
П а н д у л 

ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ РАБОТЫ 
ПРИ ИЗЫСКАНИЯХ 
И СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ 
СООРУЖЕНИЙ 



ШЛАГЕ! ЛЬ CTRJ 

[ mm. 
Ш 

Издательская и полиграфическая 
деятельность с 1938 года 

Основная  тематика: 

машиностроение 

приборостроение 

медицина 
I  и 

1.1  М ш ди.  ft. В  С имиш.  1 ;t  I[>j­:0 

Издательство выпускает 
монографии, справочники, 

учебники, словари, 
альбомы и журналы 

в различных областях науки, 
технологии и техники  Материализации ннтеппещальнык 

VGifpGoa в гпабапьной амшш 

ОАО «Издательство  "ПОЛИТЕХНИКА"» 
191023, Санкт­Петербург, Инженерная ул., д. 6. 
Тел.: (812) 312­44­95, 710­62­73, тел./факс:  (812) 312­57­68. 
bttp//www.polytechnlcs.ru  E­mail: gfm@polytechnlcs.ru, 710­62­73@polytechnics.ru 

http://www.polytechnlcs.ru
mailto:gfm@polytechnlcs.ru
mailto:710-62-73@polytechnics.ru


ОАО «Издательство "ПОЛИТЕХНИКА" 
предлагает серию 

научно­технических журналов 

«Металлообработка»  (подписной индекс 
в агентстве «Роспечать» № 14250) 

Для технологов предприятий, ученых НИИ 
и преподавателей вузов машиностроительной 
отрасли. 

Тематика: новые технологии обработки металлов 
резанием, давлением, электрофизическими 
и электрохимическими методами; свойства 
материалов; заводской опыт. 
Основан в 2001 г.  Входит в перечень  ВАК. 
E­mail: mo@polytechnics.ru. 

ГЕПЛОЭНЕРГОЭФФ АКТИВНЫЕ 

ТЕХНОЛОГИИ 2012 2  (66) 

• гнетами »л«н№*Егпе­*Ј»ч™ 

«Теплоэнергоэффективные 
технологии» (подписной индекс 
в агентстве «Роспечать» № 18341) 
Для специалистов энергетической 
и строительной отраслей. 
Тематика: производство, транспорти­
ровка, учет, распределение и потреб­
ление тепловой энергии; инженерная 
инфраструктура и аудит —  статьи и 
нормативные документы. 
Основан в 1995 г. 

E­mail: teploenergo@polytechnics.ru. 

«Биотехносфера»  (подписной индекс 
в агентстве «Роспечать» № 45886) 
Для специалистов медико­технического профиля. 
Тематика: создание наукоемкой биомедицинской 
техники; исследования и разработки в области 
биоинженерии, биомедицинской информатики, 
бионанотехнологий,  медико­технического 
менеджмента и образования. 
Основан в 2009 г. Входит в перечень ВАК. 
E­mail: bts@polytechnics.ru. 

Издательство приглашает  авторов  и рекламодателей  для  размещения 
статей и рекламы по тематике  журналов. 

Все  выпуски  журналов  можно приобрести  в бумажном  и электронном 
виде формата  pdf на  сайте  издательства  www .Do lvtechnic3.ru. 

mailto:mo@polytechnics.ru
mailto:teploenergo@polytechnics.ru
mailto:bts@polytechnics.ru
http://www.Dolvtechnic3.ru


Электронный  аналог  печатного  издания:  Геодезические  работы  при  изыска­

ниях  и строительстве  гидротехнических  сооружений  :  учеб.  пособие.  / И. С.  Пан­

дул  — СПб. :  Политехника,  2008.  — 154 с. : ил. 

УДК  528.489:626  (075.80) 

ББК  38.2;  ­021*3.2) 

П 16 

ПОЛИТЕХНИКА 

ИЗДАТЕЛЬСТВО 
Санкт­Петербург  2011 

www.polytechnics.ru 

Рекомендовано  '"q 
Учебно­методическим  объединением  вузов  РФ  

по  высшему  образованию  в  области  геодезии  и  картографии 

в  качестве  учебного  пособия 

для  студентов  специальности  120101  «Прикладная  геодезия»  

ей 

Р е ц е н з е н т ы :  заведующ ий  кафедрой  инженерной  геодезии  Петер­

бургского  государственного  университете  путей  сообщ ения  проф ессор 

М.  Я.  Брынъ;  доцент  кафедры  инженерной  геодезии  Санкт­Петербург­

ского  горного  института  кандидат  технических  наук  В.  Г.  Потюхляев 

К 
О 

Пандул,  И. С. 

П16  Гео дезические  раб оты  при  изысканиях  и  стро ительстве 

гидро технических  сооружений  :  учеб .  пособие  /  И. С. Пандул.  — 

СПб .  :  По литехника,  2012.  —  156  с.  : ил. 

ISBN  978­5­7325­0906­9 

Сжато  рассмотрены  вопросы  выполнения  геодезических  работ  при 

водно­технических  изысканиях,  на  площадках  гидроузлов,  водохрани­

лищах,  при строительстве  мелиоративных  систем  и  портов.  Приведены 

данные  о  гидротехнических  сооружениях,  освещены  методики  выноса 

проекта  на  местность  и  наблюдений  за  деф ормациями  сооружений. 

Учебное  пособие  предназначено  для  студентов  специальности  120101 

«Прикладная  геодезия» ,  очной  и  заочной  форм  обучения.  Может  быть 

полезно  для  студентов  мелиоративных,  строительных,  лесотехнических, 

аграрных  и  сельскохозяйственных  вузов  при изучении  курса  «Инженер­

ная  геодезия» . 

