­
ду собой муфтами. Для предотвращения изгиба через каждые 4 м к 
штанге приваривают металлические диски или специальные пружиня­
щие скобы. В нижней части штанги кольцевое пространство между об­
садной трубой и штангой заполняют на высоту 0,5 м тампоном из про­
смоленного жгута. Затем обсадную трубу поднимают на 20—30 см; 
при этом нужно следить, чтобы сохранилось касание штанги с плитой. 
Над знаком оборудуют бетонный или металлический колодец с крыш­
кой.

После этого нивелированием определяют отметку марки, приварен­
ной к верху штанги. Вычтя из нее длину штанги, получают отметку вер­
ха плиты при повторном нивелировании. Разность между этой отмет­
кой и отметкой, полученной при установке плиты, даст осадку основа­
ния за период сооружения плотины. Повторные циклы нивелирования, 
выполняемые в период эксплуатации сооружения, покажут динамику 
осадок основания плотины.

Плиты-марки применяют при высоте плотины в месте закладки до 
30—40 м.

Определение послойных осадок в теле плотины при помощи плит-ма­
рок производят аналогично, с той только разницей, что плиты заклады­
вают не в основании, а в теле плотины на заданных отметках.

Осадки основания и послойные осадки тела плотины можно опреде­
лить* также с помощью многоярусной марки или специальной гидроста­
тической системы, описание которых приведено в [ 8] .
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Смотровая шахта с  КИА. Н а  р яд е  г и д р о у з л о в  (Ч а р в а к с к и й , Н у р е к -  

с к и й ) в яд р а х  к а м е н н о -з е м л я н ы х  п л о т и н  о б о р у д у ю т  с м о т р о в ы е  в е р т и ­

к а льн ы е  ш ахты  от  осн о в а н и я  д о  гр еб н я  и  р азм ещ аю т в н и х  к о н т р о л ь ­

н о -и зм ер и тельн о е  о б о р у д о в а н и е .

К о н с т р у к ц и я  т а к и х  ш а хт , р азр аботан н ая  Н И С  Г и д р о п р о е к т а , п о з в о ­

л я е т  о п р е д е л я т ь  п о с л о й н о е  сж атие гр ун та  и  го р и зо н т а л ь н ы е  см ещ ен и я

Ш ахта со стои т  (р и с . 4 .1 9 ) и з  о т д е л ь н ы х  

звен ьев  т р у б  / , к о т о р ы е  м о г у т  п ер ем ещ а ться  

д р у г  о тн о с и т е ль н о  д р у га  и  в о з в о д я т с я  о д н о ­

в р ем ен н о  с  п л о т и н о й . Д и а м ет р  т р у б  — д о  2 ,4 м ,  

к а ж д ое  зв е н о  п р и п о д н я то  над  н и ж н им  д л я  

с в о б о д н о й  о с а д к и  в м е с т е  с т е л о м  п ло т и н ы , а 

с ты к и  защ и щ ен ы  о т  п р о н и к н о в ен и я  гр у н т а  и 

в о д ы . Ш а хту  о б о р у д у ю т  п о д ъ е м н и к о м  и  

лестн и ч н ы м и  с к о б а м и .

П о с л о й н ы е  о са д к и  о п р е д е л я ю т  и зм ер ен и ем  

р а сстоян и я  м е ж д у  м а р к а м и  2 ,  за л о ж е н н ы м и  в  

д в у х  со сед н и х  зв е н ь я х . Г о р и зо н т а л ь н ы е  с м е ­

щ ен и я  в ш а хта х  п л о т и н ы  Ч а р в а к с к о й  Г Э С  о п ­

р е д е л я л и  с п о м о щ ь ю  п р и б о р а  P Z L  ( с м .р а з д .  

3 Л 2 .4 ) ,  у с т а н а в л и в а е м о го  в  о сн ован и и  ш а х ты , 

и сп ец и альн о  и з го т о в л е н н о й  к о о р д и н а тн о й  

с е т к и , к о т о р у ю  у ста н а в ли в а ли  п о п ер ем ен н о  на  

к а ж д о м  зв ен е .

Д л я  н а б лю д ен и я  за  п о с л о й н ы м и  оса д к а м и  и го р и зо н т а л ь н ы м и  с м е щ е ­

н и ям и  в п о сл ед н ее  в р е м я  р азр аботан ы  и в н ед р ен ы  на п р а к ти к е  п р и б о р ы , 

зд есь  н е  р а ссм а тр и в а ем ы е , т .к .  и зм ер ен и я  п о  н и м  в ы п о л н я ю т  н е  г е о д е з и ­

чески е п о д р а зд е ле н и я . Н а п р и м ер , Н И С  Г и д р о п р о е к т а  с к о н с т р у и р о в а л  и  

в н е д р и л  на п л о т и н а х  Н у р е к с к о й  и  Ч а р в а к с к о й  Г Э С  и н к л и н о м е т р и ч е с к у ю  

у с т а н о в к у  [4 8 ]  д л я  о п р ед елен и я  п р о стр а н ств ен н ы х  п ер ем ещ ен и й  тела  

п л о т и н ы . О ш и б к а  о п р ед елен и я  см ещ ен и й  п о  к а ж д о й  о с и  X ,  X  2  с о ста ­

в и ла  7 — 18 м м  в за в и си м о сти  о т  г л у б и н ы  ск в а ж и н ы . О писание р яд а  за ­

р у б е ж н ы х  п р и б о р о в , пр едн азн ачен н ы х д л я  этой  ц е л и  - ' “Т о р п е д а ”  Б ю р о  

м ели о р а ц и и  С Ш А  д л я  о п р ед елен и я  п о с л о й н ы х  о с а д о к , и зм ер и т ель н ы й  

з о н д  си стем ы  И д е л я  (Ф Р Г )  и  д р .,— п р и в ед ен о  в [ 8 ]  .

на р а зн ы х  я р у с а х .

Рис. 4. 19. Шахта для 
измерений в зем ля­

ной плотине

4.5.3. Размещение КИА и производство наблюдений

Д ей ств ую щ и е  С Н и П  о б я зы в а ю т  п р о в о д и т ь  н а б лю д ен и я  за  д еф о р м а ц и ­

я м и  п л о т и н  и з  гр у н т о в ы х  м а тер и а лов  в ы с о т о й  б о л е е  20 м  (с к а л ь н о е
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Рис. 4. 20. Размещение высотных 
марок на поверхности земляной 

плотины

о сн о в а н и е ) и ли  15 м  (н е с к а л ь н о е  о с н о в а н и е ) . Н е о б х о д и м о с т ь  п р о в е д е ­

н и я  н а б лю д ен и й  на п л о т и н а х  м ен ьш ей  в ы соты  в к а ж д о м  к о н к р е т н о м  

с луч а е  реш ает гла в н ы й  и н ж ен ер  п р о е к т а .
Наблюдения за осадками по­

верхности. О са д к и  п о в ер х н о ст и  

о п р е д е л я ю т  на в с е х  п л о т и н а х  в ы ­

со т о й  б о л е е  15 м  (м я г к о е  о с н о в а ­

н и е ) и л и  20 м  (с к а л ь н о е  о с н о в а ­

н и е ) н и в ели р о в а н и ем  п о  п о в е р х ­

н о ст н ы м  м а р к а м . М а р к и  р а с п о ла ­

гаю т на гр е б н е  п ло т и н ы , на н и з о ­

в о м  о т к о с е  (ч е р е з  15—3 0  м  п о  в ы ­

с о т е ) , а д о  за п о лн ен и я  в о д о х р а н и ­

ли щ а  такж е и  на в е р х о в о м  о т к о с е  

т а к и м  о б р а з о м  (р и с . 4 .2 0 ) ,  ч то б ы  

о н и  о б р а зо в ы в а ли  с тв о р ы , п а р а л ­

л е л ь н ы е  и п е р п ен д и к у ля р н ы е  к  

о си  п ло т и н ы . О д и н  с тв о р  м а р о к  

( г  —г )  р а сп ола га ю т  в  н и ж н ем  бьеф е в  10—3 0  м  о т  п л о т и н ы  (д л я  и зуч ен и я  

в ы п ор а  г р у н т а ) . С тв о р ы , п е р п е н д и к у л я р н ы е  к  о си  п ло т и н ы  (5  — 5 ,6  — 6 
и т . д . ) , р а сп ола га ю т  через 200  м  д р у г  от  д р у га  на п ло т и н а х  в  р авн ин ны х 

р а й он а х  и л и  ч ер ез  5 0 — 100 м  в  г о р н ы х  р ай он а х , а такж е п р и  р е з к о  и з м е ­

н я ю щ ем ся  п р о д о л ь н о м  п р о ф и ле  о сн о в а н и я  п ло ти н ы .

О писание м а р к и , з а к л а д ы в а е м о й  в п о в ер х н о ст ь  п ло т и н ы , п р и в ед ен о  

в  р а зд . 2 .1 .6 . Е с л и  гр еб ен ь  и л и  о т к о с ы  п л о т и н ы  и м ею т  б ето н н ую  о б л и ­

ц о в к у , то  в за м е н  г р у н т о в ы х  п о в е р х н о с т н ы х  м а р о к  в б е т о н  о б л и ц о в к и  

за к ла д ы в а ю т  п о в ер х н о ст н ы е  м а р к и  М П П  (р а з д . 3 .1 ) .

Е с л и  в р е зу л ь т а т е  н а б лю д ен и й  б у д е т  в ы я в л е н  у ч а ст о к  п л о т и н ы  с зн а ­

ч и тельн ы м и  о с а д к а м и , т о  на н е м  у ста н а в ли в а ю т  д о п о л н и т е л ь н ы е  м а р к и . 

И зм ер ен и я  п о  н и м  в ы п о л н я ю т  б о л е е  часто  д о  стаби ли зац и и  о с а д о к  и ли  

д о  начала р е м о н т н ы х  р а бот . П о с л е  за в ер ш ен и я  р ем о н тн ы х  р абот  у с та н а в ­

ли в а ю т  н ов ы е  м а р к и  и в о з о б н о в л я ю т  н а б лю д ен и я .

Наблюдения за горизонтальными смещениями поверхности плотины. 
В р е зу л ь т а т е  т а к и х  н а б лю д ен и й  д о л ж н ы  бы ть  п о л у ч е н ы  см ещ ен и я  п о ­

в ер х н о сти  в н ап р авлени и  н и ж н его  бьеф а , а в н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  (к р у т ы е  

б ер е га  д о л и н ы  в г о р н о м  р а й о н е ) так ж е и  см ещ ен и я  о т  б е р е го в  в  н ап рав ­

лен и и  р у с л а .

З н а к и  р а зм ещ а ю т  ств о р а м и . П р и  в ы с о т е  п л о т и н ы  д о  50 м  о б о р у д у ю т  

т о л ь к о  с тв о р  на гр еб н е , а п р и  б о л ь ш е й  в ы с о т е  так ж е и  п о  н и з о в о м у  о т ­

к о с у  (ч е р е з  3 0 - 5 0  м  п о  в ы с о т е ) . П л а н о в ы е  зн а к и  р а сп олагаю т в  т е х  ж е 

м е с т а х , гд е  и в ы с о т н ы е : при  э т о м  с тв о р ы  с о в м ещ а ю т , а в п л а н о в о м  зн а к е  

(оп и са н и е  е г о  д ан о  в р а зд . 3 .1 ) з а к ла д ы в а ю т  в ы с о т н у ю  м а р к у . Е сли  п о
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у с л о в и я м  эк сп луа т а ц и и  с о о р у ж е н и я  зн а к и  д о л ж н ы  б ы ть  р а сп о ло ж ен ы  за ­

п о д л и ц о  с п о в ер х н о ст ью  (н а п р и м е р , на г р е б н е ) , т о  в к ачестве  п л а н о в о го  

зн ак а  и с п о л ь з у ю т  в ы с о т н у ю  м а р к у , сд ела в  на ней  к р е с т о о б р а з н у ю  н а ­

с еч к у .

Н а и б о л е е  р асп р остр ан ен н ы м  м е т о д о м  о п р ед елен и я  г о р и зо н т а л ь н ы х  

см ещ ен и й  я в л я е т с я  ств о р н ы й  с р а сп о ло ж ен и ем  о п о р н ы х  п у н к т о в  на б е ­

р ега х . В п о сл ед н ее  в р е м я  см ещ ен и я  в  с т о р о н у  н и ж н его  б ьеф а  о п р е д е ­

л я ю т  такж е с п о м о щ ь ю  с в е т о д а л ь н о м е р а , у с т а н а в л и в а е м о го  в 3 0 0 —8 0 0  м  

от п л о т и н ы . И м  и зм е р я ю т  р асстоян и я  д о  отр а ж а телей , у с т а н о в л е н н ы х  на 

п л а н о в ы х  зн а к а х .

Е с л и  н е о б х о д и м о  о п р е д е л я т ь  см ещ ен и я  зн а к о в  так ж е в с т о р о н у  р у с ­

л а , т о  н е р е д к о  и с п о л ь з у ю т  о б р а т н ую  у г л о в у ю  за сеч к у  (т е о д о л и т  на о п ­

р е д е л я е м о м  п у н к т е ) , к о т о р а я  о с о б е н н о  ц е л е с о о б р а зн а  в зи м н и й  п ер и од , 

к о гд а  д о с т у п  к  о п о р н ы м  зн а к а м  за тр уд н ен . В о зм о ж н а  такж е к о м б и н а ­

ция с т в о р н ы х  и зм ер ен и й  с и зм ер ен и ем  с в е т о д а л ь н о м е р о м , у с т а н о в л е н ­

н ы м  на о п о р н о м  п ун к те  с тв ор а , расстоян и й  д о  к о н т р о л ь н ы х  п у н к т о в  

э т о го  ж е ств ор а .

Н а  к а м е н н о н а б р о с н ы х  п ло т и н а х  в о з м о ж н ы  зн ач и тельн ы е деф ор м а ц и и  

н и з о в о го  о т к о с а , о с о б е н н о  в  е г о  ц ен тр а льн ой  части (о с а д к и  д о  н е с к о л ь ­

к и х  м е т р о в ) . Д л я  о п р ед елен и я  и х  м о ж н о  и с п о л ь зо в а т ь  с т е р е о ф о т о гр а м - 

м етр и ческ и й  м е т о д  ( с м .  р азд . 3 .1 4 ) .  О п о р н ы е  зн ак и  (т о ч к и  у с т а н о в к и  

ф о т о т е о д о л и т а ) р а зм ещ а ю т в  ни ж н ем  бьеф е за  п л о т и н о й . К о н т р о л ь н ы ­

м и  п ун к та м и  служ а т  за м а р к и р ов а н н ы е  м а с ля н о й  к р а с к о й  на к а м н я х  

зн ак и  н и з о в о го  о т к о с а .

Н а  р яд е  п л о т и н  п о л о ж е н и е  н и з о в о го  о т к о с а  и зо б р а ж а ли  (п о  р е з у л ь ­

татам  ф о т о гр а м м е т р и ч е с к о й  с ъ е м к и ) го р и з о н т а л я м и  на п ла н е  в  м а сш ­

та б е  1 : 2 0 0 -  1 :5 0 0 .

Наблюдения за осадками основания. Н а б л ю д е н и я  за  о с а д к а м и  с к а л ь ­

н о г о  о сн о в а н и я  п р о в о д я т  т о л ь к о  на в ы с о к и х  п л о т и н а х  п р и  нали чии  п е­

р и м етр а ль н о й  ц ем ен тац и он н ой  га л ер еи  (р и с . 4 .2 1 ) .  О садочн ы е м а р к и  т и ­

па М П П  и л и  М Б П  (с м .  р азд . 3 .1 ) р а зм ещ а ю т  в н ей , а такж е в поп ер ечн ой  

га лер ее  (е с л и  такая  и м е е т с я ) и ли  в п о д х о д н ы х  ш т о л ь н я х , так  ч тобы  

в к о н ц а х  сек ц и и  б ы л о  п о  о д н о й  м а р к е . Д л я  и зуч ен и я  п о с л о й н ы х  о са д о к  

с к а л ь н о го  о сн о в а н и я  в п ер и м ет р а льн о й  га л ер ее  за к ла д ы в а ю т  к у с т ы  г л у ­

би н н ы х  р еп ер ов  — в середине и п о  ее  к о н ц а м . О б щ е е  к о л и ч е с т в о  м а р о к  и 

г л у б и н н ы х  р е п е р о в , а та к ж е  и х  м е с т о п о л о ж е н и е  д о л ж н о  б ы ть  с о г л а с о в а ­

н о  со  спец и али стам и  п о  с к а л ь н ы м  осн о в а н и я м .

О са д к и  о сн о в а н и я  на сж и м а ем ы х  гр у н т а х  о п р е д е л я ю т  с п о м о щ ь ю  

п ли т -м а р о к  и ги д р о ста т и ч еск и х  си стем  (р а з д . 45 2 ) .  З н а к и  р а с п о ла га ­

ю т в п лан е  в т е х  ж е м е с т а х , гд е  и п о в ер х н о ст н ы е  м а р к и  (с м .  рис. 4 .2 0 ) .  

О д н а к о  о б щ е е  к о л и ч е с т в о  п р о д о л ь н ы х  и  п оп ер еч н ы х  ств о р о в  м ож ет  

б ы ть  с о к р а щ ен о  в 1 ,5—2 раза.
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Наблюдения за горизонтальными смещениями основания. Т а к и е  н а ­

б лю д ен и я  п р о в о д я т  т о л ь к о  на в ы с о к и х  (о б ы ч н о  в ы ш е 150 м )  п ло т и н а х  

на с к а л ь н ы х  о сн о в а н и я х  в  п ер и м етр а льн ой  ц ем ен тац ионн ой  га л ер ее . 

О п о р н ы м и  п у н к т а м и  служ а т  п л а н о ­

в ы е  зн а к и , р а сп о ла га ем ы е  п о  к о н ­

ца г га л е р е и . К о н т р о л ь н ы е  п у н к т ы  

р асп ола га ю т  в  ней через 2 0 - 4 0  м .

П р и  э т о м  п ла н о в ы е  и в ы сотн ы е  

зн а к и  д о лж н ы  р а сп ола га ться  р я д о м  

и ли  бы ть  со в м ещ ен ы . Р я д о м  с 

о п о р н ы м и  п ун к та м и  иногда- р а сп о ­

ла га ю т  обр атн ы е о тв есы . В э т о м  с л у ­

чае и х  я к о р я  прини м аю т за и с х о д ­

н ы е. О бр а тн ы е  о тв есы  м о г у т  бы ть  

р а сп олож ен ы  и на д р у ги х  уч а ст к а х  п ер и м етр а льн ой  га л е р е и , в п ер в ую  

очер ед ь  в  ц ен тр альн ой  части. Н е о б х о д и м о с т ь  з а к л а д к и  о т в е с о в , а такж е 

в ы п о лн е н и я  н а блю ден и й  за  го р и зо н т а л ь н ы м и  с м ещ ен и я м и  д л я  к а ж д ой  

п ло т и н ы  реш ает гла в н ы й  инж енер  п р о ек та  п о  со гла со в а н и ю  со  сп ец и а ли с ­

там и  п о  с к а л ь н ы м  осн о в а н и я м .