УДК 528.489:626 (075.80) 

ББК  38.2;  ­021*3.2) 

ISBN  978­5­7325­0906­9  © Издательство  « По литехника» ,  2012 

http://www.polytechnics.ru


1.  В О Д Н О ­ Т ЕХ Н И Ч ЕС К И Е  И ЗЫ С К А Н И Я 

ч а  руд  из  р ассо ло в  (к о мплек сн о е  и спо льзо ван и е  во д н ы х  н ед р ) ; 

' о 

1.1.  О БЩ И Е  СВЕД ЕН И Я  О ГИ Д РО ТЕХН И Ч ЕСК И Х  СО О РУ Ж ЕН И ЯХ 

Гидротехнические  сооружения —  объекты,  предназна­

ченные  для  использования  водныхресурсов  или  для  борьбы 

с  вредными  воздействиями  воды. 

О б лас т ь  г и д р о т е х н и к и  —  с т р о и т е ль с т в о  ГЭ С ,  п р евр а­

щ а ю щ и х  м е х ан и ч е с к у ю  э н ер ги ю  п ад аю щ е й  во д ы  в  э лек т ­

р и ч е с к у ю ,  с о о р у ж ен и е  с у д о х о д н ы х  к ан ало в ,  у лу ч ш е н и е  су ­

щ е с т в у ю щ и х  в о д н ы х  п у т е й ,  в о д о с н аб ж е н и е  н ас е л е н н ы х 

п у н к т о в  и  и х  к ан ал и зац и я ,  р аб о ты  по  м ели о р ац и и  б о ло т  и 

и зли ш н е  у в л аж н е н н ы х  зе м е ль ,  и р р и г ац и я  з ас у ш л и в ы х  зе­

м е л ь ,  с т р о и т е ль с т во  о б ъ е к т о в  р ы б н о г о  х о з я й с т в а ,  со о р у ­

ж е н и й  д л я  б о р ь б ы  с  р азр у ш и т е л ь н ы м  д е й с т ви е м  во д н о й 

с т и х и и  и  д р . 

Совокупность  мероприятий,  направленных  на  изучение  и 

использование  природных  водных  ресурсов,  называется  вод­

ным  хозяйством  и  составляет  часть  народного  хозяйства. 

О сн о вн ые  о тр асли  во д н о го  х о зяй с т ва:  1)  ги д р о эн ер гети ­

к а;  2)  во д н ы й  тр ан спо р т;  3)  во д о сн аб жен и е  и  к ан али зац и я ; 

4)  м ели о р ац и я  и  и р р и гац и я;  5)  р ыб н о е  х о зяй с т во ;  6)  д о б ы­

7)  б о р ьб а  с  р азр у ш аю щ и м  д ей с тви ем  во д н о й  с т и х и и . 

Ес т е с т в е н н о ,  н а  с т ад и и  и з ы с к ан и й  и  п р о е к т и р о в ан и я 

ГЭС ,  в о д о х р ан и ли щ ,  к ан ал о в ,  м е ли о р ац и и  в ы п о л н я ю т с я 

д е с я т к и  т ы с я ч  к в ад р ат н ы х  к и ло м е т р о в  т о п о г р аф и ч ес к и х 

с ъ е м о к  р азн ы х  м ас ш т аб о в ,  д е с ят к и  т ы с я ч  к и ло м ет р о в  ни­

вели р о во к ,  с о зд аю т с я  т ы с я ч и  п у н к т о в  т р и ан г у ляц и и  и  по ­

л и г о н о м е т р и и .  Н а  с т ад и и  с т р о и т е л ь с т в а  в ы п о л н я ю т с я 

б о ль ш и е  о б ъ е м ы  г ео д ези ч ес к и х  р аб о т  по  вы н о с у  о с н о в н ы х 

о сей  с о о р у ж е н и й ,  по  с т р о и т е ль н ы м  р азб и в к ам  и  вед ет с я 

п о д г о т о вк а  к  г ео д ези ч ес к и м  р аб о там  по  н аб лю д е н и ям  за 

д еф о р м ац и ям и  с о о р у ж ен и й . 

Наука  об  использовании  водных  ресурсов  для  различ­

ных  хозяйственных  целей  и  в  борьбе  с  вредными  проявле­

ниями  водной  стихии  называется  гидротехникой. 
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П ер вы е  ги д р о техн и ческ и е  с о о р у ж ен и я  п о яви ли с ь  пр и мер ­

но  7  т ы с .  лет  то му  н азад ;  пр и мер н о  в  это  ж е  вр ем я  зар о д и ­

лас ь  и  н ау к а  гео д ези я.  С  тех  по р  д ве  эти  н ау чн ые  д и с ц и п ли ­

н ы  —  ги д р о техн и к а  и  гео д ези я  идут  р яд о м .  Чело век  н ачал 

с ели т ь с я  вд о ль  р ек  и  н аб лю д ать  за  и х  р е ж и м о м  в  глу б о к о й 

д р евн о сти .  П о чти  все  к р у п н ей ш и е  го р о д а  и  гу сто н аселен ­

н ые  о б ласти  р ас п о ло ж е н ы  у  б о ль ш и х  р ек  и  по  б ер егам  мо ­

р ей .  С  д авн и х  вр емен  н а  р е к ах  стр о и ли сь  во д ян ы е  мель н и ­

ц ы .  Тепер ь  во д н ы е  п о то к и  пр и во д ят  в  д ви ж е н и е  м о щ н ы е 

ги д р о ту р б и н ы,  о т  к о т о р ы х  в р ащ аю т с я  г ен ер ат о р ы ,  вы р а­

и 
О) 

б ат ы в аю щ и е  э лек тр о э н ер ги ю .  Лю д и  н ау чи ли с ь  у п р ав лят ь 

во д н о й  с т и хи ей .  Они  пр о во д ят  во д у  в  степи  и  п у с т ы н и .  От­

во д ят  ее  о т  б о ло т  и  п е р е у влаж н е н н ы х  зем ель . 

П р и вед у  л и ш ь  о д и н  к л ас с и ч е с к и й  п р и м е р :  в  д р евн ем 

Ег и п т е  над о  б ы ло  зар ан ее  в ы ч и с л я т ь ,  к о г д а  н ач н ет с я  р аз­

ли в  Н и ла.  Ве д ь  к о г д а  Н и л  р азл и в ае т с я ,  м н о г и е  с е ле н и я 

о к аз ы в аю т с я  о с т р о вк ам и .  Зн ач и т ,  над о  б ы ло  во вр е м я  у ве­

сти  с т ад а  и з  н и зк и х  м ес т ,  вн и м ат ель н о  с лед и т ь ,  что б ы  не 

р азм ы ло  м н о г о ч и с лен н ы е  п ло т и н ы  и  д ам б ы .  Че м  о тли ча­

ет с я  п ло т и н а  о т  д ам б ы ?  О б а  э т и х  о б ъ е к т а  о т н о с ят с я  к  во ­

д о н ап о р н ы м  с о о р у ж е н и я м . 

Плотина —  подпорное  сооружение,  преграждающее  во­

доток  для  удержания  воды  с  одной  стороны  на  более  вы­

соком  уровне,  чем  с  другой. 

Дамба —  сооружение,  по  устройству  аналогичное  зем­

ляной  плотине,  но  может  быть  как  напорной  (для  защи­

ты  низменности  от  затоплений),  так  и  безнапорной  — 

для  регулирования  рек. 

Ве р н е м с я  к  Н и лу .  От  его  р азли в а  зави с ело  б лаго с о с то я­

ние  лю д е й :  зап о зд алы й  и  н и зк и й  р азли в  гр о зи л  г о ло д о м , 

зато  в ы с о к и й  р азли в  п р и н о с и л  с ч ас т ь е  и  р ад о с т ь .  Чт о б ы 

не  зав и с е т ь  о т  м и ло с т е й  р аз л и в а ,  лю д и  с т али  с о зд ав ат ь 

о р о с и т ель н ы е  к ан ал ы .  Что  т ак о е  к ан ал ? 

Канал —  водопроводящее  сооружение  в  виде  искусст­

венного  русла  правильной  формы  с  безнапорным  движени­

ем  воды,  выполненное  путем  открытой  выемки  или  на­

сыпи  грунта. 
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Н и л  —  вт о р ая  по  д ли н е  р е к а  н а  Зе м ле  —  до  с и х  по р 

о сн о вн о й  и с т о чн и к  о р о ш ен и я  и  п о лу ч ен и я  п и ть ево й  во д ы 

в  Ег и п т е .  К ан ал ы  п р о ло ж е н ы  в  о с н о вн о м  д л я  о р о ш е н и я 

п лан т ац и й  х ло п ч ат н и к а.  Д л и н а  Н и л а  —  6,5  т ы с .  к м ,  а  о б ­

щ а я  п р о т яж е н н о с т ь  о р о с и т ель н ы х  к ан ало в  в  Ег и п т е  б о лее 

25  т ы с . к м . 

и 

и 

1.2.  ЗН А ЧЕН И Е  ВО ДЫ  Д ЛЯ  ЧЕЛО ВЕЧЕСТВА  QJ 

Во д а  и г р ает  о г р о м н у ю  р о ль  в  ж и з н и  Зе м л и .  В  т е л ах 

вс ех  р ас тен и й  и  ж и в о т н ы х  и м еет с я  во д а,  мн о го  во д ы ,  о б ыч­

но  б о ль ш е  ч ем  50  %  о т  и х  м ас с ы .  Эта  б и о ло г и ч ес к ая  во д а 

(а  ее  н а  Зе м ле  с у м м ар н о  н ас ч и т ы в ае т с я  б о лее  1  т ы с .  к м 3 ) 

у ч ас т ву ет  в  к р у го о б о р о те.  А  п о то му  о р г ан и зм  н у ж д ае т с я  в 

ее  п о п о лн ен и и . 

В  теле  ч е ло в е к а  с о д е р ж и т с я  не  мен ее  3  б о ль ш и х  вед ер 

во д ы  (это  пр и мер н о  65  %  о т  м ас с ы  т ела) .  Ес ли  б ез  п и щ и 

ч ело век  м о ж е т  п р о ж и т ь  4 0 ­ 5 0  д н ей ,  то  б ез  во д ы  по ги б ает 

чер ез  четвер о  с у т о к . 

Н аш а  Зе м л я  б о гата  во д о й ,  во д а  п о к р ы вае т  71  %  ее  по ­

вер хн о с т и  и  о б щ и е  зап ас ы  во д ы  в  м о р я х ,  р е к ах ,  о зе р ах 

с о с т ав ляю т  о к о ло  1,4  м лр д .  к м 3 .  Ес ли  ее  р ас п р ед ели ть  по 

п о вер хн о с ти  Зе м л и ,  то  о б р азу етс я  с п ло ш н о й  с ло й  т о лщ и ­

но й  3,8  к м .  Н о  96,5  %  всей  во д ы  со ср ед о то чен о  в  М и р о во м 

о к еан е ,  о н а  в  р азли чн о й  с теп ен и  с о ле н ая .  Ес ли  и с к лю ч и т ь 

е щ е  с о лен ы е  о зер а  и  заб о ло чен н ы е  во д ы ,  то  н а  д о лю  пр е­