Рис. 4. 21. Размещение высотных 
марок в галерее плотины

С м ещ ен и я  в н ап равлени и  п о т о к а  о п р ед еля ю т  из с тв о р н ы х  и зм ер ен и й  

(с п о с о б  и зм ер ен и я  у г л о в ,  б л и з к и х  к  1 8 0 ° ) .  П р и  н е о б х о д и м о с т и  о п р ед е ­

л е н и я  см ещ ен и й  б е р е го в  в с т о р о н у  р у с л а  м е ж д у  о п о р н ы м и  п у н к т а м и  

п р о к ла д ы в а ю т  х о д  п о л и го н о м е т р и и  с к о о р д и н а тн о й  п р и в я зк о й .

Наблюдения за пространственными перемещениями тела плотины.
Н а б лю д ен и я  за п р остр а н ств ен н ы м и  п ер ем ещ ен и я м и  (о с а д к и , го р и з о н ­

тальн ы е с м е щ е н и я ) в п о сл ед н ее  в р е м я  в ы п о л н я ю т  н е гео д е зи ч еск и м и  

м е т о д а м и , у п о м я н у т ы м и  в р а зд . 4 .5 .2 . Г ео д е зи ч е с к и м и  м е т о д а м и  в  к а ж ­

д о м  ц и к л е  о п р ед еля ю т  л и ш ь  к о о р д и н а ты  и зм е р и т е л ь н ы х  станций , р а сп о ­

л о ж е н н ы х  на п о в ер х н о ст и  п ло т и н ы .

Н а  п ло т и н а х  в ы с о т о й  д о  50  м  в  р а в н и н н ы х  рай он ах  о п р е д е л я ю т  п о ­

с л о й н ы е  о са д к и  с п о м о щ ь ю  п л и т -м а р о к  и ли  ги д р о ста ти ч еск и х  си стем  

(с м .  р а зд . 4 .5 .2 ) .  Т о ч к и , п о  к о т о р ы м  о п р ед еля ю т  о са д к и , р а сп олагаю т 

чер ез  2 0 —30  м  п о  в ы со те  в  я д р е  и  б о к о в ы х  п р и зм а х . Е сли  п ло т и н а  с о ­

стои т  и з  р а зн о р о д н о го  м а тер и а ла , т о  о п р е д е л я е м ы е  точ к и  р а сп олагаю т 

в  к а ж д ой  и з  р а зли ч н ы х  п о  м а т е р и а л у  п р и зм  на о д н о й  и той  же о т м е т к е . 

П р и  э т о м  в  п ла н е  эти  то ч к и  д о л ж н ы  р а сп ола га ться  в т ех  ж е п оп ер еч н ы х  

(в д о л ь  р у с л а ) с т в о р а х , ч то  и  п о в ер х н о ст н ы е  м а р к и .

Н а в ы с о т а х  (1 5 0  м и  в ы ш е ) п ло т и н а х  и н о гд а  устр а и ваю т ш а хты  д л я  

н а т ур н ы х  н а б лю д ен и й . О б  и зм ер ен и и  о с а д о к  и  го р и зо н т а л ь н ы х  см ещ ен и й  

в  т а к и х  ш а х та х  ск а за н о  в р азд . 4 .5 .2 .
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4.5.4. П р и м е р  н а б л ю д е н и й  н а  п л о т и н е  Ч а р в а к с к о й  Г Э С

Каменно-земляная плотина Чарвакской ГЭС на р. Чирчик возведена 
на скальном основании (известняки) и имеет высоту 168 м, а длину по 
гребню 762 м. Ядро плотины отсыпано из суглинков. По периметру ос­
нования плотины проходит цементационная потерна, разделенная на 
секции.

Б состав наблюдений входят измерения (рис. 422) : 
осадок поверхности плотины; 
осадок основания плотины; 
послойных осадок основания; 
горизонтальных смещений поверхности плотины; 
послойных горизонтальных смещений тела плотины.
Осадки определяют от двух кустов исходных реперов, заложенных 

в 1,5 км от створа. Осадочные марки расположены на гребне, бермах и в 
цементационной потерне. Расстояние между осадочными марками на

Рис. 4.22. Схема размещения КИА на плотине Чарвакской 
ГЭС:

поперечный разрез; б  — ппан
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гребне и бермах — 48 м (всего 64 марки). В цементационной потерне 
в каждой секции заложено по 2 марки (всего 32 марки). Осадочные 
марки заложены и в прилегающих к цементационной потерне штольнях. 
Послойные осадки основания определяют из измерений по 5 парам глу­
бинных реперов. Горизонтальные смещения плотины определяют из 
створных измерений по гребню и по 4 бермам. Расстояние между зна­
ками створов — 48 м ( всего 64 определяемых створных пункта, совме­
щенных с высотными). Опорные пункты створов расположены на бере­
гах. Послойные осадки и горизонтальные смещения ядра определяют 
измерениями по двум смотровым шахтам.

Послойные осадки тела плотины определяют из инклинометрических 
измерений в скважинах, оголовки которых расположены на гребне 
(5 шт.) и бермах (8 шт.).

4.6. СУДОХОДНЫЕ ШЛЮЗЫ

4.6.1. Деформации сооружений шлюза

В процессе возведения шлюза днище его камеры, стенки и головы 
испытывают осадки, которые на сжимаемых грунтах достигают десят­
ков миллиметров. Например, на Боткинской ГЭС осадки днища камеры 
достигали 50 мм, а осадки голов шлюза — 60—70 мм до наполнения во­
дохранилища. На Саратовской ГЭС эти значения составили соответ­
ственно 10-40 и 30—60 мм.

Наполнение водохранилища и шлюзов вызывает дополнительные 
осадки, причем в этот период осадки дншца и стенок шлюза больше, 
чем голов шлюза. На Саратовской БЭС за этот период осадки ряда сек­
ций составили 40 мм, а голов -  20-30 мм, причем суммарная (с нача­
ла строительства) осадка как днище, так и голов шлюза была пример­
но одинаковой и составила 70—80 мм.

Стенки камер могут наклоняться в сторону оси шлюза. На Саратов­
ской ГЭС до наполнения шлюза за год наблюдений верх стенки камеры 
наклонился на 14 мм. Во время эксплуатации наклон продолжился и 
через 2 года достиг 24-26 мм.

Наполнение и опорожнение камеры вызывают горизонтальные смеще­
ния стенок, причем при наполнении камеры стенки наклоняются внутрь 
шлюза. По измерениям на Саратовской ГЭС при наполнении камеры 
верх стенки наклонялся в сторону оси шлюза на 6 мм (т.е. расстояние 
между стенками сокращалось на 12 мм). На высоте 2/3 и 1/3 от основа­
ния наклон стенки составлял соответственно 4 и 2 мм.
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4.6.2. Задачи наблюдений и размещение КИА

При проведении наблюдений на шлюзах выделяют три периода [l 2J : 
строительный, когда основные деформации вызываются действием 

веса сооружения и возрастают по мере его возведения;
эксплуатационный (навигационный) с частым наполнением и опоро- 

жнением камер и, как следствие, с частым изменением нагрузок и де­
формаций (увеличивается и уменьшается расстояние между стенками);

ремонтный, когда камера опорожняется полностью и взвешивающее 
давление воды и другие нагрузки (давление засыпки, внешнее давление 
воды при верхней голове шлюза и т. п.) становятся максимальными.

Если шлюз возводится на сжимаемых грунтах и предстоит значитель­
ная выемка грунта, то проводят наблюдения за подъемом дна котлована. 
Необходимость выполнения этих наблюдений в каждом конкретном слу­
чае решает главный инженер проекта. На Нижнекамской ГЭС подъем 
дна котлована шлюза составил 35—40 мм.

На шлюзах, возводимых на сжимаемых грунтах, определяют: 
осадку днища камер (с начала строительства до наполнения камер и 

затем при полном опорожнении камер) ;
осадку голов шлюза (с начала строительства) ;
осадку верха стенок камер (с момента завершения строительства 

стенки);
горизонтальные смещения стенок камер (с момента приложения 

горизонтальной нагрузки, например при отсыпке грунта с наружной сто 
роны стенок, при первом наполнении и тл.) в направлении оси шлюза.

Для шлюзов, возводимых на скальном основании, также следует оп­
ределять горизонтальные смещения стенок в сторону оси шлюза. Осадки 
же стенок и днища, как правило, незначительны, и необходимость таких 
наблюдений в каждом конкретном случае решает главный инженер про­
екта.

При наличии сжимаемых грунтов в основании проводят наблюдения 
за осадками пал шлюза.

Пример размещения КИА на шлюзе показан на рис. 4.23.
В строительный период осадочные марки МПП размещают в днище 

шлюза. В каждой секции закладывают четыре-шесть марок вблизи 
межсекционных швов. В последнее время, в связи с тем что наблюдения 
по маркам МПП в эксплуатационный период сложны (полное опорож­
нение камеры очень редко), в днище камеры размещают датчики гид­
ростатической системы ИВД. Для наблюдений за осадкой основания 
днища через одну-две секции могут быть заложены трубомарки (см.
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Рис. 4 .2 3 . Схема размещения К И А  на шлюзе

р а зд . 2 .1 .6 ) . П о с л е  в о зв е д е н и я  с т е н о к  к а м е р  на и х  в е р х о в о й  гр а н и  такж е 

за к ла д ы в а ю т  м а р к и , п о  д в е  на к а ж д ой  стен к е  сек ц и и . Т и п  м а р о к  — М П П  

и ли  М Б П .

Д л я  н а б лю д ен и й  за  го р и зо н т а л ь н ы м и  с м е щ е н и я м и  на к а ж д о й  сек ц и и  

стен к и  устан авли ваю т по два  п л а н о в ы х  зн ак а  в б л и з и  м е ж с е к щ ю н н ы х  

ш в о в , р я д о м  с в ы с о т н ы м и  м а р к а м и . П о с к о л ь к у  см ещ ен и я  о б ы ч н о  о п ­

р е д е ля ю т  и з  с т в о р н ы х  и зм ер ен и й  п о  с п о с о б у  м а л ы х  у г л о в ,  п ла н о в ы й  

зн ак  п р ед ста в ля е т  с о б о й  гн е зд о в о й  ц ен тр  д л я  у с т а н о в к и  в и зи р н о й  м а р ­

к и ,  п р и ч ем  е го  за к ла д ы в а ю т  за п о д ли ц о  с  п о в ер х н о ст ью . О п о р н ы м и  п у н к ­

там и  с тв ор а  м о г у т  с л у ж и т ь  зн а к и  т р у б ч а т о го  типа (р а з д . 3 .1 ) ,  з а к л а д ы ­

в а ем ы е  в  в е р х о в у ю  гр ан ь  с т ен о к , г о л о в  и л и  в  гр у н т  р я д о м  со  с т ен к о й .

Н а г о л о в а х  ш л ю за  за к ла д ы в а ю т  м а р к и  в  д о н н о й  части и в в ер х н ей  час­

ти п о  к р а я м  (р и с . 4 .2 3 , а) . Н а  п а л а х  п о с л е  и х  в о зв ед ен и я  в в ер хн ей  г р а ­

ни  за к ла д ы в а ю т  о д н у -д в е  м а р к и  в  к а ж д о й  сек ц и и .

4.6.3. Выбор методов и проведение наблюдений

О са д к и  м а р о к  ш лю за  о п р ед еля ю т  о б ы ч н о  ге о м е т р и ч е с к и м  н и в е л и ­

р о в а н и ем  о т  р еп ер ов  о п о р н о й  в ы с о т н о й  сети  ги д р о у з л а . В  эк сп луа т а ц и ­

он н ы й  п е р и о д  пер едачу  о т м е т о к  на дн и щ е ш л ю за  в ы п о л н я ю т  о д н и м  и з  

м е т о д о в , и з л о ж е н н ы х  в  разд . 2 .5 .

Г о р и зо н т а л ь н ы е  см ещ ен и я  с т е н о к  к а м е р ы  о п р ед еля ю т  и з  с тв о р н ы х  

и зм ер ен и й  в сочетании  с и зм е р е н и я м и  расстоян и й  м е ж д у  п р о ти в о п о -
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л о ж н ы м и  стенками. Возможна, например, следующая схема (р и с . 4 .2 3 , г ) .

П о  о д н о й  и з  с т ен о к  к а м е р ы  о р га н и зую т  ств ор н ы е  н а б лю д ен и я , а о т  

к а ж д о го  зн ак а  д о  п р о т и в о п о л о ж н о й  стен к и  и зм ер я ю т  р асстоян и е  (о б ы ч ­

н о  ин вар н ой  п р о в о л о к о й ) .  Т а к и м  о б р а з о м , зная  см ещ ен и я  с т в о р н ы х  

п у н к т о в  и р асстоян и я  от  н и х  д о  п р о т и в о п о л о ж н о й  стен к и , м о ж н о  в ы ч и с ­

л и т ь  см ещ ен и я  этой  с тен к и .

О п о р н ы м и  п у н к т а м и  створ а  м о г у т  служ и ть  обр а тн ы е  о т в е с ы , у с та ­

н о в ле н н ы е  п о  стен к е . Д л я  н и х  в  с тен к е  о б о р у д у ю т  и  наращ иваю т п о  

м ер е  ее в о зв е д е н и я  защ и тн ую  т р у б у , и д у щ у ю  в е р т и к а л ь н о  в в е р х . Е сли  

то лщ и н а  с тен о к  не  п о з в о л я е т  о б о р у д о в а т ь  в  н и х  о т в е с , т о  е г о  р а с п о ла ­

гаю т в  5 — 10 м  о т  с т е н к и , а р асстоян и е  о т  отв еса  д о  о п о р н о го  п у н к т а  

с тв ор а  и зм ер я ю т  и н в а р н ы м и  п р о в о л о к а м и . В э т о м  с луч а е  я к о р я  о б р а т ­

н ы х  о т в есо в  п р и н и м аю т за и сх о д н ы е  точ к и .

В о зм о ж н а  и  д р у га я  с х е м а  

оп р ед елен и я  го р и зо н т а л ь н ы х  

см ещ ен и й . С тв о р н ы е  и зм ер ен и я  

о р га н и зую т  п о  о б е и м  стен к а м  

к а м е р ы . О тв есы , к а к  и в  п р е ­

д ы д у щ е м  с луч а е , м о г у т  бы ть  

р а зм ещ ен ы  в б л и з и  од н о й  и з  

с т е н о к , и о т  н и х  и н в а р н ы м и  

п р о в о л о к а м и  и зм е р я ю т  р а сст о ­

ян и я  д о  о п о р н ы х  п у н к т о в ,  р а с ­

п о л о ж е н н ы х  к а к  на б ли ж а й ш и х  

с т е н к а х , так  и  на с тен к а х  п о  

д р у гу ю  с т о р о н у  к а м е р ы .

В н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  (п р и  

н е б о л ь ш и х  н а п о р а х ) о п о р н ы м и  

м о г у т  с л уж и ть  п л а н о в ы е  зн а к и , у с та н а в ли в а ем ы е  н а  г о л о в а х  шлюзов.
Д л я  н атяж ени я  п р о в о л о к  п р и  л и н е й н ы х  и зм е р е н и я х  м е ж д у  с тен к а м и  

ш л ю за  в  У к р г и д р о п р о е к т е  с к о н с т р у и р о в а н о  и  о п р о б о в а н о  н а  п р а к т и к е  

п ер ен о сн о е  п р и с п о с о б ле н и е  (р и с .  4 .2 4 ) .  О н о  с о с т о и т  и з р а зд в и ж н ы х  р а м  

} ,  к о т о р ы е  п о с л е  у с т а н о в к и  и п о д го н к и  к  п л о с к о с т я м  стен к и  з а к р е п л я ­

ю т  в и н т о м  2 . К  р а м е  3 п о д в еш ен  б л о к  б ,  через к о т о р ы й  п р о п у с к а ю т  и н ­

ва р н ую  п р о в о л о к у  7 с о  ш к а л о й  8 и  г р у з о м  9 . Р а м у  3 сначала у ст а н а в л и ­

ваю т п о  в ы со те  п р и б ли ж ен н о , ск р еп и в  ее с о  с т о й к а м и  10, а за тем  с п о ­

м о щ ь ю  р е г у л и р о в о ч н ы х  в и н то в  4 (п о  в ы с о т е ) и  5 (в  п л а н е ) д о б и в а ю тся  

точного расположения шкалы 8 над  з н а к о м  1L

Рис. 4. 24. Б лок  для  натяжения про­
волоки
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4.6.4. Пример наблюдений на Саратовской ГЭС

Ш лю з на С а р а то в ск о й  Г Э С  о д н оступ ен ч а ты й . Ш ирина о д н о й  н и тк и  

3 0  м .  К а ж д а я  к а м ер а  со сто и т  и з  д еся ти  сек ц и й  д л и н о й  п о  29 м , р а з д е л е н ­

н ы х  тем п ер а тур н о -оса д оч н ы м и  ш в а м и .

Р а зм ещ ен и е  о са д о ч н ы х  м а р о к  на ш л ю з е  п о к а за н о  на р и с . 4 .2 3 , а , в . 

В  к а ж д о й  с ек ц и и  за л о ж е н о  п о  ш есть  м а р о к  в д н и щ е ш л ю за  и  п о  четы р е  — 

в стен к а х . О с а д к и  м а р о к  о п р е д е л я л и  ге о м е т р и ч е с к и м  н и в ели р о в а н и ем  

о т  р еп ер ов  о п о р н о й  в ы с о т н о й  сети . П о с л е  в в о д а  ш л ю за  в  эк сп луа та ц и ю  

о т м е т к и  на м а р к и  в дн и щ е к а м е р  п ер ед ав али  с п о м о щ ь ю  к о м п а р и р о в а н - 

н о й  р у л е т к и .  Н а б лю д е н и я  в этот  п ер и о д  б ы л и  за тр уд н ен ы  — к а м е р ы  о п о ­

р о ж н я ли сь  п о л н о с т ь ю  т о л ь к о  п о с л е  завер ш ен и я  навигац и и , д н о  о к а з ы ­

в а л о с ь  за и лен н ы м , что о с л о ж н я л о  п о и с к  м а р о к .

Г о р и зо н т а л ь н ы е  см ещ ен и я  о п р е д е л я л и  л и ш ь  д л я  о д н ой  и з  ст ен о к  

(ч т о  н ед о ста т о ч н о ) с п о м о щ ь ю  ст в о р н ы х  и зм ер ен и й . В к а ж д ой  сек ц и и  

стен к и  за л о ж е н о  п о  два с т в о р н ы х  зн ак а .

Д л я  и зуч ен и я  н а к ло н а  в ш е с т о й  с ек ц и и  (с ер ед и н а  ш л ю з а ) в к а ж д ой  

с тен к е  за л о ж е н о  п о  тр и  отв еса  с я к о р я м и  в  о сн о в а н и и , на  1/3 и 2/3 в ы ­

со ты  ст е н о к  (р и с . 4 .2 3 , б ) .

4.7.СООРУЖЕНИЯ ДЕРИВАЦИОННЫХ ГЭС И ГАЭС

Водоприемники. Н а в о д о п р и е м н и к а х  огран и чи ваю тся  н а б лю д ен и я м и  

за, н а д в о д н о й  частью  со о р уж ен и я .