сн о й  во д ы  о с т ан ет с я  вс его  2,53  % .  О б щ и й  о б ъ ем  лед н и к о в 

н а  Зе м ле  24  м лн .  к м 3 ,  и  в  н и х  зак о н с ер ви р о ван о  1,76  % 

пресно й  во д ы,  0,76  %  пр и хо д и тся  н а  по д земн ые  во д ы.  В  ат­

мо с ф ер е  п л ан е т ы  в  г азо о б р азн о м  с о с т о ян и и  с о д е р ж и т с я 

19,2  т ы с я ч и  к м 3  в лаг и .  С лед о ват ель н о ,  н а  р ек и  и  о зер а 

о с т ает с я  вс его  м е н ь ш е  0 ,01  % .  Это  105  т ы с .  к м 3  —  пр и­

мер н о  п ят ь  Бал т и й с к и х  мо р ей .  Н о  и  э та  во д а  р асп р ед еле­

н а  н а  Зе м ле  д алек о  не  р авн о м ер н о .  Н ас елен и е  Зе м ли  час то 

не  и меет  в о зм о ж н о с т и  о б ес п ечи ть  с еб я  д о с т ат о ч н ы м  к о ли ­

ч е с т в о м  пр есн о й  в о д ы .  Че т в е р т ая  ч ас т ь  лю д ей  н а  Зе м ле 
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и с п ы т ы в ае т  т р аг и ч ес к и й  н ед о с тато к  п и т ь ево й  во д ы ,  в  не­

к о т о р ы х  с т р ан ах  Бл и ж н е г о  Во с т о к а  ли тр  во д ы  в  д ва­ тр и 

р аза  д о р о ж е  ли т р а  н еф ти .  По  д ан н ы м  О О Н ,  89  %  с ель с ­

к и х  ж и т е ле й  и  23  %  г о р о ж ан  н а  н аш ей  п лан ете  не  о б еспе­

ч ен ы  д о б р о к ачес твен н о й  во д о й .  Н е х в ат к а  чи с то й  во д ы  — 

г лав н ая  п р и чи н а  б о ль ш и н с т в а  заб о леван и й ,  80  %  вс ех  б о ­

лезн ей  в  ми р е  с в я з ан ы  с  во д о й .  От  у п о тр еб лен и я  во д ы  пло ­

хо го  к ач е с т в а  в  ми р е  е ж е д н е вн о  у м и р аю т  25  т ы с .  ч е ло ве к , 

в  о с н о вн о м  д ети . 

П р о б ле м а  о х р ан ы  в о д н ы х  р ес у р с о в  —  ак т у ал ь н е й ш ая 

и 
О) 

п р о б лема.  Что  к ас ае т с я  н аш ей  с т р ан ы ,  то  в  ц ело м  м ы  не 

м о ж е м  п о ж а л о в а т ь с я  н а  н е д о с т ат о к  в о д ы .  П о  р е с у р с ам 

п о ве р х н о с т н ы х  во д  н аш а  с т р ан а  зан и м ает  пер во е  мес то  в 

ми р е .  Н о  и  в  н аш ей  стр ан е  к  во д е  н ад о  о т н о с и т ь с я  б ер еж­

н о .  В  с у т к и  к а ж д ы й  с р е д н е с т ат и с т и ч е с к и й  ж и т е л ь  С Н Г 

по тр еб ляет  350  л  во д ы ,  а  ж и т е л ь  Ф Р Г  —  о к о ло  140  л . 

О хр ан а  в о д н ы х  р есу р со в  у  н ас  о с у щ е с т в ляе т с я  с о глас н о 

во д н о му  к ад ас т р у  Ро с с и и . 

Во д н ы й  к ад ас т р  —  с и с т е м ат и зи р о в ан н ы й  р еги с тр  све­

д ен и й  о  в о д н ы х  р ес у р с ах  с т р ан ы . 

Н аш а  с т р ан а  н ас ч и т ы вает  150  т ы с .  р ек  и  250  т ы с .  о зер . 

Ре к и  С Н Г  н есу т  пр и мер н о  в о с ь м у ю  ч ас т ь  (12  % )  ми р о во го 

с т о к а . 

и 

К 
си 

1.3.  РЕК И ,  И Х  ЭЛЕМ ЕН ТЫ  И  ХА РА К ТЕРИ СТИ К И 

Ги д р о т ех н и ч ес к и е  с о о р у ж е н и я  во зво д ят  б о ль ш ей  ч ас т ь ю 

н а  р е к ах  ( т аб л .1) . 

Река —  непрерывно  действующий  водоток,  текущий  в 

разработанном  ею  русле  и  питающийся  стоком  атмос­

ферных  осадков  с  площади  своего  бассейна. 

Ре к и  тек у т  по  д н у  д о ли н  —  о т р и ц ат ель н ы х  ф о р м  р елье­

ф а,  о б ычн о  и зв и ли с т ы х  и  д ли н н ы х .  Со  с к ло н о в  р ечн о й  до ­

ли н ы  атмо сф ер н ые  о с ад к и  н епо ср ед ствен н о  с т ек аю т  в  р ек у . 

Пер есечен и е  д ву х  с к ло н о в  со зд ает  н и зш у ю  по ло су  д н а  д о ли­

н ы  —  таль вег .  Ру с ло  р ек и  о б ычн о  пр о легает  по  таль вег у . 

6 



Т а б л и ц а  1 
Крупнейш ие  реки  СНГ 

Река  Длина, км 

Площадь 

бассейна, 

тыс. км 2 

1.  А мур  (с Шилкой  и Ононом)  4350  1843 

2.  Лена  4320  2418 

3.  Енисей  (с  Бий­Хем)  4130  2707 

4.  Обь (с  К атунью)  4070  2425 

5.  Волга  3690  1380 

6.  Сырдарья  (с  Нарыном)  2850  219 

7.  А мударья  (с Патдж ем  и  Вахдж иром)  2600  465 

8.  Днепр  2280  503 

9. Дон  1950  422 

10.  Днестр  1410  188 

11.  Западная  Двина  1020  84 

12.  К убань  906  51 

13.  Онега  416  58 

14.  Нева  74  282 

Русло  реки —  пониженная  часть  долины,  по  которой 

осуществляется  устойчивый  речной  сток. 

Та  ж е  ч ас т ь  д н а д о ли н ы ,  к о т о р ая  зат о п ляе т с я  т о ль к о  в 

п о ло во д ь е ,  н азы в ае т с я  п о й м о й .  Д р евн и е  п о й м ы ,  л е ж ащ и е 

в ы ш е  со вр емен н о го  у р о вн я  р ек и ,  н азы в аю т  тер р ас ами .  Ре к и 

я в л я ю т с я  о д н и м  и з  г лав н е й ш и х  э лем ен то в  лан д ш аф т а. 

Ландшафт —  природный  территориальный  комплекс, 

однородный  по  условиям  развития. 

К а ж д а я  р е к а  и меет  и с то к  и  у с т ь е .  Разн о с т ь  вы с о т  м е ж ­

д у  и с т о к о м  и у с т ь е м  р ек и Н 2  н азы в ае т с я  п ад ен и ем  р ек и . 

П ад ен и е  р ек и  н а  р азн ы х  у ч ас т к ах  р азли ч н о . 

П р о д о ль н ы м  у к ло н о м  р ек и  i  н азы в ае т с я  о тн о ш ен и е  па­

д ен и я  р ек и  к  ее  д ли н е  L : 

i  = (Щ  ­  Щ)/L. 
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В  вер х н ем  течен и и  р ек  у к ло н ы  и  у д ель н ая  к и н ет и чес ­

к ая  э н ер ги я  во д ы  в е ли к и .  В  с р ед н ем  и  н и ж н е м  течен и и 

у к ло н ы  р ек и  и  ее  у д ель н ая  к и н е т и ч е с к ая  э н ер ги я  у мен ь ­

ш аю т с я ,  т ак  к ак  э та  э н ер ги я  зат р ач и в ае т с я  н а  вн у тр ен н ее 

тр ен и е,  и н т ен с и вн у ю  р азр аб о т к у  д о ли н  и  пер ен о с  р азр у ­

ш ен н о го  м ат е р и ала  вн и з  по  т еч ен и ю . 

В  плане  изо б р ажение  лю б о й  р ек и  напо минает  р азвесисто е 

и 
О) 

дер ево .  Главн ая  р ек а  —  ство л,  пр ито ки  —  ветви  (это  пр ито ки 

перво го  по р яд к а) ,  а  пр ито ки  пр ито ко в  (пр ито ки  вто ро го  по ­

р яд к а)  —  вето чк и .  Главн ая  р ек а  вместе  со  сво и ми  пр и то к ами 

пер во го ,  вто ро го  и  т.  д .  по р яд к о в  о б разует  р ечну ю  си стему . 

Площадь,  с  которой  река  с  помощью  притоков  собира­

ет  воду,  называется  водосборным  бассейном  или  водо­

сбором.  ^ 

По  вели чи н е  во до сб о р о в  в ы д е ляю т с я  с лед у ю щ и е  ти п ы  р ек :  * 

1)  б о льш и е  р ек и  —  п р о тек аю щ и е  чер ез  н ес к о ль к о  гео гр а­

ф и ческ и х  зо н ;  у сло вн о  к  это й  к атего р и и  о тн о сятся  р авнин­

н ые  р ек и ,  и м ею щ и е  во до сб о р  п ло щ ад ь ю  б о льш е  50  т ы с .  к м 2 . 

2)  ср ед н и е  р ек и  —  п р о т е к аю щ и е  в  п р ед елах  о д н о й  гео ­

гр аф и чес к о й  зо н ы ;  п ло щ ад ь  во д о сб о р а  т ак и х  р ек  в  пр еде­

л ах  2 ­ 50  т ы с .  к м 2 ; 

3)  м ал ы е  р ек и  —  н еб о ль ш и е ,  и н о гд а  вр ем ен н ы е  во д н ы е 

п о т о к и ;  у с ло вн о  к  это й  к ат ег о р и и  о т н о с ят  р е к и ,  и м е ю щ и е 

во д о сб о р  п ло щ ад ь ю  1­ 2  т ы с .  к м 2 . 

Лю б о й  б ассей н  р ек и  о гр ан и чен  ли н и ей  во д о р азд ела. 

Водоразделом  называется  линия,  проходящая  по  воз­

вышенным  точкам  местности  и  ограничивающая  площадь 

водосбора. 

Разли ч аю т  г лав н ы е  и  вто р о с теп ен н ы е  во д о р азд елы . 