Д л я  о п р е д е л е н и я  о с а д о к  на в ер х н ей  части б а ш ен  р азм ещ аю т о са д о ч ­

н ы е м а р к и  М П П  (ч еты р е-ш есть  м а р о к  р а в н о м ер н о  п о  о к р у ж н о с т и  с о о р у ­

ж е н и я ) . Е с л и  баш н я  уд а л е н а  о т  б е р е га , т о  о п р е д е л я ю т  и  о с а д к и  м о с т о ­

в о г о  п ер ех о д а  о т  б ер ега  к  баш н е (т р и  м а р к и  М П П  за к ла д ы в а ю т  в н ачале , 

сер ед и н е  и  к о н ц е  п е р е х о д а ) . О с а д к и  м а р о к  о п р е д е л я ю т  ге о м е т р и ч е с к и м  

н и в ели р ов а н и ем  о т  р еп ер о в  о п о р н о й  в ы с о т н о й  сети  г и д р о у з л а . В о з м о ж ­

н о  и  со зд а н и е  л о к а л ь н о й  в ы с о т н о й  сети  д л я  н а б лю д ен и й  за  в о д о п р и ­

е м н и к о м  и з  р а с п о ло ж е н н ы х  в б л и з и  е г о  к у с т а  и с х о д н ы х  р еп ер о в .

Н а б лю д е н и я  за  г о р и зо н т а л ь н ы м и  с м е щ е н и я м и  п р о в о д я т  т о л ь к о  

в т о м  сл уч а е , е с л и  ож и да ется  н а к л о н  баш ен  и л и  в о з м о ж н ы  п о д в и ж к и  

б е р е г о в о г о  с к л о н а . Н е о б х о д и м о с т ь  о п р е д е л е н и я  го р и з о н т а л ь н ы х  с м е щ е ­

ний реш ает гл а в н ы й  ин ж ен ер  п р о е к т а . С м ещ ен и я  о п р е д е л я ю т  п о  д в у м  

зн а к а м  типа г н е з д о в ы х  ц ен тр ов  с  у с т а н а в л и в а е м ы м и  на н и х  в о  в р е м я  

и зм ер ен и й  в и зи р н ы м и  ц е л я м и . И х  за к ла д ы в а ю т  в  п р о т и в о п о л о ж н ы х  

к о н ц а х  с о о р у ж е н и я . Н а и б о л е е  р асп р остран енн ы е м е т о д ы  о п р ед елен и я  

см ещ ен и й  — у г л о в ы е  за сеч к и  и  с тв о р н ы е  и зм е р е н и я  (в  п о с л е д н е м  с л у ­

чае о п р е д е л я ю т  с м е щ е н и я , п е р п е н д и к у л я р н ы е  к  р у с л у  р е к и  и л и  к о н т у р у
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в о д о х р а н и л и щ а ).  В р я д е  случ а ев  в н утр и  баш н и  удается о б о р у д о в а т ь  

п р я м о й  о т в е с  и  в ести  и зм ер ен и я  п о  н е м у  пр и  о т к л ю ч е н н о м  в о д о п р и е м ­

н и к е .

Отстойники. П р о в о д я т  н а б лю д ен и я  л и ш ь  за о са д к а м и  о т с т о й н и к о в , 

в о з в о д и м ы х  на сж и м а ем ы х  гр у н т а х . Ч и с л о  о са д о ч н ы х  м а р о к  о п р е д е л я ­

ется  х а р а к т е р о м  о сн о в а н и я  и  р а зм ер а м и  с о о р у ж ен и я . В  стр о и тельн ы й  

п ер и о д  м а р к и  р а сп ола га ю т  в дн и щ е отст о й н и к а , а в эк сп луа т а ц и о н н ы й  — 

на гр еб н е  о т д е л ь н ы х  э л е м е н т о в  (с е к ц и й ) с о о р у ж ен и я , п р и м ер н о  п о  д в е  

м а р к и  на сек ц и ю . О са д к и  о п р е д е л я ю т  ге о м е т р и ч е с к и м  н и в ели р о в а н и ем  

от  о п о р н ы х  р е п е р о в , р а с п о ла га е м ы х  в б л и з и  о тстой н и к а .

Каналы. Н а  к а н а ла х , и д у щ и х  в п о л у в ы е м к е  — п о л у н а с ы п и  и л и  а 
н асы пи , о п р е д е л я ю т  о с а д к и  д а м б . М а р к и  р а зм ещ аю т на гр е б н е , а так ж е 

(е с л и  д а м ба  вы ш е Ю м )  на н и з о в о м  о т к о с е  д а м б ы  у  п о д н о ж ь я . Р а сст о ­

яние м е ж д у  м а р к а м и  на гр еб н е  — 10—20 м . Т и п  м а р о к  — М П П  (з а к л а д ы ­

ваю т в б е то н н ую  о б л и ц о в к у  д а м б ы ) и ли  гр у н т о в а я .

О са д к и  о п р е д е л я ю т  ге о м е т р и ч е с к и м  н и в ели р о в а н и ем  о тн о с и т е ль н о  

и с х о д н ы х  р еп ер о в , р а с п о ла га е м ы х  на н а ч а льн ом  и к о н е ч н о м  уч а ст к а х  

к а н а ла  (п о  о д н о м у  к у с т у  и з тр е х  р еп ер ов  на к а ж д о м  у ч а с т к е ) . П р и  д л и ­

не кан ала  3 к м  и б о л е е  п о  е го  трассе за к ла д ы в а ю т  рабочи е р еп ер ы  (ч ер е з  

1 ,5 -2 ,0  к м ) .

Акведуки. Н а к р у п н ы х  а к в е д у к а х  п р о в о д я т  н а б лю д ен и я  за о с а д к а м и , 

а при  е г о  р а сп олож ен и и  на о п о л зн е о п а с н о м  уч а ст к е  — н а б лю д ен и я  за  

го р и зо н т а л ь н ы м и  см ещ ен и я м и .

О садочн ы е м а р к и  за к ла д ы в а ю т  в о п о р а х  а к в е д у к а . Т и п  м а р о к  М Б П , 

и х  г о л о в к и  м о г у т  с л уж и ть  в и зи р н ы м и  ц е л я м и  пр и  н а б лю д е н и я х  за  г о р и ­

зо н т а л ь н ы м и  с м ещ ен и я м и . О са д к и  о п р е д е л я ю т  г е о м е т р и ч е с к и м  н и в е л и ­

р ов а н и ем  о т н о си т ель н о  к у с т а  и с х о д н ы х  р е п е р о в , р а с п о ла га е м ы х  на 

у с т о й ч и в о м  уч а стк е  в б л и з и  а к в е д у к а .

Г о р и зо н т а ль н ы е  см ещ ен и я  о п о р  а к в е д у к а  о п р ед еля ю т  и з  с т в о р н ы х  

и зм ер ен и й  и л и  за сеч к а м и .

Бассейн суточного регулирования (БСР). П о  Б С Р  п р о в о д я т  т о л ь к о  

н а б лю д ен и я  за  о с а д к а м и  в т о м  случ а е , е с ли  ож и да ется  о са д к а  о б л и ц о в ­

к и  пр и  за м о ч к е  гр у н т о в  осн о в а н и я .

О садочн ы е м а р к и  М П П  за к ла д ы в а ю т  п о  гр е б н ю  с т е н о к  Б С Р . П о  д н у  

бассей н?  м а р к и  а н а ло ги ч н о го  типа, н о  б е з  за щ и тн о го  стак ана , з а к л а д ы ­

ваю т в  бетон н ы е  ар м и р ов а н н ы е с т о л б ы , спец и альн о  уста н а в ли в а ем ы е  

д л я  этой  ц ели . В ы сота  с т о л б о в  — на О Д —0,3 м  в ы ш е у р о в н я  в о д ы , п о с т о ­

я н н о  с о х р а н я е м о го  в бассей не при  с б р о с а х , а сечение — 0 ,3x0,3  м .

О т м е т к и  м а р о к  на гр еб н е  с тен о к  и на дн е бассейна о п р ед еля ю т  г е о м е т ­

р и ч еск и м  н и в ели р о в а н и ем . П ер ед а ч у  о т м е т к и  на д н о  бассей на  д оста точ н о  

п р о и зв о д и ть  ста льн ой  к о м п а р и р о в а н н о й  р у л е т к о й ,  п о с к о л ь к у  п о г р е ш ­

ность  оп р ед елен и я  о с а д о к  м а р о к  п о  Б С Р  с о ста в ля ет  о б ы ч н о  5 — 10 м м .
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Напорные бассейны. Н а б лю д ен и я  п р о в о д я т  за  п о д п о р н ы м и  с тен к а м и , 

в  к о т о р ы х  п о м ещ ен ы  в о д о п р и е м н ы е  у стр о й ств а  т у р б и н н ы х  в о д о в о д о в ,  

р а зд елен н ы е  м е ж д у  с о б о й  б ы ч к а м и . О п р ед еле н и е  о с а д о к  о б я з а т е л ь н о ; 

н е о б х о д и м о с т ь  о п р ед елен и я  го р и зо н т а л ь н ы х  см ещ ен и й  о п р е д е л я е т  г л а в ­

ны й  инж ен ер  п р о е к т а .

О са д оч н ы е м а р к и  М П П  р а зм ещ а ю т в  к а ж д о й  сек ц и и  п о  ее к р а я м  (ч е ­

ты р е  м а р к и  на с е к ц и ю ), что  дает в о зм о ж н о с т ь  о п р ед ели ть  и н а к л о н ы  

с о о р у ж е н и я . Н а б лю д ен и я  за  о с а д к а м и  в ы п о л н я ю т  ге о м е т р и ч е с к и м  н и ­

в е л и р о в а н и е м  о т  р е п е р о в  о п о р н о й  в ы со тн о й  сети  ги д р о у з л а .

Г о р и зо н т а л ь н ы е  см ещ ен и я  о п р е д е л я ю т  и з  с т в о р н ы х  и зм ер ен и й . О п о р ­

ны е п у н к т ы  р а сп ола га ю т  на б е р е га х ,а  в к а ж д о й  сек ц и и  уста н а в ли в а ю т 

п о  о д н о м у -д в а  к о н т р о л ь н ы х  п ун к та .

Уравнительные резервуары. Е с л и  ур а в н и тельн ы е  р е зер в уа р ы  р а с п о л о ­

ж ен ы  п о д  з е м л е й  и л и  в  ш а хта х , т о  н а тур н ы е  н а б лю д ен и я  ге о д е зи ч е с к и м и  

м е т о д а м и  за н и м и  не п р о в о д я т .

Д л я  баш ен  р е зе р в у а р о в , р а сп о ло ж ен н ы х  на п о в е р х н о с т и , о п р е д е л я ю т  

о с а д к и  и н а к л о н ы . О садочн ы е м а р к и  за к ла д ы в а ю т  п о  п ер и м ет р у  о п о р н о ­

г о  стак ана  (в с е г о  4 —6 ш т . ) . Н а к л о н  баш ни  и зм ер я ю т  п р я м ы м  о т в е с о м  

и л и  с п о м о щ ь ю  у г л о в ы х  и зм ер ен и й  п о  м е т о д и к е , и зло ж ен н о й  в [ 3 3 ,  

стр . 1 8 5 - 1 8 7 ]  .

Напорные трубопроводы. Г е о д е зи ч е с к и м и  м е т о д а м и  и зм ер я ю т  с м е щ е ­

ния о п о р  т р у б о п р о в о д а  на н а к л о н н ы х  у ч а ст к а х . Т а к и е  и зм е р е н и я в е с ь м а  

важ н ы : и н о гд а  о п о р ы  р а сп о ло ж ен ы  в  н еу ст о й ч и в ы х  п о р о д а х  и  м о г у т  

см е щ а т ь с я , у гр о ж а я  б езо п а сн о сти  т р у б о п р о в о д а . С в о ев р ем ен н о е  в ы я в ­

л е н и е  см ещ ен и й  п о з в о л я е т  п р и н ять  м е р ы  д л я  стаби ли зац и и  п о ло ж ен и я  

о п о р .

К а к  п о к а зы в а ю т  и зм е р е н и я , см ещ ен и е  о п о р  п р о и сх о д и т  в  н а п р а в ле ­

н и и , п а р а л л е л ь н о м  о си  т р у б о п р о в о д а  (в н и з  п о  с к л о н у ) , в с в я зи  с чем  

в о зн и к а е т  н е о б х о д и м о с т ь  в  о п р ед елен и и  в ер т и к а льн о й  и  го р и зо н т а л ь н о й  

с о с т а в ля ю щ и х  см ещ ен и я  о п о р .

С р е д н я я  к в а д р а ти ч еск а я  п о гр еш н о сть  о п р ед елен и я  к а к  о с а д к и , так  и  

го р и з о н т а л ь н о го  см ещ ен и я  о т д е ль н о й  о п о р ы  не д о л ж н а  п р евы ш ать  2 м м .

О са д к и  о п р ед еля ю т  гео м етр и ч ес к и м  н и в ели р о в а н и ем  п о  м а р к а м , 

за к л а д ы в а е м ы м  (р и с . 4 .2 5 , а) в б о к о в ы е  гр ан и  о п о р  (м а р к и  М Б П ) и ли  

в  в ер хн и е  гр ан и  (м а р к и  М П П ) . Н а  к а ж д ой  о п о р е  р асп олагаю т п о  д в е  

м а р к и  — с л е в а  и справа о т  о си  тр у б о п р о в о д а .

И сх о д н а я  в ы сотн а я  о сн о в а  о б ы ч н о  со сто и т  и з  д в у х  к у с т о в  р еп ер о в . 

О ди н  к у с т  р а ло ла га ю т  на в ы с о к и х  о т м е т к а х  у  начала т р у б о п р о в о д а , 

д р у го й  — на н и з к и х  о т м е т к а х  в к о н ц е  т р у б о п р о в о д а . П о с ле д н и й  к у с т  

и с п о л ь зу ю т  такж е п р и  оп р ед елен и и  о с а д о к  здан и я  Г Э С  ( Г А Э С ) .

Г о р и зо н т а л ь н ы е  см ещ ен и я  к а ж д о й  о п о р ы  так ж е  о п р е д е л я ю т  п о  д в у м
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Рис. 4.25. Размещение КИ А при наблюдениях за трубопроводом

м а р к а м , за к ла д ы в а ем ы м  слева  и справа о т  оси  тр уб о п р о в о д а . К о н с т р у к ­

ция м а р о к  м ож ет  бы ть различной  в зави сим ости  о т  нам ечаем ы х  м ето д о в  

изм ерени й . Е сли  нам ечено и зм ер ять  инварной  п р о в о л о к о й  расстояни я  

м еж д у  оп ор ам и , то  м о г у т  бы ть и сп ользов а н ы  м а р к и  М Б П , за к ла д ы в а ­

ем ы е в  б о к о в ы е  грани; на к аж дой  м а р к е  делаю т к р есто о б р а зн ую  на­

с еч к у , ф и к си р ую щ ую  центр  знак а . П р и  прим енении  светод длън ом ер а  и ли  

с тв ор н ого  м етода  в  в е р х о в у ю  грань о п о р ы  м о г у т  бы ть  залож ен ы  гн е зд о ­

вы е  центры  д л я  центрирования отраж ателей  и ли  ви зи р н ы х  ц елей ;

Н а и более  часто д л я  опр еделен и я  гор и зон та льн ы х  см ещ ен ий  п р и м е­

няю т м е т о д  и зм ер ен и я  расстояний  м еж д у  опорам и  тр уб о п р о в о д а  в соче­

тании со  створ н ы м и  и зм ер ен и ям и  п о  сх ем е  рис. 4 .25 , б . С м ещ ен и я  ан к ер ­

н ы х  о п о р  А и  В оп р еделяю т и з  ств ор н ы х  и зм ерени й . О п ор н ы м и  п ун к та ­

м и  створ а  м о г у т  служ и ть  обратны е отвесы . Расстояния м е ж д у  оп ор ам и  

^ и 7 , 7 и 2 , . . . , л  и В и зм ер яю т инварны м и п р о в о ло к а м и .

С луч ается , что т р у б о п р о в о д  расп олагается  в в ы е м к е  и ви ди м ость  с 

о п о р н ы х  п ун к то в  створа  на к о н тр о льн ы е  о тсутствует . В т а к о м  случае 

м ож ет бы ть р ек ом ен д ован а  схем а  оп р еделени я  см ещ ений  ан к ер н ы х  

о п о р , прим ененная на К и е в с к о й  Г А Э С  (р и с . 4 .25 , в ) . С о п о р н ы х  п ун к то в  

М и  Ы (о б р а тн ы е  о тв есы ) оп р еделяю т по  п р о гр а м м е  з а м к н у т о го  п о л и ­

го н о м етр и ч еск о го  ход а  (т о л ь к о  у г л о в ы е  и зм ер ен и я ) н ествор н ости  п у н к ­

тов  i  и 2 ; п ослед н и е  в свою  очередь я в ля ю тся  оп о р н ы м и  д л я  частного  

створа  7—2 , из и зм ерений  п о  к о т о р о м у  оп р еделяю т нестворности  к о н т ­

р о льн ы х  п ун к то в  тр уб о п р о в о д а .

К о н т р о л е м  качества и зм ерени й  (с т в о р н ы х  с ли н ей н ы м и ) я в ля ется  

соблю д ен и е  в к а ж д ом  ц и к ле  неравенства

Зм ■ (SM  *ЛS^ ASB )*  2 ’ 6 f ns(n^ +2H +nl ) ' ’  №
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г д е  S — р а с с т о я н и е  (г о р и з о н т а л ь н ы е  п р о л о ж е н и я ) м е ж д у  а н ­

к е р н ы м и  о п о р а м и  А  и  В в  ц и к л а х  1 ъ i  \ A S , A SQ — п о п р а в к и  за  

с м е щ е н и я  о п о р  А  и  В  в  ц и к л е  L (о п р е д е л я ю т  и з  с т в о р н ы х  и з м е р е н и й ) ;

— п о гр е ш н о с т и  и з м е р е н и я  р а с с т о я н и я  м е ж д у  с м е ж н ы м и  о п о р а м и ; 

( f i+ I)— к о л и ч е с т в о  и з м е р е н н ы х  л и н и й ; гг^  , -  п о гр е ш н о с т и  о п р е ­

д е л е н и я  н е с т в о р н о с т е й  о п о р  А  и  В.
Д л я  л и н е й н ы х  и зм е р е н и й  о б ы ч н о  и з г о т о в л я ю т  сп ец и а льн ы е  п р о в о ­

л о к и ,  д л и н а  к о т о р ы х  р авн а  р а сст о я н и ю  м е ж д у  о п о р а м и . Д л я  н а тя ж ен и я  

п р о в о л о к  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н о  п р и с п о с о б л е н и е  У к р г и д р о п р о е к т а  

( с м .  р и с . 4 .2 4 ) .  Е с л и  д л я  и з м е р е н и я  р а сст о я н и й  п р и м е н я ю т  с в е т о д а л ь н о -  

м е р ,  т о  е г о  у с т а н а в л и в а ю т  на о п о р н о м  п у н к т е  (а н к е р н а я  о п о р а ) , а на 

п р о м е ж у т о ч н ы х  о п о р а х  — о тр а ж а т ель .

П о  р е з у л ь т а т а м  и з м е р е н и й  с о с т а в л я ю т  в е д о м о с т ь  о с а д о к  и  г о р и з о н ­

т а л ь н ы х  с м е щ е н и й  о п о р . П р и м е р  в е д о м о с т и  п р и в е д е н  в т а б л .  4 .1 .

Т а б л и ц а  4.1

Ведай ость смещений, мм, опор трубопровода

№
опоры

Дата первого Второй цикл — 10.VI.75 г. Третий цикл — 15.VII.75 г.
цикла изме­

рений Осадки Горизонталь­
ные смещения Осадки Горизонталь­

ные смещения

2-я левая 15.IV.75 г. -0,3 +0,1

1
о

 
о

1 
'

+0,1
+0,2

2-я правая 16.IV.75 г. -0,4 0,0 -0,2
-0,6

+0,2
+0,2

3-я левая 16.IV.75 г. -0,2 -0,2

О
 

О
) 1 

1

+0,2
0,0

3-я правая 17.IV.75 г. -0,2 +0,2

см 1 ч
 

о
 

о
1 1 

1

+03
+0,5

Пр и ме ч а ния :  1. Горизонтальные смещения от анкерной опоры I к анкер­
ной опоре II (вниз по склону) имеют знак 

2. Во втором цикле текущие и суммарные осадки и гори­
зонтальные смещения одинаковы. В третьем цикле 
в числителе приведены текущие осадки и смещения, в 
знаменателе — соответственно суммарные.
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4 .8 .ТЕРРИТОРИЯ РАЗМЕЩ ЕНИЯ ГИДРОУЗЛА

4.8,1. Оползни

О п о л з е н ь  -  э т о  с л о ж н о е  ф и з и к о -г е о л о г и ч е с к о е  я в л е н и е , п р е д с т а в л я ­

ю щ е е  с о б о й  д в и ж е н и е  з е м л я н ы х  м а с с  в н и з  п о  с к л о н у  п о д  в л и я н и е м  с и л ы  

тя ж ест и .

О п о л з н е в ы е  я в л е н и я  ш и р о к о  р а сп р о стр а н ен ы  в  п р и р о д е  и  п р о я в л я ю т ­

ся  в  с а м о й  р а зл и ч н о й  ф о р м е  о т  ед в а  з а м е т н ы х  п л а с т и ч е с к и х  п е р е м е щ е ­

ний  д о  а к т и в н ы х  и  к а т а с т р о ф и ч е с к и х  о б в а л о в .  Э ти  п е р е м е щ е н и я  п р о и с ­

х о д я т  в  с в я з и  с  и з м е н е н и я м и  с и л  с ц е п ле н и я  в  г р у н т а х  и  в с л е д с т в и е  

н е к о т о р ы х  д р у г и х  п р и ч и н .

На г и д р о у з л а х  с о зд а н и е  к о т л о в а н о в ,  п о д р е з к а  с к л о н о в ,  н а п о лн е н и е  

в о д о х р а н и л и щ а , в з р ы в н ы е  р а б о т ы  и  тл. создают п р е д п о с ы л к и  д л я  

о п о л з н е в ы х  я в л е н и й  к а к  в  с к а л ь н ы х ,  так и в нескальных г р у н т а х .

К о н т у р  о п о л з н я  и л и  о б в а л о о п а с н о г о  участка в ы я в л я е т с я  г е о л о г и ­

ч е с к о й  с л у ж б о й ,  в е д у щ е й  и з ы с к а н и я  на объекте. Задача  г е о д е з и ч е с к и х  

и з м е р е н и й  с о с т о и т  в  о п р е д е л е н и и  н а п р а в лен и я  и  с к о р о с т и  д в и ж е н и я , 

и зу ч е н и и  р а с п р е д е л е н и я  н а п р я ж ен и й  (с ж а т и й  и  р а с т я ж е н и й ) на п о в е р х ­

н о с т и  о п о л з н я .

П е р е м е щ е н и я  з е м л я н ы х  м а с с  н а  с к л о н а х  м о г у т  д о с т и га т ь  з н а ч и т е л ь ­

н ы х  р а з м е р о в . Н а п р и м е р , в  р а й о н е  У л ь я н о в с к а  за ф и к с и р о в а н а  в е р т и ­

к а л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я  п е р е м е щ е н и я  о п о л з н я  3 м ,  а г о р и з о н т а л ь н а я  — 

4 , 2 -  1 0 ,8  м [ 3 ] .

Н а  г и д р о у з л е  В а й о н т  в И т а л и и  в 1963 г .  в  в о д о х р а н и л и щ е  п р и  е г о  н а ­

п о л н е н и и  о б р у ш и л с я  со  с к л о н а  с к а л ь н ы й  м а сси в  о б ъ е м о м  2 7 0 —3 0 0  

м л н .  м 3 , ч то  п р и в е л о  к  п е р е л и в у  в о д ы  ч ер ез  п л о т и н у  и ч е л о в е ч е с к и м  

ж е р т в а м . П е р е д  п а д е н и е м  м а сси в а  б ы л и  за ф и к с и р о в а н ы  с м е щ е н и я  т о ­

ч ек  д о  4 2 9  с м ,  и з  н и х  58  с м  за  п о с л е д н и е  12 д н ей .

Ц и к л и ч н о с т ь  н а б л ю д е н и й  за  о п о л з н я м и  и  п о т е н ц и а л ь н о  н е у с т о й ч и ­

в ы м и  у ч а с т к а м и  у с т а н а в л и в а е т с я  г е о л о г и ч е с к о й  с л у ж б о й  п р о е к т н о ­

и з ы с к а т е л ь с к о й  о р га н и за ц и и , в е д у щ е й  р а б о т ы  на  о б ъ е к т е .  В  п е р в ы й  

г о д  н а б лю д е н и я  п р о в о д я т  ч ер е з  4 —6  м е с ,  в  д а л ь н е й ш е м  ч а с т о т у  н а б л ю ­

д ен и й  у в е л и ч и в а ю т  и л и  у м е н ь ш а ю т  в  за в и с и м о с т и  о т  т о г о ,  п о д в и ж е н  и л и  

с т а б и л е н  о п о л з е н ь .

В  у с л о в и я х  с т р о и т е л ь н о й  п л о щ а д к и  н а б лю д е н и я  в ы п о л н я ю т  чер ез  

3 0 —45 д н е й , а т а к ж е  (п о  с о к р а щ е н н о й  п р о г р а м м е )  п о с л е  с и л ь н ы х  в з р ы ­

в о в ,  и н т е н с и в н о го  в ы п а д е н и я  а т м о с ф е р н ы х  о с а д к о в ,  п р и  н а п о л н е н и и  в о ­

д о х р а н и л и щ а  и  т .п .

Т и п ы  г е о д е з и ч е с к и х  з н а к о в ,  у с т а н а в л и в а е м ы х  н а  п о в е р х н о с т и  о п о л з ­

н е в ы х  и л и  о б в а л о о п а с н ы х  у ч а с т к о в , в е с ь м а  р а зн о о б р а зн ы . П о м и м о  

м а р о к  и  п л а н о в ы х  з н а к о в ,  п р ед н а зн а ч ен н ы х  д л я  з е м л я н ы х  с о о р у ж е н и й
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Рис. 4.26. Знаки для оползней

(с м .  разд . 3 .1 ) ,  м о г у т  бы ть П рименены  знак и , показанны е на рис. 4 .26 . 

О ни предназначены  д л я  п ла н о в ы х  и  в ы со тн ы х  и зм ерени й , вы ступаю т 

на 10—20 см  над п ов ер хн остью  и им ею т в  верхней  части м ета лли ч еск ую  

г о л о в к у  в  ви де п о лу сф ер ы  с в ы св ер лен н ы м  в центре отвер сти ем , д о ст а ­

точн ы м  д л я  уста н ов к и  пер еносной  ви зирной  цели  (стерж ень , щ и ток  

и т .п . ) .

На рис. 4 .2 6 , а и зображ ен  зн ак  д л я  районов с незначительной  г л у б и ­

ной  пр ом ер зан и я  гр ун то в . О тр езо к  тр уб ы  и ли  арм атуры  оп ущ ен  на д н о  

ш урф а сечением  0 ,4 x 0 ,4 и вы сотой  0,5 м , за п олн ен н ого  б ето н о м .

З н аки , показанны е на рис. 4 .26 , б , в , зак лады ваю т на 0,5 м  ниж е г л у ­

бины  се зо н н о го  п р ом ер зан и я  грунта .

П р и  н а б лю д ен и ях  за д в и ж ущ и м и ся  о п о лзн я м и  м о ж н о  и сп ользовать  

зн ак , пок азанн ы й  на рис. 4 .2 6 , г .  О н  представляет со б о й  арм атурн ы й  

стерж ень и л и  дер евянн ы й  к о л ,  забиты й  на г л у б и н у  0 ,6 -0 ,9  м .

Н а обв а ло о п а сн ы х  участк ах  в ск а льн ы е  п ор од ы  заклады ваю т м ар к и  

М П П  (с м .  р азд . 3 .1 ) с о твер сти ем  в центре д л я  у стан овк и  пер еносной  

ви зи рной  ц ели .

П р и  и сп ользован ии  м етод а  у г л о в ы х  засечек  и тр и гон ом етр и ч еск о го  

ни вели р ован и я  м о г у т  бы ть и сп ользов а н ы  в качестве к о н т р о ль н ы х  зн а ­

к о в  ви зи рны е щ иты  (с м .  разд . 3 .1 ) ,  у к р еп лен н ы е  на ск а ле , и л и  з а к л а ­

ды ваем ы е такж е в с к а л у  гн езд ов ы е  центры  (с м .  разд . 3 .2 ) ,  в  к о то р ы е  

при  и зм ер ен и ях  устанавливаю т ви зирны е ц ели .

В геод ези ч еск ой  п р ак ти к е  д л я  наблю дений  за о п о лзн я м и  и ли  о б в а л о ­

опасны м и  участкам и  пр им еняю т чаще в сего  след ую щ и е м етод ы  и зм е ­

рений:

створ ны й ; 

у г л о в ы е  засечки ; 

линейны е и зм ер ен и я ; 

стер еоф ото гр ам м етр и ческ и й ;

геом етр и ч еск ое  и тр и гон ом етр и ч еск ое  ни велирование.
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Рис. 4. 27. Схемы определения смещений оползней

С тв ор н ы й  м е т о д  я в л я е т с я  о д н и м  и з  са м ы х  р асп р остр а н ен н ы х  пр и  

н а б лю д е н и я х  за  о п о л з н я м и . О п о р н ы е  п у н к т ы  р а сп ола га ю т  (р и с . 4 .2 7 , а) 
в б л и з и  о п о л з н я , на т о м  ж е с к л о н е . С т в о р  д о л ж е н  р а сп ола га ться  в  направ ­

л е н и и , п е р п е н д и к у л я р н о м  к  нап равлен и ю  д в и ж ен и я  о п о л з н я  (и л и  п р и м е ­

н яю т п ер есек а ю щ и еся  с т в о р ы ) . Е с л и  в и д и м о сть  м е ж д у  о п о р н ы м и  п у н к ­

там и  створ а  о т с у т с т в у е т , т о  п р ед в а р и тельн о  о п р е д е л я ю т  н ест в о р н о ст ь  

к о н т р о л ь н о г о  п у н к т а  (н а п р и м е р ,2  на рис. 4 2 7 ,  а) , с  к о т о р о г о  в и д н ы  о б а  

о п о р н ы х , п о  с п о с о б у  и зм ер ен и я  на к о н т р о л ь н о м  п у н к т е  у г л а ,  б л и з к о г о  

к  1 8 0 ° . З а т ем  и з  частн ы х  с т в о р о в  ( / - 2  и  2 -Л )  о п р е д е л я ю т  см ещ ен и я  

о ст а л ь н ы х  п у н к т о в .

И н о гд а  на  п р а к т и к е  и с п о л ь з у ю т  о д н о сто р о н н и й  с т в о р  (р и с . 4 2 7 ,  б ) ,  

к о г д а  и м еется  т о л ь к о  о д и н  о п о р н ы й  зн а к , а н ап равлени е ств ор а  в о с ­

с та н а в ли в а ется  п о  п о с т о я н н о м у  у г л у  о т  к а к о г о - л и б о  у д а л е н н о го  н е п о д ­

в и ж н о го  о р и ен ти р н о го  п у н к т а . Д л я  к о н т р о л я  и зм ер ен и я  о б ы ч н о  в ы п о л ­

н яю т с д в у х  о п о р н ы х  п у н к т о в , р а с п о ло ж е н н ы х  о д и н  в б л и з и  д р у г о г о .

Ч а сто  п р и м ен я ю т  м е т о д  у г л о в ы х  за сечек  (р и с . 4 2 7 ,  в ) , п р и ч ем  о п о р ­

ны е п у н к т ы  р а сп ола га ю т  на п р о т и в о п о л о ж н о м  от  о п о л з н я  и л и  о б в а л о ­

о п а с н о го  участк а  б е р е г у  р е к и . П р и  э т о м  п о ло ж ен и е  о п о р н ы х  п у н к т о в  

(е с л и  он и  н еп о д в и ж н ы ) д оста точ н о  знать приближенно с точностью 
1:1000- 1:2000.

С в н ед р ен и ем  в п р а к т и к у  с в е т о д а л ь н о м е р о в  получает р а сп р остр ан е­

ние сп о с о б  и зм ер ен и я  р а сстоян и й  с о п о р н о го  п ун к та  на к о н т р о л ь н ы е  

(р и с . 4 .2 7 , г )  при  у с л о в и и , ч то  см ещ ен и я  о п р е д е л я е м ы х  п у н к т о в
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п р о и с х о д я т  в д о л ь  и з м е р я е м о й  ли н и и . Д л я  п о в ы ш ен и я  точн ости  св ето - 

д а л ь н о м е р о м  и з м е р я ю т  такж е р а сстоян и я  д о  п у н к т о в , р а сп о ло ж ен н ы х  

в б л и з и  о п о л з н е в о г о  уч а стк а , н о  в у с то й ч и в ы х  п о р о д а х . Т а к и е  ли н и и  я в ­

л я ю т с я  эта ло н н ы м и  д л я  в в ед ен и я  с о о т в е т с т в у ю щ и х  п о п р а в о к  в д л и ­

н ы  л и н и й  о т  о п о р н о го  п у н к т а  д о  о п р е д е л я е м ы х  (с м .  р азд . 3 .4 .2 ) .

В р я д е  с л у ч а ев , о с о б е н н о  пр и  зн а ч и тельн ы х  п о д в и ж к а х  о п о л з н я , 

эф ф ек т и в н ы м  я в л я е т с я  пр и м ен ен и е  с т е р е о ф о т о гр а м м е т р и ч е с к о го  м е ­

тод а .

О с а д к и  м а р о к  о п о л зн е й  и л и  о б в а л о о п а с н ы х  уч а ст к о в  о п р е д е л я ю т  в 

б о л ь ш и н с т в е  сл уч а ев  г е о м е т р и ч е с к и м  н и в ели р о в а н и ем  о т  р еп ер о в , р а с ­

п о л о ж е н н ы х  за  п р ед ела м и  зо н ы  п о д в и ж ек . П р и  н ев о зм о ж н о с т и  п р и м е ­

нить г е о м е т р и ч е с к о е  н и в ели р ов а н и е  о с а д к и  м а р о к  о п р ед еля ю т  м е т о д о м  

т р и го н о м е т р и ч е с к о го  н и в ели р о в а н и я .

С м е щ е н и я  в  г л у б и н е  о п о л з н я  и зуч а ю т , к а к  п р а в и л о , н е гео д е зи ч еск и м и  

м е т о д а м и , н а п р и м ер  с  п о м о щ ь ю  и н к л и н о м е т р о в .

П р и  у к р е п ле н и и  п о тен ц и а льн о  н еу ст о й ч и в ы х  уч а ст к о в  в р я д е  с луч а ев  

п р о х о д я т  ш т о л ь н и . В  э т о м  сл уч а е  м о ж е т  в о з н и к н у т ь  н е о б х о д и м о с т ь  п р о ­

в ед е н и я  в  н и х  н а б лю д ен и й . М е т о д и к а  т а к и х  н а б лю д ен и й  схож а  с м е т о ­

д и к о й  н а б лю д ен и й  за т ек т о н и ч е с к и м и  тр ещ и н а м и  в ш т о л ь н я х  (с м .  р азд . 

4 .8 .2 ) .

П о  р е зу л ь т а т а м  н а б лю д ен и й  в ы ч и сля ю т  с л ед у ю щ и е  к оли ч ест в ен н ы е  

х а р а к т ер и ст и к и  см ещ ен и й  о п о л з н е в ы х  т о ч е к :

с м ещ ен и я  А Х и  A Y  в  н ап равлени и  к а ж д о й  и з  о сей  п р и н я той  си ст ем ы  

к о о р д и н а т  и и х  п о гр е ш н о с т и  \
п о л н ы е  в ели ч и н ы  го р и з о н т а л ь н ы х  см ещ ен и й  у  и  и х  п о гр еш н о сти

о с а д к и  АН и и х  о ш и б к и  м-д # ;

с у м м а р н ы е  в ели ч и н ы  см ещ ен и й  к а ж д о й  точ к и

средню ю  с к о р о с т ь  см ещ ен и я  в с е х  и ли  о т д е ль н ы х  хар а к тер и сти к  

о п о л з н е в ы х  то ч ек  в  го р и зо н т а л ь н о м  и в е р т и к а л ь н о м  н ап р а в лен и ях , а 

так ж е в  п р остр а н ств е :

м
и  и х  п о гр е ш н о с т и

М
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Т а б л и ц а  4.2

Ведомость смещений, см , точек оползня

№ Дата первого Второй цикл -- I5.VI-75 г. Третий цикл —8.VTI.76 г.
точки цикла А Х AY АН Г Г А Х AY АН А

17 10.VIL74 г. 3,5 1$ 2,4 4,6 2Д
5,5

2 £
4,3

Ш
4,4

3 £
7fi

18 15.VII.74r. 4,7 3,1 3,7 7,4 зд
7,8

2,1
5,2

2Д
5,9

4,4
11Д

П р и м е ч а н и е .  Во втором цикле текущие и суммарные смещения одина­
ковы . В третьем цикле в числителе приведены текущие 
смещения, в знаменателе — суммарные.

гд е  i  — в р е м я ,  за  к о т о р о е  п р о и з о ш л о  с м е щ е н и е  о п о л з н я .

Р е з у л ь т а т ы  н а б лю д е н и й  о ф о р м л я ю т  в в и д е  в е д о м о с т и ,  п р и м е р  к о т о ­

р о й  п р и в е д е н  в  т а б л .  4 .2 .