Вс е  р ек и  с т р е м ят с я  к  м о р ю ,  а  и х  н ап р авлен и е  о пр ед е­

л я ю т  ч ет ы р е  ф ак т о р а: 

1)  р ельеф   м ес т н о с т и ; 

2)  п р о чн о сть  г о р н ы х  по р о д  (о д ни  ле г к о  п о д д аю т с я  р аз­

м ы в у ,  д р у ги е  зас т ав ляю т  во д у  и с к ат ь  о б хо д н ы е  п у т и ) ; 

3)  к и н е т и ч е с к ая  р аб о та  во д ы  в  р ек е  ( р азм ы в  р у с ла) ; 

4)  т ехн о г ен н ая  д еят ель н о с т ь  ч е ло в е к а,  и з м е н я ю щ ая  те­

чен и е  р ек . 
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Пр и  с т е к ан и и  во д н ы е  п о т о к и  с л и в аю т с я ,  о б р азу я  р у сло 

все  б о ль ш и х  и  б о ль ш и х  р азм ер о в .  П р и  э то м  во зр ас т ан и е 

г лу б и н ы  по  мер е  у ве ли ч е н и я  р ек и  п р о и с хо д и т  м ед лен н ее , 

чем  р о ст  ш и р и н ы .  Ес ли  о б о зн ачи ть  глу б и н у  h ,  а  ш и р и н у 

Ъ,  то  о н и  п р и б ли зи тель н о  п о д ч и н яю т с я  зак о н у 

h  =  А/у/ь, 

и 
О) 

"о 

где  А   —  п о с т о ян н ы й  к о э ф ф и ц и ен т ,  з ав и с я щ и й  о т  р азм е­

р о в  ч ас т и ц  гр у н та. 

Ф о р м а  р у с ла,  вс лед с т ви е  н еп р ер ывн о го  во зд е й с т ви я  по ­

т о к а,  и с п ы т ы в ае т  и зм е н е н и я.  В  б о ль ш и н с т ве  с лу ч аев  р ек и 

б ер у т  с во е  н ач ало  в  в о з в ы ш е н н ы х  и ли  г о р н ы х  р ай о н ах 

с т р ан ы .  Так ,  Во л г а  н ачи н ает  с во й  пу ть  с  Валд ай с к о й  во з­

в ы ш е н н о с т и ,  н а  вы с о т е  228  м  над  у р о вн ем  м о р я;  Ку б ан ь 

зар о ж д ае т с я  в  го р ах  К ав к аз а ,  о н а  в ы т е к ае т  и з  лед н и к о в 

Эль б р у с а  н а  вы с о т е  о к о ло  2970  м ,  а  вп ад ает  в  А зо в с к о е 

мо р е ;  Об ь  о б р азу етс я  о т  с л и я н и я  р ек  Би и  и  Кат у н и ,  беру¬

щ и х  н ачало  н а  А лт ае ,  и  вп ад ает  в  Кар с к о е  мо р е . 

В  зав и с и м о с т и  о т  х ар ак т е р а  р ель еф а  р е к и  д е л я т с я  н а 

р авн и н н ы е  и  го р н ы е. 

Рав н и н н ы е  р е к и  п р о т е к аю т  в  х о р о ш о  р аз р аб о т ан н ы х 

р у с лах ,  в  ш и р о к и х  и  н е г лу б о к и х  д о ли н ах  с  о б ш и р н ы м и 

п о й м ам и ,  о б ы чн о  и м е ю т  п е с ч ан ы е  и ли  и ли с т ы е  г р у н т ы . 

В  п лан е  и х  р у с ла  и м ею т  и зв и ли с т ы е  о чер тан и я  —  меан д ­

р ы ,  и  х ар ак т е р и зу ю т с я  чер ед о ван и ем  б о лее  г лу б о к и х  у ча­

с т к о в  —  п лё с о в ,  с  б о лее  м е л к и м и  —  п е р е к ат ам и .  Так и е 

р ек и  и м ею т  п лав н ы й  пр о ф и ль ,  м ал ы е  у к ло н ы  во д н о й  по ­

в е р х н о с т и  (н е  б о лее  0,2  м / к м )  и  м е д ле н н о е  т еч ен и е  — 

в  м е ж е н ь  0 , 2 ­ 0 , 5  м / с .  След у ет  и м е т ь  в  ви д у ,  что  п о то к 

во д ы  со  с к о р о с т ь ю  0,3  м/ с  у ж е  з ах в ат ы в ае т  и  пер ен о си т 

т о н к и й  п е с о к .  Теч ен и е  в  п о ло во д ь е  —  1­ 3  м / с .  У ж е  со 

с к о р о с т ь ю  1 м / с  по то к  во д ы  п ер ед ви гает  не  т о ль к о  к р у п ­

н ы й  п ес о к ,  но  и  м е л к и й  г р ави й .  Со  с к о р о с т ь ю  2  м/ с  о н 

пер ен о си т  г аль к у  и  к ам н и  д и ам ет р о м  до  10  с м . 

Межень —  продолжительное  сезонное  стояние  низких 

(меженных)  уровней  воды.  Оно о б у с ло влен о  п ер и о д ами  су ­

хо й  и ли  мо р о зн о й  п о г о д ы ,  к о г д а  во д о н о с н о с ть  р ек и  по д ­
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д е р ж и в ае т с я  г л ав н ы м  о б р азо м  г р у н т о вы м  п и т ан и ем  (пр и 

с и ль н о м  у м е н ь ш е н и и  п о вер хн о с тн о го  с т о к а) . 

Го р н ые  р ек и ,  мн о ги е  и з  к о т о р ы х  б ер ут  н ачало  н а  вы с о те 

3 ­ 4  к м ,  о б р азу ю т  о чен ь  глу б о к и е  и  у зк и е  д о ли н ы ,  пр о тек а­

ю т  в  р у с лах  с  т р у д н о р азм ы ваем ы м  к ам е н и с т ы м  л о ж е м ,  ха­

р ак т е р и зу ю т с я  н е зн ач и т е ль н ы м и  г лу б и н ам и  и  б о ль ш и м и 

у к ло н ам и  во д н о й  по вер хн о сти  (о т  1  до  100  м / к м ) .  Пр о д о ль ­

н ы й  пр о ф и ль  т ак и х  р ек  с т у п ен ч ат ы й ,  с  и зло м ам и .  Ск о р о сть 

течен и я  в  по ло во д ье  и  пр и  п аво д к ах  3 ­ 7  м/ с . 