4.8.2. Тектоническое трещины и разломы

Т е к т о н и ч е с к и е  д в и ж е н и я  в ы з ы в а ю т  н а р у ш ен и е  с п л о ш н о с т и  г о р н ы х  

п о р о д . О б р а з у ю т с я  т р е щ и н ы , п о  к о т о р ы м  п р о и с х о д и т  с м е щ е н и е  р а з о р ­

в а н н ы х  частей  г е о л о г и ч е с к и х  т е л .И н о г д а  с м е щ е н и е  оч ен ь  м а л о ,  п о ч ти  н е ­

з а м е т н о . Т а к о й  р а зр ы в  н а зы в а ю т  т р е щ и н о й . К р у п н о е  р а з р ы в н о е  н а р у ш е ­

н и е  з е м н о й  к о р ы ,р а с п р о с т р а н я ю щ е е с я  на б о л ь ш у ю  г л у б и н у  и  и м е ю щ е е  

зн а ч и тельн ую  ш и р и н у  и  д л и н у , н а зы в а е т с я  р а з л о м о м .

Н е р е д к о  в  г о р н ы х  р а й о н а х  в  с т в о р е  п л о т и н ы  н а х о д я т с я  т е к т о н и ч е ­

с к и е  т р е щ и н ы , а в б л и з и  с т в о р а  — р а з л о м ы . И зу ч е н и е  д в и ж е н и й  п о р о д  

в д о л ь  т р е щ и н  и  р а з л о м о в  и м е е т  в а ж н о е  зн ач ен и е  д л я  р е ш е н и я  в о п р о с а  

о  в о з м о ж н о с т и  с т р о и т е л ь с т в а  г и д р о у з л а  и  д л я  в ы б о р а  ти п а  п л о т и н ы . 

П о э т о м у  н а б л ю д е н и я  за  т р е щ и н а м и  и  р а з л о м а м и  начинаю т з а д о л г о  д о  

начала  с т р о и т е л ь с т в а , к а к  п р а в и л о  п р и  и з ы с к а н и я х  д л я  т е х н и к о - э к о ­

н о м и ч е с к о г о  о б о с н о в а н и я  п р о е к т а .

Ч а сто та  н а б л ю д е н и й  в  п е р в ы й  п е р и о д  ( 1 —2 г о д а )  с о с т а в л я е т  д ва -ч е­

т ы р е  ц и к л а  в  г о д  и  з а т е м  м о ж е т  б ы т ь  у м е н ь ш е н а  (п р и  о т с у т с т в и и  п о д ­

в и ж е к ) и л и  у в е л и ч е н а .
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Рис. 4 .28. Схемы высотных и плановых наблюдений по трещинам и разломам

С к о р о сть  движ ений по  трещ инам  и р а злом а м  и п од ви ж к и  незначи­

тельн ы , п о э т о м у  к  точности  геод ези ч еск и х  и зм ерений  п р ед ъ я в ля ю т  в ы ­

со к и е  требовани я . В заим ное пер ем ещ ение то ч ек , расп олож ен н ы х  по  

разны е стор он ы  тр ещ и н ы ,оп р ед еляю т  с п огр еш ностью  0 ,2 — 0,4 м м [, и по  

разны е стор он ы  р а зло м а  — с п огр еш ностью , не превы ш аю щ ей 1 ,0  м м .

К а к  п р ави ло , оп р еделяю т гор и зон та льн ую  и в ер ти к альн ую  с о ста в ля ­

ю щ ие подви ж к и  п о  трещ ине и ли  р а з л о м у . В  р яд е  случаев  ограничива­

ю тся  т о л ь к о  оп р еделен и ем  верти к альн ой  состав ляю щ ей . В оп р осы  о  т о м , 

к а к и е  ви ды  п одви ж ек  тр ебуется  оп р еделить , а такж е на к а к и х  п о  р а з­

м е р у  участках вести  наблю ден и я , реш ает гео ло ги ч еск а я  с луж ба  

п р оек тн о -и зы ск а тельск ой  организации.

Н а блю д ен и я  за  трещ инам и и  р а зло м а м и  п р о в о д я т  к а к  на п ов ер хн ости , 

так  и в ш т о л ь н я х , со зд а в а ем ы х  д л я  и зы скан ий . И зм ер ен и я  в ш т о л ь н я х  

предпочтительней , т .к . он и  в значительной  степени не искаж ены  в л и я ­

ни ем  тем п ер атур н ы х деф орм аций  го р н ы х  п о р о д  и геод ези ч еск и х  зна­
к о в .

П од в и ж к и  по  трещ инам  и н ебо льш и м  р а зло м а м  и ли  и х  о тв етв лен и я м  

и зм ер яю т, к а к  п р ави ло , п о  поперечникам  (р и с . 4 .2 8 , а) . П р и  о п р ед еле ­

нии  в ер ти к альн ой  п од ви ж к и  на поперечнике зак лады ваю т четы ре м а р к и  

(п о  дв е  на каж дой  стороне о т  трещ ины , р а зл о м а ) и  связы ваю т и х  м еж д у  

со б о й  х о д о м  гео м етр и ч ес к о го  н и велирован ия . На к р у т ы х  с к л о н а х  о гр а ­

ничиваю тся д в у м я  м а р к ам и  на поперечнике (о д н а  по  к аж дую  стор о н у  о т  

т р е щ и н ы ), н о  увеличи ваю т чи сло  п оп еречн иков . Р ек о м ен д уется  за к л а ­

ды вать м ар к и  с к а льн о го  типа (с м .  разд . 2 .1 .6 ).  В ряде случаев  (п р и  о д и ­

н а к о в о м  с к а льн о м  грун те  и со лн ечн ом  н агр еве ) м ож н о  ограничиться 

за к ла д к о й  п ов ер хн остн ы х  м а р о к  М П П .

П ла н о в ы е  см ещ ен ия  п о  трещ инам  и н еб о ль ш и м  р а зло м а м  оп р еделяю т 

и з  с тв ор н ы х  и  ли н ей н ы х  и зм ерени й  (р и с . 4 .2 8 , б ) .

Н а поперечнике заклады ваю т четы ре п ла н ов ы х  знака  ( в  виде б е т о н ­

ной  т у м б ы  и ли  тр убчатого  типа, см . разд . 3 .1 ) .Р асстоян и я  м еж д у  знакам и
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и зм ер я ю т  и н в а р н ы м и  п р о в о л о к а м и  (в о з м о ж н о  п р и м ен ен и е  стац и он ар ­

н ы х  и зм е р и т е ль н ы х  устр о й ств  типа ба зи со м ер а , о с о б е н н о  в ш т о л ь н я х )*  

Д л я  оп р ед елен и я  см ещ ен и й  в д о л ь  тр ещ и н ы  (р а з л о м а )  п р и м ен яю т с т в о р ­

ны й  М етод . П о р я д о к  и зм ер ен и й  при  э т о м  с л ед ую щ и й . У ста н ов и в  т е о д о ­

л и т  (а л и н и о м е т р ) на п ун к те  7, ор и ен ти р ую т  е го  на п у н к т  2 и о п р ед еля ю т  

н еств ор н ости  I 3 и  1̂  п у н к т о в  3 и 4. З а тем  устан авли ваю т т е о д о л и т  на 

п у н к т е  4, ор и ен ти р ую т  е го  на п у н к т  3 и  о п р ед еля ю т  н еств ор н ости  £  и ^  

п у н к т о в  7 и 2  о тн о с и т е ль н о  ств ор а  3 - 4 ,  С м ещ ен и я  п о р о д  в д о л ь  тр ещ и ­

ны  в ы ч и сля ю т  п о  ф о р м у л е

гд е  A t  — и зм ен ен и е  н ест в о р н о ст и  м е ж д у  ц и к ла м и  I  и  7.

Н а б о л ь ш и х  р а з л о м а х  созд а ю т у г л о в ы е  и л и  л и н е й н о -у гл о в ы е  сети  

типа п р и веден н ой  на р и с . 4 .2 8 , в , а в р яд е  случ а ев  и  б о л е е  с л о ж н ы е . 

П р и  э т о м  в  у г л о в о й  сети  м о ж н о  о тк а за ться  о т  в ы с о к о т о ч н о го  и зм ер ен и я  

бази са , п р и н яв  в за и м н о е  п о ло ж ен и е  п у н к т о в , р а сп о ло ж ен н ы х  п о  о д н у  

с т о р о н у  о т  р а з л о м а , н еи зм ен н ы м  на в есь  п ер и о д  н а б лю д ен и й . Д л я  

м асш та би р о в а н и я  сети  д оста точ н о  и зм ер и т ь  о д н у  и з  с т о р о н  с точн остью

Н а  к р у п н ы х  г и д р о у з л а х , р а сп о ло ж ен н ы х  в районах п ов ы ш ен н ой  

сей см и чн ости , п р о в о д я т  н а б лю д ен и я  за д еф о р м а ц и я м и  з ем н о й  п о в е р х ­

н ости  в  зон е  в о д о х р а н и ли щ а . Т а к и е  н а б лю д ен и я  п р е с ле д у ю т  в о с н о в н о м  

научны е ц ели . Н а п олн ен и е  в о д о х р а н и ли щ а  в о  м н о ги х  с л у ч а я х  ведет  к  

п ов ы ш ен и ю  сей см о а к т и в н о ст и  (к а к ,  н ап р и м ер , на а м ер и к а н ск и х  г и д р о ­

у з л а х  Г л е н н  К а н ьо н , Ф л е м и н г  Г о р ж ) . О чаги  м е с т н ы х  ’ 'п л о т и н н ы х ”  з е м ­

л етр я сен и й  р а сп о ла га ю тся  в п р е д е л а х  и л и  в б л и зи  соор уж ен и й  на г л у б и н е  

5 —20 к м  и даж е г л у б ж е ,  пр и чем  и х  м а гн и туд а  д ости гает  4 —6 б а л л о в .  

З е м ле т р я с е н и е  в  р а й он е  г и д р о у з л а  К о й н а  (И н д и я ) с м а гн и т уд о й  6 ,3  с о ­

п р о в о ж д а ло с ь  о б р а зо в а н и е м  тр ещ и н  и р а зр ы в ов  на п о в ер х н о ст и , п о в р е ж ­

д ен и ем  п л о т и н ы  и  ч е л о в е ч е с к и м и  ж ер твам и . В се э т о  за ста в ля ет  в ести  

сп ец и альн ое  и зуч ен и е  ’ ’п л о т и н н ы х ”  зем лет р я сен и й , ч то б ы  н аучиться  

п р едви д еть  и х  в р е м я  и  х а р а к т ер . У с т а н о в л е н о , что  з е м ле т р я с е н и я  с в я з а ­

н ы  с д еф о р м а ц и я м и  з е м н о й  к о р ы , п р о и с х о д я щ и м и  в  р ай он е в о д о х р а н и ­

л и щ . В частн ости , в ы в е д е н о  п р и м ер н о е  соотн ош ен и е  м е ж д у  н а и б о л ь ш и ­

м и  в е р т и к а л ь н ы м и  см е щ е н и я м и  и  м а гн и т у д о й  зем ле т р я с е н и я .

(U 2)

1 : 2 0 0 0 -  1 :5000 .

4.8.3. Зона водохранилища
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Н а п о лн ен и е  в о д о х р а н и ли щ  п р и в од и т  к  обр а зо в а н и ю  в о р о н к и  о сед а ­

н и я , д ости га ю щ ей  в п оп ер еч н и к е  9 — 10 к м .  О сед а н и я  п р о и с х о д я т  не за  

счет у п л о т н е н и я  п о р о д , а б л а го д а р я  п р о ги ба н и ю  зе м н о й  к о р ы ; с к о р о с т ь  

п р о ги б а  со с т а в ля ла  п о  р е зу л ьта та м  н а б лю д ен и й  1—2 см / год . З а ф и к с и ­

р ов а н ы  такж е и  п ла н о в ы е  с м ещ ен и я . Н а п р и м ер , при  н а к л о н е  б е р е го в  

4 5 °  и  б о л е е  н а б лю д а ется  и х  сб ли ж ен и е , а при  н а к л о н е  м ен ьш е  4 5 °  — 

’ ’р а зд в и ж ен и е” . Э то  я в л е н и е  в р ай он е  с тв ор а  и сч и сляется  д еся т к а м и  м и л ­

л и м е т р о в  и  и м еет  важ н ое  значение такж е и  д л я  расчетов  усто й ч и в о ст и  

п ло ти н .

К о м п л е к с  н аблю ден и й  за  д еф о р м а ц и я м и  зем н о й  п о в ер х н о ст и  в р ай оне 

г и д р о у з л а  в к лю ч а ет :

1. Н и в ели р о в а н и е  о т  створ а  в  в ер хн и й  бьеф  п о  о б о и м  б е р е га м  в о д о ­

хр а н и ли щ а  на 2/3 — 3/4 е г о  д л и н ы . Е с л и  тр ассы  с л о ж н ы , т о  х о д  п р о к л а ­

ды ваю т п о  о д н о м у  и з б е р е го в  и  в  тр ех -ч еты р ех  м е с т а х  п ер едаю т о т м е т к у  

на п р о т и в о п о л о ж н ы й  б ер е г .

2 . Н и в ели р ов а н и е  в  н ап р авлени и , п е р п е н д и к у л я р н о м  к о н т у р у  в о д о ­

хр а н и ли щ а , о т  у р е за  на 5 - 1 0  к м  в  г л у б ь  г о р н о г о  м асси ва  в  о д н о м -д в у х  

м е с т а х  на к а ж д о м  б е р е г у ;  н и в ели р ов а н и е  о т  створ а  в  ниж ний  бьеф  

так ж е на 5 — 10 к м .  Т а к и е  и зм ер ен и я  в м е с т е  с п ер еч и слен н ы м и  в  п . 1 

п о з в о л я ю т  оп р ед ели ть  р а зм ер  в о р о н к и  п р осед а н и я . Р еп ер ы  п о  тр ассам  

н и в ели р ов а н и я  за к ла д ы в а ю т  чер ез  2 —4 к м .

3 . С еть  тр и а н гуляц и и  (тр и ла тер а ц и и , л и н е й н о -у г л о в у ю ),  п у н к т ы  

к о т о р о й  р а сп о ло ж ен ы  в  2 —3 к м  о т  б е р е го в , а так ж е  в  р ай он е ств ор а  — 

в  6 —8 к м  о т  б е р е го в  и  в  центре тяж ести  в о д о х р а н и ли щ а  (п р и м е р н о

на 1/3 е г о  д л и н ы  от  с т в о р а ) — в  Ю*~15 к м  о т  б е р е го в .

В р яд е  случ а ев  п о д о б н у ю  п л а н о в у ю  сеть в с и л у  м е с т н ы х  у с л о в и й  с о з ­

дать н е л ь з я  и  о гр ан ичи ваю тся  со зд а н и ем :

ге о д е зи ч е с к и х  ч е т ы р е х у го л ь н и к о в  в ств ор е  (н а  д в у х  я р у с а х  — со  

с то р о н а м и  5 —7 и  10— 15 к м )  и  на д в у х -т р е х  уч а ст к а х  в  з о н е  в о д о х р а н и ­

л и щ а , п р и чем  в центре тяж ести  в о д о х р а н и ли щ а  — на  д в у х  я р у с а х  (с о  

с то р о н а м и  5 —7 и  2 0 —25 к м ) ;

п о п ер еч н и к ов  (в  д о п о лн ен и е  к  ч е т ы р е х у го л ь н и к а м  и  и н о гд а  в за м ен  

н е к о т о р ы х  и з  н и х ) , в  к о т о р ы х  и зм ер я ю т  расстоян и е  м е ж д у  б ер ега м и  

в б л и з и  у р е за  и на 1 0 0 ,2 0 0  и 40 0  м  и в ы ш е е го .

В  сеть  тр и а н гу ля ц и и  (л и н е й н о - у г л о в у ю ) , а так ж е в  гео д е зи ч еск и е  че­

т ы р е х у го л ь н и к и  с л е д у е т  в к лю ч и ть  п о  два  ор и ен ти р н ы х  нап р авлен и я  

(н а п р а в лен и е  на у д а лен н ы е  п у н к т ы ) д л я  о р и ен ти р ов а н и я  с ети  н а  с луч а й  

в о з м о ж н о й  п о д в и ж к и  п у н к т о в  в  р е зу л ьта те  зем лет р я сен и й .
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5. КАМЕРАЛЬНЫЕ РАБОТЫ

5.1. ОФОРМЛЕНИЕ ДОКУМЕНТАЦИИ ПО УСТАНОВКЕ КИА

Оформленные материалы установки КИА должны содержать следу­
ющие данные;

схему размещения заложенной КИА;
где, когда и кем заложен знак;
конструкцию знака;
как отыскать знак при наблюдениях.
Эти сведения фиксируют в чертежах заложенной КИА, схемах ее раз­

мещения и ведомости закладки.
Схемы размещения заложенной КИА составляют по мере ее установки 

в удобочитаемом масштабе. Они могут состоять из нескольких листов. 
На листе можно показать отдельный участок, например сеть нижнего 
бьефа, КИА в одной потерне (рис. 5.1) и т.п. Во многих случаях полезно 
показать размещение КИА на продольном разрезе плотины (рис. 5.2), 
который дает наглядное представление о КИА сооружения, особенно при 
наличии в плотине отвесов.

На каждый заложенный знак составляют чертеж. Примеры чертежей 
знаков приведены в соответствующих разделах гл. 2 и 3. На 
йовторяющиеся знаки составляют один общий чертеж.

I I  г  ~

h  _____ г

сг — ■— Ы 

>  о

■ пэ----------- о

о ■ о

сэ—

о

1 1
Секция Jfc ? Секция№2 Секция № 3

- 0 + 0 -

Секция W

Рис. 5 .1 . С хем а  разм ещ ения К И А  в галерее плотины

о — ^  V

Секция JT? VI
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Т а б л и ц а  5.1

Ведом ость закладки контрольно-измерительной аппаратуры

Номер
знака

Т ип знака Где заложен Как замаркирован
К ем  заложен, 

дата
Когда сдан на 

хранение
Примечание

2-35 Марка М ПП Секция 2; пол 

потерны; 1 Д м о т  

стены В Б ; 2 м  от 

секции 1

Н ом ер написан 

напротив на стене 

ВБ на высоте 1,5 м

Ф амилия, 

20 JX .73 г.

2 X 7 3  г . А к т  № 3 Марка повреж­

дена 7 JSI.73 г.

2-36 Марка М БП Секция 2; стена 

потерны; ВБ вы со­

той 1,3 м  от пола; 

2 м  от секции 3

Н ом ер написан 

рядом  масляной 

краской

Ф амилия, 

20.1X73 г.

2 X 7 3  г. А к т  № 3

2-35 а Марка М ПП Секция 2; пол  

потерны; 1,2 м о т  

стены ВБ; 2 м  от 

секции 1

Н ом ер написан 

напротив на стене 

ВБ на высоте 1,5 м

Ф амилия, 

27J.73 г.

5.П.73 г . А к т  № 4 Марка залож е­

на взамен повреж­

денной МПГЙ 

№ 2-35

00



О д н о в р е м е н н о  со  с х е м а м и  р а зм ещ ен и я  К И А  со ста в ля ю т  в е д о м о с т ь  

з а к л а д к и  з н а к о в .П р и м е р  в е д о м о с т и  п р и в ед ен  в т а б л . 5 .1 .

К а ж д о м у  з а л о ж е н н о м у  з н а к у  пр исваиваю т св ой  н о м е р , с о сто я щ и й  и з  

д в у х  чи сел . П е р в о е  ч и с ло  у к а зы в а е т  н о м е р  уч а стк а  (п о т е р н а , ш т о л ь н я  на  

к а к о м -л и б о  го р и зо н т е , здан ие Г Э С  и т л . )  и  запи сы в ается  а р а бск и м и  

(в ы с о т н ы е  зн а к и ) и л и  р и м с к и м и  циф рам и  (п л а н о в ы е  з н а к и ).  В тор ое  

ч и с ло  у к а зы в а е т  н о м е р  зн а к а  и  зап и сы в ается  а р а б ск и м и  ц и ф рам и . Н а ­

п р и м е р , н о м ер а  11-36 и  2-37 б у д у т  обо зн а ч а ть  п ла н о в ы й  зн а к  3 6  и в ы с о т ­

н ы й  зн а к  37  на в т о р о м  уч а ст к е .

Е с л и  зн а к  ун и ч тож ен  и  на е г о  м есте  за к ла д ы в а ю т  н о в ы й , т о  н о в о м у  

з н а к у  присваи ваю т т о т  ж е н о м е р  с и н д е к с о м  ” а ”  (н а п р и м е р , № 2 -37а ) 

и ли  с  и н д е к с о м  ” б ”  пр и  п о в т о р н о й  п е р е за к ла д к е  (№  2 -3 7 6 ).

О с о б о е  вн и м ан и е п р и  о ф о р м л е н и и  м а тер и а ло в  за к л а д к и  с л е д у е т  у д е ­

ли т ь  д а н н ы м , к о т о р ы е  п о з в о л и л и  бы  пр и  п о с л е д у ю щ и х  и зм е р е н и я х  

б ы с т р о  о т ы с к а т ь  н уж н ы й  зн а к . С  этой  ц елью  в  в е д о м о с т и  за к л а д к и  зн а ­

к о в  и л и  на  с х е м е  н а д о  п р и вести  р а сстоян и е  д о  зн а к а  о т  м е с т н ы х  п р е д м е ­

т о в , м е ж с е к ц и о н н ы х  ш в о в  и  т л . ,  а так ж е у к а з а т ь ,к а к  за м а р к и р о в а н  

зн а к . Н а  н е к о т о р ы е  п л а н о в ы е  п у н к т ы  и о п о р н ы е  р еп ер ы  п о л е з н о  со ста ­

в и ть  к р о к и  с у к а за н и е м  р асстоян и й  д о  б ли ж а й ш и х  ор и ен ти р ов .

Д л я  о б л е гч е н и я  н ах ож д ен и я  м а р о к , за л о ж е н н ы х  в  п о т ер н а х , ш т о л ь н я х  

и т л . ,  р е к о м е н д у е т с я  р я д о м  с н и м и  на стен е, с к а л е  и т л .  написать и х  н о ­

м ер а  я р к о й  м а с ля н о й  к р а с к о й .

5.2. ОФОРМЛЕНИЕ И ОБРАБОТКА ЖУРНАЛОВ НАБЛЮДЕНИЙ

В се записи  и зм ер ен и й  в е д у т  в  ж ур н а ла х . О бр а зц ы  записей  п р и веден ы  в 

с о о т в е т с т в у ю щ и х  р а зд е ла х  г л .  2 и 3 .

Е сли  и с п о л ь зу ю т  н о в о е  о б о р у д о в а н и е  и л и  м е т о д и к у , т о  в к а ж д о м  к о н ­

к р е т н о м  случае  разр абаты ваю т св ою  ф о р м у  ж ур н ала . П о м и м о  сведений  

о б  и зм е р е н и я х  в  н ем  д о л ж н ы  б ы ть  пр и веден ы  с л е д у ю щ и е  дан н ы е: 

наи м ен ован и е и  адр ес  ор ган и зац и и , в ы п о л н я в ш е й  и зм ер ен и я ; 

к т о  в ы п о л н я л  и зм е р е н и я  и  в е л  запись (ф а м и л и и , ин и ц и алы , д о л ж н о -  

с т и ) ;

ти п  и  н о м е р  и н стр ум ен т а , к о т о р ы м  в е л и  и зм ер ен и я ;

св ед ен и я  о  п о с т о я н н ы х  п о п р а в к а х  п р и б о р а , датах  и х  оп р ед елен и й ;

дата в ы п о л н е н и я  и зм ер ен и й ;

у с л о в и я  и зм ер ен и й  (о с в е щ е н н о с т ь , в и д и м о с т ь , т ем п ер а тур а  и  т л . ) ;  

граф и ческ и е  п р и ло ж ен и я  (с х е м ы  х о д о в , и зм ер ен н ы х  нап равлени й  

и т . п . ) ;

р е зу л ь т а т ы  п р о в е р к и  р у к о в о д и т е л е м  р а б о т ы  и сп о лн и т елей  (в  п о л е ) , а 

такж е п р и е м к и  этой  р а б о т ы .
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В се ж у р н а л ы  п о с л е  за в ер ш ен и я  и зм ер ен и й  д о л ж н ы  б ы т ь  п р и н яты  р у ­

к о в о д и т е л е м  гр у п п ы  н а блю ден и й * п о с л е  ч е го  о н и  п оступ а ю т в к а м е р а л ь ­

н у ю  о б р а б о т к у .

Всю  к а м е р а ль н у ю  о б р а б о т к у  м а тер и а ло в  и зм ер ен и й , в к лю ч а я  п р о в е р ­

к у  ж у р н а л о в , в ы п о л н я ю т  в  д в е  р у к и  н е за в и си м о . П р о в е р к е  п од леж а т  

в се  в ы ч и слен и я  в  ж у р н а л е , а так ж е  с о б лю д ен и е  д о п у с к о в  и н стр ук ц и й  

и  п р о гр а м м  н а б лю д ен и и .

П р о в е р к у  вы ч и слен и й  в е д у т  ч ер н и ла м и . В ер н ы й  р е зу л ь т а т  отм ечаю т 

з н а к о м  V  д л я  п ер в ой  р у к и  и  зн а к о м  д л я  в т о р о й  р у к и . И с п р а в ле ­

ние о ш и б о к ,  о б н а р уж ен н ы х  в  ж у р н а л е , д е ла ю т  к р а сн ы м и  ч ер н и лам и , 

п р и ч ем  о ш и б о ч н ую  запись а к к у р а т н о  зачер к и ваю т (н е  за тем н я я  е е ) , а 

в ер н ы й  р е зу л ь т а т  надпи сы ваю т ч е т к о  с в е р х у .

Е с л и  о к а ж е т с я , что  в п р оц ессе  и зм ер ен и й  н а р уш ен  д о п у с к  и л и  н е в я з ­

к а  п р е в ы с и ла  д о п у с т и м у ю , т о  р у к о в о д и т е л ь  р а б о т  р еш ает в  за в и си м о сти  

о т  степ ен и  н а р уш ен и я  -  п р о д о л ж а т ь  о б р а б о т к у  л и б о  п о в то р и т ь  и з м е р е ­

н и я . П о с ле д н е е  н ад леж и т-сделать  в кратчайш ий с р о к .

5.3. АНАЛИЗ ТОЧНОСТИ И УРАВНИВАНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ

В к а ж д о м  ц и к л е  ур авн и ван и ю  и з м е р е н н ы х  вели чи н  д о л ж е н  п р ед ш ест ­

в ов а ть  и х  ан а ли з с ц елью  п о л у ч и т ь  данны е о  точ н ости  и зм ер ен и й . Р е з у л ь ­

таты  ан а ли за  и с п о л ь з у ю т  д л я  ср авн ени я  да н н ы х  о  за п р о ек ти р о в а н н о й  и 

ф а к ти ч еск о й  точ н ости , д л я  со в ер ш ен ств о в а н и я  м е т о д и к и  н а б лю д ен и й , а 

так ж е  д л я  о п р е д е л е н и я  о ш и б о к  о с а д о к  и  го р и зо н т а л ь н ы х  см ещ ен и й  

со о р уж ен и й .

Д л я  п р ед в а р и тельн о й  п р и б ли ж ен н о й  о ц е н к и  точ н ости  в  с о о т в е т с т в у ­

ю щ и х  г л а в а х  р а зд . 2  и  3 дан ы  ф о р м у л ы  д л я  в ы ч и слен и я  ср ед н и х  к в а д ­

р ати ч еск и х  п о гр е ш н о с т е й  и зм е р е н н ы х  в ели ч и н . В  р яд е  с л уч а ев  та к а я  

оц ен к а  м о ж е т  бы ть  д оста точ н ой . Н о  п р и  в ы с о к и х  т р е б о в а н и я х  к  то ч н о ­

сти  и зм ер ен и й , а такж е т о гд а , к о г д а  тр е б у е т с я  п о л у ч и т ь  о б о сн о в а н н ы е  

дан н ы е о  н о в о й  м е т о д и к е  и зм ер ен и й , к о г д а  есть  оп а сен и я , ч то  р е з у л ь ­

таты  и зм ер ен и й  и ск а ж ен ы  си стем а ти ч еск и м и  п о гр е ш н о с т я м и  и  тщ ., 

бы в а ет  п о л е з н о  в ы п о лн и ть  б о л е е  д ета льн ы е  и сс л е д о в а н и я  точн ости  с  

и р и в леч ен и ем  м е т о д о в  м а тем а т и ч еск о й  стати сти к и .

О писание стати сти ческ и х  м е т о д о в  ан а ли за  точ н ости  п о д р о б н о  и з л о ­

ж ен о  в  сп ец и альн ой  т ех н и ч еск о й  ли тер а тур е . Н и ж е п р и веден  т о л ь к о  

п р и м ер н ы й  пер ечень и ссл ед о в а н и й , ти пи чны х д л я  н а б лю д ен и й  за  о с а д к а ­

м и  и  г о р и зо н т а л ь н ы м и  см ещ ен и я м и , п р и  в ы п о лн ен и и  к о т о р ы х  ц е л е с о ­

о б р а зн о  п р и м ен ять  аппарат м а тем а ти ч еск ой  стати сти к и , а так ж е дан ы  

р ек о м ен д а ц и и  п о  в ы б о р у  ста ти сти ческ и х  к р и тер и ев  пр и  реш ен ии  эти х  

в о п р о с о в .
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Выявление грубых погрешностей измерений. В р я д е  случ аев  (п р и м е ­

нен ие н о в о й  м е т о д и к и , с л о ж н ы е  у с л о в и я  и т л . )  н ор м а ти в н ы й  д о п у с к  

у д в о е н н о й  и л и  у тр о е н н о й  ср ед н ей  к в а д р а ти ч еск о й  п о гр е ш н о с т и  м о ж е т  не 

в се гд а  о к а за т ься  э ф ф ек т и в н ы м . Т о гд а  д л я  в ы я в л е н и я  и  и ск лю ч ен и я  

г р у б ы х  п о гр еш н о стей  в сер и и  (г р у п п е )  и зм ер ен и й  м о г у т  б ы ть  и с п о л ь ­

зо в а н ы  к р и тер и и  С м и р н ов а  [ 5 5 ,  стр . 2 4 1 —247 ; 3 7 , стр . 9 9 — 1 0 0 ] и л и  

Д и к с о н а  [7 ,  с тр . 2 0 8 —2 0 9 3 .

Исследование вида распределения результатов измерений. Д л я  п р о в е р ­

к и  ги п о т е зы  о  н о р м а л ь н о м  р а сп р ед елен и и  р е зу л ь т а т о в  и зм ер ен и й  о б ы ч ­

н о  и с п о л ь зу ю т  к р и тер и й  X  [ 5 5 ,  стр . 2 3 4 - 2 3 6 ]  . П р и  э т о м  ч и с ло  и з ­

м ер ен и й  в  гр у п п е  д о л ж н о  б ы ть  не  м ен ее  2 0 —25 . Д л я  м а ло ч и с ле н н ы х  

гр у п п  с л е д у е т  и с п о л ь зо в а т ь  д р у ги е  к р и тер и и  [2 6 ,  стр . 7 9 - 8 2 ;  3 7 , стр . 

1 0 0 - 1 0 3 ]  .

Е сли  р а сп р ед елен и е  о ц ен и в а ем ы х  в ели ч и н  отли ч а ется  о т  н о р м а л ь н о г о  

вн е п р и е м л е м ы х  п р е д е л о в , т о  э то  б у д е т  св и д етельст в о в а ть  о  наличии  

си стем а ти ч еск и х  п о гр еш н о стей  в  р е зу л ь т а т а х  и зм ер ен и й .

Исследование систематических ошибок. Н али чи е  п о ст о я н н о й  си стем а ­

ти ч еск ой  о ш и б к и  А  в  гр у п п е  и зм ер ен и й , в ы п о л н е н н ы х  в с х о ж и х  у с л о ­

в и я х , п р о в ер я ю т  с п о м о щ ь ю  н у л е в о й  ги п о те зы

2-[4] A, (5.D
гд е  А  — и стин ны е п о гр е ш н о с т и  и зм ер ен и й  (н е в я з к и  т р е у г о л ь н и к о в , х о ­

д о в  и  п о л и г о н о в , р а зн ости  п р я м ы х  и  о б р а т н ы х  п р ев ы ш ен и й  и  т л . ) , п р и ­

в ед ен н ы е  к  р а в н о т о ч н о м у  в и д у ; /ъ — ч и сло  в ели ч и н  А  в и с с л е д у е м о й  

гр у п п е . __

К р и ти ч еск и е  значения д л я  А  н а х о д я т  п о  м е т о д и к е , и з л о ж е н н о й , н а ­

п р и м е р , в  [ 3 7 ,  стр . 1 0 8 ]  . Е с л и  А  п р ев ы ш а ет  к р и т и ч е с к о е  значение, 

т .е . и м еется  значим ая  си стем ати ческ ая  о ш и б к а , то  д л я  в ы ч и слен и я  

средней  к в а д р а ти ч еск о й  случ а й н ой  п о гр еш н о сти  единицы  и зм ер ен и я  

и с п о л ь зу ю т  ф о р м у л у

п  = /[Й - I )  ] / ( * - $  * / [Лг] f a - i ) ~ А * . № )

Д л я  и сслед о в а н и я  п е р е м е н н ы х  си стем а ти ч еск и х  п о гр еш н о стей  м о г у т  

б ы т ь  и с п о ль зо в а н ы  к р и тер и й  А б б е  [ 5 5 ,  стр . 2 4 8 - 2 5 0 ]  , ди сп ер си он н ы й  

а н а ли з [ 5 5 ,  стр . 2 5 1 —2 7 6 ; 2 6 , стр . 9 5 - 9 8 ]  и л и  о п р е д е л е н  п о к а за т е л ь  

си стем а ти ч еск ой  о ш и б к и  jp  [ 3 7 ,  стр . 1 0 8 -1 1 1  ] .

Проверка равноточности групп измерений. Т а к а я  п р о в е р к а  в о зн и к а ет  

п р и  н е о б х о д и м о с т и  ср авн ен и я  точ н ости  и зм ер ен и й , в ы п о л н е н н ы х  в  р а з ­

н ы х  ц и к л а х  и л и  в  о д н о м  ц и к л е ,  н о  в  р а зн ы х  у с л о в и я х  (н а  п о в ер х н о ст и  

и  в  п отер н а х , в  утр ен н и е  и  вечер н и е  часы , на р а зн ы х  уч а ст к а х , р а зн ы м и  

и с п о л н и т е л я м и , и н стр у м ен т а м и  и  т л . ) .
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П р и  числе гр уп п  2 - 3  д л я  этой  ц ели  м о ж н о  и сп ользов а ть  критерий  

Ф иш ера [3 7 ,  с т р .1 0 5 — 106; 55 , стр . 2 1 8 —2223 . П р и  б о л ь ш е м  чи сле гр уп п  

чаще в с е го  и сп о ль зую т  кри тер и й  Б ар тлетта  [2 6 ,  стр . 8 8 - 8 9 ;  7, стр . 3 2 —

Е сли  к ри терий  Б ар тлетта  о т к л о н я е т  ги п о те зу  равноточн ости , т о  д а л ь ­

нейш ее исслед ован и е  м о ж н о  п р овести  п о  м ето д и к е  Ю.В. К ем н и ц а  [3 7 ,  

стр . 103— 105; 26, стр . 8 9 —9 1 ]  и вы яви ть гр уп п ы , в к о т о р ы х  у с л о в и я  

и зм ерени й  сущ ествен н о  отличаю тся о т  о стальн ы х .

П о с л е  т о го  к а к  б уд ет  в ы я в л е н  р яд  и з  N  равн оточн ы х гр уп п , д л я  н его  

м о ж н о  подсчитать о б щ у ю  средню ю  к вадрати ческую  погр еш н ость  М  еди ­

ницы  и зм ер ен и я  п о  ф о р м у л е

гд е  ^  — ч и сло  и зм ерени й  в гр уп п е ; — ср ед н яя  квадратическая п о ­

греш н ость  единицы  и зм ерени й  в гр уп п е .

И сслед ов а в  точность изм ерени й , приступаю т к  уравниванию  и оц ен к е  

точн ости  ур ав н ов еш ен н ы х  э лем ен тов . Р ек ом ен д ац и и  по  вы п олнен ию  эти х  

р абот пр иведен ы  в соотв етств ую щ и х  р азд ела х  г л .  2 и 3 . П о  р езульта та м  

уравнивания д олж н ы  бы ть п олуч ен ы  к оор д и н аты  и о тм етк и  ю ч е к  сети , 

а такж е погр еш н ости  эти х  дан ны х. К а к  п р а в и ло , погр еш н ости  вы числяю т 

не д л я  в сех  точек  сети , а д л я  н е к о т о р ы х  хар ак тер н ы х , в  т о м  чи сле  и  д л я  

точ к и , расп олож ен н ой  в  с л а б о м  м есте  сети .

П о  п олуч ен н ы м  и з уравнивания к оор д и н а та м  и о тм етк а м  о п р е д е л я ­

е м ы х  точек  со став ляю т в ед о м о сти  о са д о к  и го р и зо н та льн ы х  см ещ ений . 

П р и м ер  в ед о м о сти  дан  в та бл . 4 .2 .