Паводок —  кратковременное  и  нерегулярное  поднятие 

и 
О) 

уровня  воды  в  результате  быстрого  таяния  снегов  (лед­

ников)  при  оттепели  или  при  обильных  дождях. 

Рас с м о т р и м  тепер ь  к р ат к о  р у с ло вы й  п р о ц ес с . 

Русловый  процесс —  взаимодействие  между  водным  по­

током  и  руслом. 

В  к а ж д ы й  м о м ен т  вр емен и  с к о р о с тн о е  по ле  п о т о к а  о п­

р ед еляет с я  ф о р мо й  р у с ла.  В  тех  м е с т ах  р у с ла,  где  с к о р о с ­

ти  п о т о к а  б о ль ш е  р а з м ы в а ю щ и х ,  п р о и с хо д и т  его  д еф о р ­

м а ц и я  в  с т о р о н у  у г л у б л е н и я  д н а,  а  т а м ,  гд е  с к о р о с т и 

м ал ы ,  —  о т ло ж е н и е  н ан о с о в . 

Ру с л о в ы е  п р о ц ес с ы  б ы в аю т  е с т е с т в е н н ы м и  и  и ск у сст¬

в е н н ы м и . 

о 

Ес т е с т в е н н ы й  р у с ло в ы й  п р о ц ес с  д ей с т ву ет  мн о ги е  ты ­

с яч е ле т и я  и  п р и во д и т  к  у с то й чи во й  ф о р ме  р ечн о го  р у с ла. 

Он  о п р ед еляет с я  с ле д у ю щ и м и  ф ак т о р ам и :  1)  р ас хо д о м  во д ы 

и  его  и з м е н е н и е м  во  в р е м е н и ;  2)  р е ль е ф о м  м е с т н о с т и ; 

3)  с т р у к т у р о й  и  р ас п о ло ж е н и е м  г е о ло г и ч е с к и х  п лас т о в ; 

4)  м о щ н о с т ь ю  р ас ти тель н о го  п о к р о ва  по  б ер егам  р ек и . 

И с к у с с т в е н н ы й  р у с ло в ы й  п р о ц ес с  и м еет  м ес т о  в  д в у х 

с л у ч ая х :  1)  к о г д а  н а  р ек е  в о зв о д ят с я  с о о р у ж е н и я ,  с о зд аю ­

щ и е  д л я  п о т о к а  н о вы е ,  н е р аз м ы в ае м ы е  б ер ега  ( у к р еп ле­

ние  б ер его в,  п р о д о ль н ы е  и  п о п ер ечн ы е  д ам б ы ,  у сто и  и  б ы к и 

м о с т о в  и  д р . ) ;  2)  к о г д а  и з м е н я е т с я  в о д н ы й  р е ж и м  р е к и 

вс лед с т ви е  во звед ен и я  п ло ти н ,  с о о р у ж е н и я  во д о хр ан и ли щ 

и  у с т р о й с т ва  р ег у ли р о ван и я  с т о к о в . 

Сток —  количество  воды,  стекающей  с  данного  участ­

ка  водосбора  за  определенный  промежуток  времени. 

Ю 



Разм е р  с т о к а  о п р ед еляет с я  по  р ас х о д ам  во д ы  Q ,  с у м м и ­

р о ван н ы м  за  у к азан н ы й  п р о м е ж у т о к  вр ем ен и ,  и  в ы р аж а­

е т с я  о б ычн о  в  к у б и ч е с к и х  е д и н и ц ах .  И н о г д а  д ля  х ар ак т е ­

р и с т и к и  с т о к а  п р и м е н яю т  м о д у ль  с т о к а. 

Модуль  стока  М  —  среднее  количество  воды,  стекаю­

щей  за  1  с  с  1  км2  площади  водосбора. 

С вязь  м о д у ля  М   с  р ас хо д о м  Q  с л е д у ю щ ая : 

М  =  QIF, 

где  F  —  п ло щ ад ь  б ас с ей н а,  к м 2 . 

Средний  мно го летний  го до во й  сто к  н азывается  но рмо й  го ­

до во го  с то к а.  Н о р мы  с то к а  о пр ед еляю тся  р азмер ами  б ассей­

на,  к ли мато м ,  р ельеф о м,  по чвами ,  р асти тельн о стью ,  а  т ак ж е 

техн о ген н о й  д еят ель н о с т ь ю  ч е ло в е к а.  Н о р м а  с т о к а  не  яв ­

л я е т с я  п о с то ян н о й  вели ч и н о й .  Н а  р авн и н н о й  тер р и то р и и 

С Н Г  н о р ма  го д о во го  с т о к а  о к о ло  10  л / ( с ­ к м 2 ) ;  в  с е в е р н ы х 

р ай о н ах  с т р ан ы  у м е н ь ш ае т с я  до  0,5  л / ( с ­ к м 2 ) .  В  зас у ш ли ­

в ы х  ю ж н ы х  р ай о н ах  п о лу п у с т ы н ь  и  п у с т ы н ь  о н а е щ е н и ж е .  щ 

В  го р ах  н о р ма  с т о к а  у в е ли ч и в ае т с я  с  вы с о т о й :  н а  К ав к аз е , 

в  г о р ах  Ср ед ней  А зи и  и  н а  Д аль н е м  Во с т о к е  с о о тветс твен ­

но  75 ­ 100 ;  25 ­ 50  и  6 ­ 15  л/ (с к м 2 ) . 