Д л я  н а гл я д н о го  п р едставлен ия  о  д еф ор м а ц и я х  соор уж ен и я , изучения  

и х  характера  и за к он ом ер н остей , а такж е в ряде д р у ги х  случаев  п о ле зн о  

представить о са д к и  и  гор и зон та льн ы е см ещ ен ия  в ви де  р азли чн ы х  гр а ­

ф и к о в . Н а и б о лее  распространенные из них показаны на рис. 5 3 —5.11.
Граф и к  на рис. 5 3  дает представление о б  о са д к а х  м а р о к , р асп олож ен ­

н ы х  в од н ой  секц и и  п лоти н ы , н о  на р азн ы х  гор и зон та х . С лев а  о т  гр аф ика  

пр иведен  поперечны й разрез секции  п лоти н ы  с и зобр аж ен и ем  м е с т о п о ­

лож ен и я  м а р о к . Д л я  и зучения зави сим ости  о са д о к  от у р о в н я  в о д ы  в

3 4 ] .

fSJ)

5А. ОФОРМЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ НАБЛЮДЕНИЙ
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Рис. 5.3. График осадок марок секции

вод охр а н и ли щ е  и  от  с е зон н ого  и зм енен ия  тем п ер атур ы  п о л е зн о  в м есте  с 

гр а ф и к о м  осад ок  приводить гр аф ики  и зм ен ен и я  тем п ер атур ы  о к р у ж а ­

ю щ ей  среды  (м о г у т  бы ть приведены  такж е граф ики  и зм ен ен и я  тем п е ­

ратуры  бетона  в н е с к о л ь к и х  хар ак тер н ы х  точк ах  п л о т и н ы ) и  ур о в н я  

в од ы  в в од охр ан и ли щ е (и л и  граф ик  н а гр у зк и  на основани е с о о р у ж е ­

н и я ) . Т ем п ер а т ур у  в о зд у х а  д л я  п остр оен и я  граф ика  б е р у т  средню ю  за 

3 - 1 5  дней  в зави сим ости  от  ц и к ли чности  и зм ер ен и й , значений д еф ор ­

м аций , м асш таба граф ика  и  т л .

П р едставлен ие о б  оса д к а х  не т о л ь к о  отд ельн ой  секц и и , н о  и всей  

п лотины  м о ж н о  получи ть  и з  гр аф ика , п р и в ед ен н ого  на ри с. 5 .4 . На н ем  

п ок азаны  осад к и  м а р о к  о д н о го  и з  го р и зо н то в  п лоти н ы . Д л я  д р у ги х  г о ­

р и зон тов  стр оя т  аналогичны е граф и к и  и разм ещ аю т и х  на ли сте  оди н  

п о д  д р у ги м . О д н ов р ем ен н о  с н и м и  на э т о м  ж е ли сте  р ек о м ен д уется  

построить граф и к и  и зм енен ия  у р о в н я  в о д ы  в  в о д о х р а н и ли щ е , изм енен ия  

температуры и г л .  п о д о б н о  т о м у , как э то  п ок а за н о  на ри с. 5 3 ,  Н е д о ­

с та ток  граф ика  о са д о к  (с м .  рис. 5 .4 ) с о сто и т  в т о м , что  пр и  стаби ли за ­

ции о са д о к  ли н и и  р а зн ы х  ц и к ло в  м о г у т  н ак лады ваться  д р у г  на д р у га .
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Рис. 5 .4 . Г р а ф и к  о с а д о к  м а р о к  в га л е р е е  п ло ти н ы

Поэтому на этой стадии достаточно показывать на графике не все циклы 
измерений, а выбирать характерные и линии осадок показывать разны­
ми цветами для большей наглядности.

Если в блоке (секции или другом жестком теле) по его краям распо­
ложено четыре осадочных марки, то изменение их высотного положения 
наглядно может иллюстрировать рис. 55 .

График горизонтальных смещений пунктов, расположенных в одной 
секции на разных отметках, показан на рис. 5.6. Если же пункты распо­
ложены в разных секциях, но на одной отметке, то смещения можно

Рис. 5 .5 . О са д к и  сек ц и и  п лоти н ы
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Рис. 5.6. Горизонтальные смещения секции плотины

Секция Jh 13

Рис. 5.7. Горизонтальные смещения секции плотины
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Ри с. 5 .8 . Г о р и зо н та ль н ы е  см еш ен и я  сек ц и и  п лоти н ы

Рис. 5 .9 . Г о р и зо н та ль н ы е  см ещ ен и я  

то ч к и  п лоти н ы

показать на графике, аналогичном изображенному на рис. 5.4. На верти­
кальной оси этого графика показывают не осадки, а горизонтальные сме­
щения. Смещения отдельной точки или нескольких точек плотины в 
зависимости от уровня воды в водохранилище можно иллюстрировать 
графиками, показанными на рис. 5.7—5.9. Радиальные и тангенциальные 
смещения отдельной точки арочной плотины показаны на графике 
рис. 5.10.
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Рис. 5 .10 . Радиальны е и  тан генц и альны е 

см ещ ен и я  то ч к и  ар очн ой  п ло ти н ы

С и т у а ц и я

\   I________I
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Смещения
I---------1 . ■ J
0 5 10См

Рис. 5 .11 . Г о р и зо н та ль н ы е  см ещ ен и я  точ ек  б е р е го в о й  п ов ер хн ости

(о п о л з н я )

Смещения точек, расположенных на оползнях или на берегах водо 
хранилища, можно показать на плане (схеме), пример которого приве 
денна рис. 5.11.
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5.5. ОТЧЕТНАЯ ДОКУМЕНТАЦИЯ

А н а ли з  и зм ер ен н ы х  деф орм ац ий , к а к  п р а в и ло , вы п олн я ю т  ги д р о т е х ­

н и к и -п р оек ти р овщ и к и  и р аботник и  научн о-и сслед овательск и х  ор ган и ­

заций, заним аю щ ихся воп р оса м и  н а тур н ы х  наблю ден ий , а такж е г е о л о ги  

и  специалисты  п о  основан и ям  п лоти н . П р и  анализе и сп ользую т  отчет­

ную  док ум ен та ц и ю , к о то р а я  соста в ля ется  п од р азделен и ем , в ы п о л н я ­

ю щ и м  наблю ден и я  за о сад к ам и  и гор и зон та льн ы м и  см ещ ен и ям и  на 

о б ъ е к т е .

О сн ов н ы м и  видам и  отчетной  док ум ен та ц и и  я в ля ю тся :

пр ом еж уточн ы й  технический  отчет о  н а б лю ден и ях , вы п олн ен н ы х  в 

о д н о м  ц и к ле  и ли  к в а р та ле ;

г о д о в о й  техн ически й  отчет;

сводны й  технический  отчет о  н аблю ден и ях , вы п олн ен н ы х  в стр о и тель ­

ны й  п ер и од  д о  сдачи соор уж ен и я  в эк сп луатац ию .

Промежуточный технический отчет дает оперативны е данны е о  д е ф о р ­

м а ц и ях  с тр о я щ е го ся  соор уж ен и я . О н  соста в ля ется  п о с л е  очер ед н ого  

ц и к ла  и зм ер ен и й  и л и  1 раз в  к в а р т а л  и  содерж ит след ую щ и е сведения :

сх е м ы  разм ещ ен и я  о п р е д е л я е м ы х  п ла н ов ы х  и в ы сотн ы х  п у н к т о в , п о  

к о т о р ы м  в ы п олн ен ы  и зм ер ен и я ;

в ед о м о сти  о са д о к  и  го р и зо н та льн ы х  см ещ ен ий  о п р е д е л я е м ы х  точ ек ;

к р а т к ую  п оясн и тельн ую  зап и ск у  о  в ы п олн ен н ы х  р аботах . В  ней даю т 

н е о б х о д и м ы е  поясн ен и я  к  сх ем а м  и гр аф и к ам , указы ваю т о ш и бк и  

оп р еделен и я  о са д о к  и го р и зо н та льн ы х  см ещ ений  точек , расп олож ен н ы х  

в  н а и более  с л а б о м  м есте  геод ези ч еск ой  сети , пр иводят  сведения  о  с о с т о ­

янии зн а к ов , п о  к о т о р ы м  заф иксированы  значительны е оса д к и  и л и  г о ­

р и зон тальн ы е см ещ ен и я .

О сновн ая  ц ель п р ом еж уточ н ого  отчета — св оевр ем ен н о  и н ф ор м и р о ­

вать стр ои телей  и  п р о ек ти р о в щ и к о в  о  д еф ор м ац и ях , п р о и сх о д я щ и х  в 

соор уж ен и и  и  е го  основани и . П о э т о м у  бы стр оте  состав лен и я  отчета пр и ­

д ается  о с о б о е  значение.

Годовой технический отчет я в л я е т с я  о сн о в н ы м  д о к у м е н т о м  о  в ы п о л ­

н я е м ы х  р аботах . Н иж е пр и води тся  прим ер ны й  п лан  отчета и  содерж ание 

е г о  гла в .

1 . В в е д е н и е  . К о гд а  начаты наблю ден и я  на о б ъ ек те  и  к а к а я  о р га ­

низация и х  в ы п о лн я ет ; к а к и м и  н ор м ати вн ы м и  д о к ум ен та м и  р у к о в о д ­

ств ую тся  пр и  проведении  н аблю ден ий , с к о л ь к о  г о д о в ы х  отчетов  и  п р о ­

м еж уто ч н ы х  отчетов  за истек ш и й  г о д  в ы п ущ ен о  к  н а сто я щ ем у  в р ем ен и , 

к е м  он и  соста в лен ы .

О б ъ е м  р абот  п о  за к ла д к е  К И А  за  отчетны й пер иод . К е м  вы п олн ен ы  

отд ельн ы е ви ды  р абот . У с л о в и я  п р оизводства  работ. О тступ лен и я  о т
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п р о ек та  и н ор м ати вн ы х  д о к у м е н т о в , им евш ие м есто , и чем  он и  в ы з ­

ваны . К т о  пр и н и м ал участие в составлении  н а стоящ его  отчета.

2 . Х а р а к т е р и с т и к а  с о о р у ж е н и я  и р а й о н а  е г о  

с т р о и т е л ь с т в а .  Ф изи ко -геогр аф и ческ и е  у с л о в и я  района. О сн овн ое 

вн им ание у д е л я ю т  ф а к тор ам , в ли я ю щ и м  на п р ои зв од ств о  геод ези ч еск и х  

и зм ерени й . К л и м а т , го д о в о е  к оли ч еств о  о са д к ов  и  к а к  они  распреде­

лен ы  п о  пер и одам  год а , чи сло  д о ж д л и в ы х  дней в г о д у ,  вы сота  снеж ного  

п о к р о в а , г л у б и н а  пр ом ер зан и я  грунта , м а к си м а льн а я  и  м ини м альн ая  

тем пература  на о б ъ е к т е , ср ед н яя  тем пература  са м о го  ж а р к о го  и х о л о д ­

н о го  м есяц ев  (ж ела т ель н о  привести  данны е за отчетны й п е р и о д ) ; т о п о ­

гр аф и я , растительны й  п о к р о в .

Г ео ло ги ч еск и е , ги д р о гео ло ги ч еск и е , сейсм ические у с л о в и я  о бъ ек та .

Г е о л о ги ч е с к о е  и ги д р о ге о л о ги ч е с к о е  строение района. Г р ун ты , н еп о ­

средственно  слагаю щ ие основание сооруж ени й . Г ео ло ги ч еск и й  п р оф и ль  

по оси  п лоти н ы . Х арак тер и сти к а  у р о в н я  в о д ы  в в о д о н о с н ы х  гор и зон та х  

д о  и п о сл е  заполн ени я  в од охр ан и ли щ а .

Г и д р о л о ги я  бассейна, хар актеристика  сток а . С ейсм ичность района. 

З ем летр ясен и я , и м евш и е м е с т о  в  п ер и од  стр ои тельства  и  за  отчетны й п е ­

р и од .

Описание соор уж ен и й , на к о т о р ы х  п р ои зв од и ли сь  н аб лю д ен и я , к о м п о ­

н ов к а , к он стр ук ти в н ы е  особен н ости  к а ж д о го  н а б лю д а ем о го  соор уж ен и я , 
характеристика  п отерны  и ш т о лен , в  к о т о р ы х  залож ен а  К И А  и  в ели сь  

и зм ер ен и я . П о  п лоти н е  п р и водят  сведения о  н ап ор н ом  ф ронте, Н П У , 

У М О , стр ои тельн ой  в ы соте , п о след ов а тельн ости  и к ален д ар н ы х  с р о к а х  

в о зв ед ен и я  соор уж ен и я . К  отчету  прилагаю т с х е м у  р азм ещ ен ия  с о о р у ­

ж ений ги д р о у зла .

С веден ия , перечисленны е в п. 2 , пр и в од я т  т о л ь к о  в п ер в о м  г о д о в о м  о т ­

чете. В  п о сл ед ую щ и х  отчетах  даю т с с ы л к у  на н его  и п р и вод ят  ли ш ь  св е ­

дения о  стр ои тельн ы х  работах  за  отчетны й п ер и од , к о т о р ы е  м ож н о  п о ­

м естить в п .1 .

3. Н а б л ю д е н и я  з а  о с а д к а м и  с о  о р  у ж  е н и й  . С хем а  се ­

тей (о п о р н о й  и к о н т р о л ь н о й ) . К о н стр ук ц и я  и сх о д н ы х  и рабочи х  р еп е­

р о в , сп особы  и х  за к л а д к и , м ер оп р и яти я  п о  обеспечению  сохран ности  р е ­

п ер ов .

К он тр ольн ы е  м а р к и , и х  к о н стр ук ц и я , о собен н ости  за к ла д к и  и с х е ­

м ы  р азм ещ ен и я  в соор уж ен и ях .

П р и м ен яем ы е  ин стр ум ен ты  и обо р уд о в а н и е , и х  исслед ован и я  и п о в е р ­

к и . В ы в од ы  о  п р и год н ости  и н стр ум ен тов  д л я  н аблю ден ий , р ек о м ен д а ­

ции о  изм енен ии  частоты  ком п ар и р ован и я  и исслед ован и я  ин стр ум ен тов . 

О риги нальн ое обо р уд о в а н и е  и ли  п р и сп особ лен и я , разработанны е и в н ед ­

ренны е за отчетны й п ер и од  на о б ъ е к те .
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М етод и к а  и зм ерений  по  оп ор н ой  сети и по  м ар к ам  в соор уж ен и ях . 

С облю д ен и е  д о п у с к о в . О ценка точности  и зм ер ен н ы х  величин  (о ш и б к и  

оп р еделен и я  пр евы ш ения на станции, в ер ти к а льн о го  у г л а  на п ун к те  п е ­

редачи о тм етк и  с гор и зон та  на гор и зон т  и т .п . ) , сравнение точности  и з ­

м ерений  в разны х ц и к ла х . Ф а к то р ы , в ли яю щ и е на точность и зм ер е ­

ний, р еком ендац ии  по соверш енствованию  м етод и к и  к тех н о ло ги и  и з­

м ерении .

М ето д и к а  и  р езульта ты  к о н т р о л я  стаби льности  реп еров  оп ор н ой  сети. 

А н а ли з  устой чивости  и схо д н ы х  реп ер ов , в ы в од ы .

Ц и к ли чн ость  наблю дений  за  о са д к а м и , и зм еренн ы е о сад к и  и точность 

и х  оп р еделен и я . С опоставление ф актических  о сад ок  с расчетны ми; 

участки , гд е  эти расхож дения наи больш и е.

В ы вод ы  и пр едлож ен и я  п о  д альн ей ш ем у  ведению  наблю дений  за 

осад к ам и .

4 . Н а б л ю д е н и я  з а  г о р и з о н т а л ь н ы м и  с м е щ е н и ­

я м и  с о о р у ж е н и й .  О бъ ек ты  наблю дений . Т р ебов а н и я  к  точности  

оп р ед елен и я  гор и зон та льн ы х  см ещ ен ий .

О порная п лан овая  сеть. К о н стр ук ц и я  зн а к о в , особен н ости  и х  за к л а д ­

к и . М етод ы  к о н т р о л я  за устойчивостью  и схо д н ы х  п у н к т о в .

К о н тр о льн ы е  п лан овы е зн ак и , и х  к о н стр ук ц и я , разм ещ ение в  с о о р у ­

ж ении, сп о с о б ы  за к ла д к и .

И н струм ен ты  и о б ор уд ов а н и е  д л я  наблю ден ий , и х  исслед ован и я  и  

п ов ер к и . В ы в о д  о  качестве п р и м ен я ем о го  о б о р уд о в а н и я  и  и н стр ум ен тов .

М етод и к а  наблю ден ий , д о п уск и . У с л о в и я  и зм ерени й . О ц енк а  точности  

изм ерени й , ее  анализ, сравнение точности  изм ерени и  в разн ы х ц и к ла х .

Ц и к ли чн ость  изм ерени й . Г ор и зон та льн ы е см ещ ен ия  сооруж ени й  и  

точность и х  опр еделен и я . А н а ли з  см ещ ен ий , и х  зави сим ость от  к о л е б а ­

ний у р о в н я  в о д ы  в в од охр а н и ли щ е , от  сезон н ы х  и зм енений  тем пературы . 

С опоставлен и е  расчетны х см ещ ений  с и зм ер ен н ы м и , причины  р асхож ­

дений .

В ы в од ы  и  п р ед лож ен и я  п о  д а льн ей ш ем у  ведению  наблю дений .

5 . З а к л ю ч е н и е .  О бщ и е в ы в од ы  о  в ы п олн ен н ы х  р аботах  (с о б л ю ­

дение с р о к о в , о б ъ е м о в , ц и к ли чн ости , точности  и  т л . ;  хар актер  д еф ор м а ­

ций, сравнение расчетны х и  и зм ер ен н ы х  величи н ; участки , подверж енны е 

н а и больш и м  д е ф о р м а ц и я м ).

Т р уд н о сти , сопр овож даю щ ие организацию  и вы полн ен и е  работ , 

п р едлож ен и я  п о  соверш енствованию  р абот .

П риведенны й  п лан  го д о в о го  отчета я в ля ется  п р и м ер ны м . В са м о сто ­

я тельн ы е г л а в ы  м о г у т  бы ть в ы д елен ы  н аблю ден ия  за о тд ельн ы м и  соор у -
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жениями (плотина, здание ГЭС, водоприемник и тщ.), различные спо­
собы определения горизонтальных смещений или осадок (триангуля­
ция, створные измерения, изменения по отвесам и тл .); однако во всех 
случаях в отчете должны найти отражение вопросы, перечисленные выше.

К отчету обязательно должны прилагаться схемы размещения КИА, 
ведомости и графики осадок и горизонтальных смещений. Описание их 
приведено выше в настоящей главе.

Рекомендуется технический отчет сопровождать фотографиями обо­
рудования, заложенных геодезических знаков, процесса производства ра­
бот. Весьма наглядными являются фотографии наблюдаемых сооруже­
ний, на которых красной тушью отмечены места расположения знаков.

Сводный технический отчет составляют при сдаче ГЭС в промышлен­
ную эксплуатацию. В него включают сведения о всех выполненных в 
строительный период работах по наблюдениям за деформациями соору­
жений ГЭС геодезическими методами. План такого отчета совпадает с 
п л а н о м  г о д о в о г о  о т ч е т а ;  в  п р и л о ж е н и я х  должны б ы т ь  приведены схе­
мы размещения КИА, которая существует на момент сдачи сооружения 
в эксплуатацию, а также ведомости и графики осадок и горизонтальных 
смещений сооружений с момента наблюдений.

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. Б о б и р Н . Я . ,  Л о б а н о в  А . Н . ,  Ф е д о р у к  Г . Д .  Фотограм­
метрия. М.: Недра, 1974.

2. Б о л г о в  И . Ф .  Геодезические работы при испытании сооружений. Куйбы­
шев: КИСИ, 1972.

3. Б р а й т  П . И .  Геодезические методы измерения деформаций оснований и 
сооружений. М.: Недра, 1965.

4. Б р а й т  П . И .  Геодезические методы измерения смещений на оползнях. 
М.: Недра, 1965.

5. Б р о н ш т е й н  Г. С., С а ф о н о в  А. С. Аппроксимация формул для оцен­
ки точности ряда трилатерации. — Геодезия и картография, 1974, № 1, с. 12—15.

6. В а с ю т и н с к и й  И . Ю .  Гидростатическое нивелирование. М.: Недра, 
1976.

7. В и д у е в  Н . Г . , К о н д р а  Г . С .  Вероятностно-статистический анализ 
погрешностей измерений. М.: Недра, 1969.

8. В р е м е н н ы е  указания по проведению контрольных наблюдений и иссле­
дований на плотинах из местных материалов во время их возведения и эксплуа­
тации {8СН 35-70 Минэнерго СССР) .Л.: Энергия, 1971.

194



9 .  В ы  с о к о т о ч н ы е  геодезические измерения для строительства и монта­
жа большого серпуховского ускорителя /Под ред. Н.Н. Лебедева. М.: Недра, 
1969.

10. Г е л ь ф а н д  Р . Е .  Программа уравнивания и предвычисления точности 
геодезических сетей на плоскости для ЭВМ типа "М-220". Л.: ВНИИ Г им. Б .Е . Ве­
денеева, 1973.

11. Г е о д е з и я  в тоннелестроении. Ч. 1 и 2/Под ред. А .Н . Баранова. М.: Гео- 
дезиздат, 1952, 1953.

12. Г и н з б у р г  М . Б .  Натурные исследования крупных гидротехнических 

сооружений. М. — Л.: Энергия, 1964.
13. Г и н з б у р г  М . Б .  Натурные исследования бетонных плотин в Италии. 

Л.: Энергия, 1969.
14. Г л о т о в  Г . Ф .  Курс инженерной геодезии. М.: Недра, 1972.
15. Д о н с к и х  И . Е . Створный метод измерения смещений сооружений. 

М.: Недра, 1974.
16. Ж и д к о в  А . А .  Исследование влияния природных и техногенных фак­

торов на стабильность знаков геодезической основы прецизионных сооружений. 
Автореф. дис. на соиск. учен, степени канд.техн. наук. М.: М И И ГА и К , 1977.

17. З а й ц е в  А . К . ,  С о б ч у к В . Г .  Об уравнивании результатов перио­
дических наблюдений геодезических сетей. — Изв. вузов. Сер. Геодезия и аэро­

фотосъемка, 1971, вып. 5, с. 19—24.
18. И н с т р у к ц и я  о построении государственной геодезической сети 

СССР. М.: Недра, 1966.
19. И н с т р у к ц и я  по нивелированию I, П, Ш и IY классов. М.: Недра, 

1974.
20. И н с т р у к ц и я  по вычислению нивелировок. М.: Недра, 1971.
21. К а р е в  П . А .  О соотношении точности угловых и линейных измерений 

в линейно-угловых построениях. — Труды Новосибирского института инженеров 

геодезии, аэрофотосъемки и картографии. 1967, т. 19, вып. 1, с. 51-65.
22. К а р л с о н  А . А .  Особенности применения поли тонометрии для опреде­

ления плановых смещений Ингурской арочной плотины. — Изв. вузов. Сер. Геоде­

зия и аэрофотосъемка, 1974 , № 2, с. 41 —49.
23. К а р л с о н  А . А .  Анализ результатов высокоточного нивелирования на 

гидроузлах. — Изв. вузов. Сер. Геодезия и аэрофотосъемка, 1977, № 2, с. 44—48.
24. К а р л с о н  А . А . ,  Ю х в е ц З . Е .  Устройство для определения изме­

нения длины. — Геодезия и картография, 1971f № 9, с. 32—34.
25. К а т к о в  А . В . ,  Л и ф ш и ц  И . М .  Об учете погрешностей фазовра­

щателя в светодальномерах с фиксированными частотами модуляции. — Геоде­
зия и картография, 1970, № 11, с. 22—25.

26. К е м н и ц  Ю . В .  Математическая обработка зависимых результатов из­
мерений. М.: Недра, 1970.

27. К о н с т а н т и н о в  А . И . ,  М е д в е д е в  С . И .  Устройство для 
измерения углов с короткими сторонами. — Геодезия и картография, 1969, №6, 
стр. 26—28.

28. К о л е с н и к  А . Н . ,  Б о н д а р ь  А . Л .  Об учете температурного 
изменения длин инварных реек при высокоточном нивелировании. — Геодезия 
и картография, 1976 , № 7, с. 31—33.

2 9 .  К у з н е ц о в  Г . И .  Исследование некоторых методов измерения пла­
новых смещений плотин типа Братской ГЭС. Автореф. дис. на соиск. учен, степе­
ни канд. техн. наук. М.: М И И ГА и К , 1969.

195



30. К у з н е ц о в  Г .  И . ,  Ф и х м а н  А .  И .  Сравнение оптического и 
струнно-оптического способов створных измерений. — Геодезия и картография, 
1976, № 1, с. 33—36.

3 1 .  Л е б е д е в  Н . Н .  Сети из вытянуты х треугольников с измеренными вы­
сотами. М., Недра, 1968.

3 2 . Л е б е д е в  Н . Н .  Курс инженерной геодезии. М.: Недра, 1974.
33. Л е в ч у к  Г . П .  Курс инженерной геодезии. М.: Недра, 1970.
34. М е т о д и ч е с к и е  рекомендации к составлению проекта размещения 

контрольно-измерительной аппаратуры в бетонных гидротехнических сооруже­
ниях {П41 —70). Л.: Энергия, 1972.

3 5 .  М е т о д и ч е с к и е  указания по определению деформаций сооружений 
фотограмметрическим методом. Л.: В НИМ И. 1974.

36. М е т о д ы  и приборы высокоточных геодезических измерений в стро­
ительстве /Под ред. В.Д. Большакова. М., Недра, 1976.

37. М и х е л е в  Д . Ш . ,  Р у н о в  И . В . ,  Г о л у б ц о в  А . И .  Г  еодези- 
ческие измерения при изучении деформаций крупных инженерных сооружений. 

М.: Недра, 1977.
38. М и х е л е в  Д . Ш . Определение угловых и линейных поправок за бо­

ковую рефракцию. — Изв. вузов. Сер. Геодезия и аэрофотосъемка, 1969, вып. 2, 
с. 4 3-46 .

39. М о в с е с я н  Р . А . ,  Б а р х у д а н я н  А . М .  Теоретические основы 

гидродинамического нивели(ювания. — Изв. вузов. Сер. Геодезия и аэрофото­

съемка, 1976, № 1, с. 9 —14.
40. М о и с е е в  С . Н . ,  М о и с е е в  И . С .  Каменно-земляные плотины, 

3*е изд. М.: Энергия, 1977.
4 1 .  Н а й д е н о в  Д . А .  Лабораторный способ определения систематических 

ошибок вертикальных кругов. — Изв. вузов. Сер. Геодезия и аэрофотосъемка, 

1973, №1, с. 63-70.
42. Н а с т а в л е н и е  по наблюдениям за осадками и горизонтальными сме­

щениями гидротехнических сооружений геодезическими методами. М. — Л.: 

Госэнергоиздат, 1958.

43. Н о в а к  В . Е . ,  Р я з а н ц е в  Г . Е .  Опыт наблюдений за микродвиже­
нием горных пород технических площадок современных ускорителей. -  В кн.: 
Вопросы атомной науки и техники. Сер. Проектирование, 1974, вып. 1 (8), 
с. 9 -1 7 .

44. П и с к у н о в  М . Е .  Разработка методики наблюдений за осадками со­
оружений геодезическими методами. — Изв. вузов. Сер. Геодезия и аэрофото­
съемка, 1974, № 1, с. 13-24.

45. П о л е в о й  В . А .  Математическая обработка результатов радиогеоде­
зических измерений. М.: Недра, 1971.

4 6 .  П р а к т и к у м  по курсу прикладной геодезии /Под ред. Н.Н. Лебедева, 
М.: Недра, 1977.

47. Р а б ц е в и ч  И . С .  Гидростатическое нивелирование на плотине Крас­
ноярской ГЭС. — Геодезия и картография, 1972, №8, с. 23-28.

48. Р а д  к е в и  ч Д . Б .  Контрольно-измерительная аппаратура для натурных 
исследований гидротехнических сооружений. — Труды координационных совеща­
ний по гидротехнике, 1971, вып. 63, с. 41 —52.

49. Р а и н к и н  В .  Я .  Определение деформаций сооружений башенного ти­
па посредством измерений горизонтальных и вертикальных углов с одного опор­
ного пункта. — Изв. вузов. Сер. Геодезия и аэрофотосъемка, 1972, вып. 3, 

с. 27-33.

196



50. Р у к о в о д с т в о  по компарироеанию свето дальномеров в полевых ус­
ловиях и измерению расстояний в комбинациях. ( ВНДМ 14—73 Росглавниистрой- 
проект). М.: 1973. В нздзаг.: Госстрой РСФСР, Росглавниистройпроект.

5 1 .  Р у к о в о д с т в о  по наблюдениям за деформациями оснований и фун­
даментов зданий и сооружений. М.: С трои из дат, 1975.

52. Р у н о в  И . В • Анализ способов оценки устойчивости реперов исход­
ной основы. — Геодезия и картография, 1976, № 7, стр. 66 -73 .

53. С а д о в с к и й  И . И ,  Об одном из способов вычисления полигономет­
рического хода, проложенного без измерения примычных углов. — Геодезия 
и картография, 1974, № 1, с. 15—20,

54. С е р д ю к о в  В . М . Фотограмметрия в промышленном и гражданском 
строительстве. М.: Недра, 1977.

55. С м и р н о в  Н . В . ,  Б е л у г и н  Д .  А .  Теория вероятностей и мате­
матическая статистика в приложении к геодезии. М.: Недра, 1969.

56. С п р а в о ч н и к  геодезиста /Под ред. В.Д. Большакова и Г.П. Левчука. 
(В двух книгах). М.: "Недра", 1975.

57. Т е х н и ч е с к и й  прогресс в проектировании и строительстве высоких 
плотин /Под ред. А .А . Борового. М.: Энергия, 1976.

58. Т р у н и н  А .  П . ,  Ф и н а р е в с к и й  Н . Н . ,  Ч и с т я к о в  С . В .  
Фототеодолитная съемка в крупных масштабах. М.: Недра, 1970.

5 9 .  У к а з а н и я  по организации натурных наблюдений и исследований на 
строящихся гидротехнических сооружениях (ВСН 01-74 Минэнерго СССР). 
Л.: Энергия, 1974.

60. Ф и х м а н  А . И .  Задача частных створов и ее решение. — Геодезия и 
картография, 1975, № 10, с. 37-42 .

6 1 . Ч е б о т а р е в  А . С . ,  С е л и х а н о в и ч  В . Г . ,  С о к о л о в  М . Н .  
Геодезия, ч. 2, М.: Геодезиздат, 1962.

62. G а п s е г О. Staumauer Kops-Verhalten des Bauwerkes in der 
ersten Betriebsjahren. — Osterreichische Zeitschrift fur ElektrizitSt- 
wirt^chaft. № 7,1970, S. 358-366.

63. L a n g A . Stromubergangsnivellements nach dem Kollimations- 
verfahren. — Vermessungstechnik, 1967, № 1, S. 401-405.

64. R u о p p M. Prazisionsentfernungmessen mit Geodimetr-6. — 
Zeitschrift fiir Vermessungswesen. № 1,1969, S. 26—33.

65. S e v c i k V . Eine Methode zur Bestiirnnung kurzzeitiger, 
kleiner Zageande rungen. — Osterreichische Zeitschrift fiir Elektrizi- 
tatwirtschaft, № 7,1970, S. 420-424.

66. W e r n e r H . TalsperremejStechnic. Berlin. Verlag fiir Bauwesen, 
№29,1968, S. 1-192.



С О Д Е Р Ж А Н И Е

П РЕД И СЛ О В И Е.......................................................................................................... 3
1. ОБЩИЕ С В Е Д Е Н И Я .......................................................... ................................... 5

1.1. Организация работ.......................................................... .........................  ■ 5
1.2. Составление программы наблюдений..................................................... б
1.3. Разработка методики наблюдений........................................................... 7
1.4. Терминология и условные обозначения К И А ......................................  9
1.5. Сроки и частота проведения измерений..................................................  9
1.6. Точность измерения деформаций.............................................................. 13

2. МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ОПРЕДЕЛЕНИЯ О С А Д О К ......................................  14
2.1. Геометрическое нивелирование................................................................. 14

2.1.1. Классификация нивелирования........................................................ 14
2.1.2. Нивелиры..............................................................................................  15
2.1.3. Поверки и исследования нивелиров...............................................  16
2.1.4. Р е й к и ....................................................................................................  18
2.1.5. Принадлежности....................................................    20
2.1.6. Марки и реперы ..................................................................................  21
2.1.7. Производство измерений...................................................................  28
2.1 &. Камеральные работы ..........................................................................  32

2.2. Тригонометрическое нивелирование........................................................ 35
2.2.1. Общие замечания...............................................................................  35
2.2.2. Оборудование для измерений........................................................... 36
2.2.3. Расчетные формулы....................    36
2.2.4. Производство измерений.................................................................... 37
2.2.5. Камеральные работы .........................................................................  38

2.3. Гидростатическое нивелирование.............................................................. 41
2.4. Гидродинамическое нивелирование........................................................  45
2.5. Передача отметок с горизонта на горизонт............................................  46

2.5.1. Общие замечания...............................................................................  46
2.5.2. Метод М И И Г А и К ...............................................................................  47
2.5.3. Элеватор высот................................    53
2.5.4. Другие сп о со б ы .................................................................................... '5 5
2.5.5. Введение температурных п оп равок.............................   56

2.6. Передача отметок через препятствие.............. ......................................... 56
2.6.1. Общие замечания...............................................................................  56
2.6.2. Передача отметок методом геометрического нивелирования 57
2.6.3. Передача отметок методом тригонометрического нивелиро­

вания .........................................................................................................58

2.7. Высотная сеть гидроузла............................................................................  59
2.7.1. Схемы сетей...........................................................................................  59
2.7.2. Контроль устойчивости опорной се ти ............................................  61
2.7.3. Предрасчет точности измерений........................................................  63
2.7.4. Обработка результатов измерений..................................................  64

3. МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ГОРИЗОНТАЛЬНЫ Х
С М Е Щ Е Н И Й ................................................................................................................ 65

3.1. Плановые з н а к и .............................................................    65
32 . Способы центрирования инструмента и визирных целей..................... 70
33 . Визирные м а р к и ...........................................................................................  72
3.4. Высокоточные линейные измерения.....................................................  7 4

198



3.4.1. Измерения инварными проволоками .....................    74
3.4.2. Измерения светодальномерами.................................................... 79
3.4.3. Измерения по стационарным устройствам...............................  81

3.5. Высокоточныеугловые измерения......................................................  82
3.6. Угловые засечки....................................................................................  86
3.7. Триангуляция........................................    87
3.8. Трилатерация.......................................................................................... 90
3.9. Линейно-угловая сеть................................. .......................... .. 91
3.10. Полигонометрия...........................................      93

3.10.1. Общие сведения ......................................     93
3.10.2. Расчет точности ходов.................................................................  94
3.10.3. Уравнивание ходов....................................................................... 95

3.11. Сети из вытянутых треугольников.................................................... 97
3.12. О тве сы ......................................................................................   98

3.12.1. Механический прямой отвес......................................................  99
3.12.2. Обратный отвес........... .. ................................................................ 100
3.12.3. Координатам еры ............................................................................106
3.12.4. Оптический отвес (центрир).........................................................108

3.13. Створные измерения.............................................................................. 109
3.13.1. Общие замечания........................................................................... 109
3.13.2. Оптические способы измерений................................................... 110
3.13.3. Программы измерений . ...................................   116
3.13.4. Струнный способ............................................................................120
3.13.5. Учет смещения опорных пунктов..................   123

3.14. Фотограмметрический метод.............................................................. 123
3.15. Плановая сеть гидроузла.............................   125

4. НАТУРНЫЕ НАБЛЮ ДЕНИЯ ГИД РОТЕХНИЧЕСКИХ О БЪЕКТО В........ 126
4.1. Наблюдения за подъемом дна строительного котлована................... 126

4.1.1. Общие сведения.............................................................................. 126
4.1.2. Расчетные ф ормулы .........................................................................128
4.1.3. Бурение и закладка глубинных м а р о к ........................................ 129
4.1.4. Геодезические *йботы до вскрытия котлована........................ 131
4.1.5. Геодезические работы при вскрытии котлована ......................134

4.2. Бетонные гравитационные плотины ......................................................135
4.2.1. Деформации плотины и ее основания ........................... ............. 135
4.2.2. Задачи и состав наблюдений........................................................... 136
4.2.3. Размещение КИ А  и выбор методов наблюдений........................ 136
4.2.4. Пример наблюдений на плотине Красноярской Г Э С ................ 139

4.3. Арочные пл о ти н ы .................................................................................  141
4.3.1. Деформации плотины и ее основания...........................................141
4.3.2. Задачи и состав наблюдений........................................................... 142
4.3.3. Размещение КИ А  и выбор методов наблюдений............................ 143
4.3.4. Пример наблюдений на плотине ИнгуриГЭС (проект)..............147

4.4. Здания Г Э С ...........................................    150
4.4.1. Деформации зданий Г Э С ................................................................ 150
4.4.2. Размещение КИ А  и выбор методов измерений........................ 150
4.4.3. Примеры наблюдений за зданиями ГЭ С ........................................ 152

4.5. Плотины из грунтовых материалов...................................................... 154
4.5.1. Виды деформаций плотин .............................................................. 154
4.5.2. Специальное оборудование для изучения деформаций плотин 156

199



4 .5 .3 . Размещение К И А  и производ ство  наблю дений. ............................... 158

4.5.4. Пример наблюдений на плотине Чарвакской ГЭ С ......................162
4.6. Судоходные шлюзы .......................................................................  163

4.6.1. Деформации сооружений шлюза................................   163
4.6.2. Задачи наблюдений и размещение К И А ...................................... 1 6 4

4.6.3. Выбор методов и проведение наблюдений................................. 1 6 5

4.6.4. Пример наблюдений на Саратовской ГЭС ................................... 167
4.7. Сооружения деривационных ГЭС и ГА Э С ...........................................  167
4.8. Территория размещения гидроузла ....................................................... 172

4.8.1. Оползни.......................................................................................... 172
4.8.2. Тектонические трещины и разлом ы ........................  176
4.8.3. Зона водохранилища....................................................................... 178

5. КАМ ЕРАЛЬНЫ Е Р А Б О Т Ы .........................................................................  180
5.1. Оформление документации по установке К И А .................................180
5.2. Оформление и обработка журналов наблюдений.................................182
5.3. Анализ точности и уравнивание результатов измерений......................183
5.4. Оформление результатов наблюдений .................................................... 185
5.5. Отчетная документация............................................................................ 191

СПИСОК Л И ТЕ РА ТУРЫ ....................................................................................... 194

П 648

http://files.stroyinf.ru/Index2/1/4293816/4293816091.htm