С у щ е с т в у ю т  к ар т ы  р ечн о г о  с т о к а  с  л и н и я м и  р а в н ы х 

зн ачен и й  н о р м  с т о к а,  о н и  п о зв о ляю т  о п р ед елят ь  пр и б ли ­

ж е н н о  н о р м ы  с т о к а  то гд а,  к о г д а  нет  ф ак т и ч е с к и х  д ан н ы х 

о  р ас х о д ах  во д ы  Q. 

Фактический  расход  воды  Q —  количество  воды,  про­

текающей  в  единицу  времени  через  живое  сечение  реки 

(перпендикулярное  направлению  скорости  течения  воды). 

Регулирование  стока —  искусственное  перераспреде­

ление  расходов  воды  по  времени  с  помощью  гидротехни­

ческих  устройств.  Бывает  суточным,  недельным,  сезон­

ным,  годичным  и  многолетним. 

Рас х о д  во д ы  вли яе т  н а  о с н о вн ы е  э лем ен т ы  во д н о го  р е­

ж и м а  р ек и .  И зм ен ен и е  р ас хо д а  во д ы  влечет  за  со б о й  и зм е­

н ен и е  у р о вн я  во д ы ,  глу б и н ,  у к ло н а  во д н о й  п о вер хн о с т и , 

с к о р о с ти  т ечен и я  и  д р .  Рас х о д  во д ы  в  к аж д о й  р ек е  н епо с ­

т о ян ен .  Н а  р ав н и н н ы х  р е к ах  о н  р езк о  во зр ас тает  весн о й  в 
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п о ло во д ь е ,  в  с в я зи  со  с т о к о м  т ал ы х  во д .  Ле т о м  р ас хо д  во д ы 

к о леб лет с я  в  зави с и м о с т и  о т  к о ли ч е с т в а  о с ад к о в ,  к  о сен и 

о н  у в е ли ч и в ае т с я .  Рас х о д  во д ы  зам ет н о  у б ы вает  в  б езд о ж ­

д ли в ы е  п ер и о д ы  и  зи м о й ,  к о г д а  р е к а  п и т ает с я  т о ль к о  за 

счет  с т о к а  п о д зе м н ы х  во д . 

Н а  г о р н ы х  р е к ах ,  в  б ассей н е  к о т о р ы х  и м е ю т с я  лед н и ­

к и ,  н аи б о ль ш и е  р ас х о д ы  во д ы  н аб лю д аю т с я ,  н ао б о р о т,  в 

ж ар к и е  летн и е  м е с я ц ы ,  к о г д а  и н тен с и вн о  т аю т  ле д н и к и  и 

с н ег  н а  б о л ь ш и х  в ы с о т ах .  Рас х о д  в о д ы  в  г о р н ы х  р е к ах 

ц е ли к о м  зави с и т  о т  н ак о п ле н и я  с н ег а  в  г о р ах ,  и н тен с и в­

и 
О) 

тт  ' О 

н о сти  его  т аян и я ,  к о ли ч е с т в а  в ы п ад аю щ и х  о с ад к о в .  Н о ­

р о й  эти  р ек и  т ак  м е ле ю т ,  что  и х  м о ж н о  п ер ей ти  вб р о д . 

И н о гд а  ж е  б ы в аю т  п о лн о во д н ы  и  м о г у ч и ,  и  и х  во д ы  с  у г­

р о ж аю щ и м  ш у м о м  м ч ат с я  в  с к ал и с т ы х  б ер ег ах .  Н а  го р ­

н ы х  р е к ах  н аб лю д аю т с я  зн ач и т е ль н ы е  к о леб ан и я  р ас х о д а 

го 

во д ы  д аж е  в  течен и е  с у т о к ,  т ак  к ак  сн ег  и  лед  в  г о р ах 

и н тен с и вн ее  таю т  в  д н евн о е  в р е м я . 

В  с и лу  б о ль ш о й  и зм ен ч и во с т и  р ас хо д  во д ы  я в л я е т с я  ха­

р ак т ер и с т и к о й  т о ль к о  в  д ан н ы й  м о м ен т  вр ем ен и .  Н о э то м у 

д ля  х ар ак т е р и с т и к и  р ас хо д а  во д ы  Q  в  к у б и ч е с к и х  м е т р ах 

в  с ек у н д у  в  д ан н о м  с тво р е  и с п о ль зу ю т  с т ат и с т и ч е с к и е  за­

ви с и м о с т и ,  в ы в е д е н н ы е  и з  м н о г о лет н и х  н аб лю д ен и й : 

Q  =  W IТ, 

где  W   —  о б ъем  во д ы ;  Т  —  в р е м я . 

Рас х о д  во д ы  и ли  и зм е р яю т  н еп о с р ед с твен н о ,  и ли  о пр е­

д е ляю т  по  н ай д ен н о й  зави с и м о с т и  м е ж д у  р ас хо д о м  во д ы  и 

у р о вн ем  во д ы  в  д ан н о м  сечен и и  р ек и  (по  т ак  н азы в ае м о й 

к р и во й  р ас х о д а) . 

Ран ее  м ы  о т м е т и ли ,  что  по  р ас хо д у  во д ы  о п р ед еляю т 

р азм ер  с т о к а,  к о т о р ы й  и зм е н яе т с я  в  зави с и м о с т и  о т  к о ли ­

ч ес т ва  о с ад к о в ,  т ем п ер ат у р ы  в о зд у х а  и  д р у г и х  у с ло ви й . 

О чен ь  час то  р азм ер  с т о к а  о п р ед еляет с я  к о э ф ф и ц и ен то м 

с т о к а . 

Коэффициент  стока —  отношение  количества  воды, 

стекающей  с  определенной  площади,  к  сумме  атмосфер­

ных  осадков,  выпадающих  на  эту  площадь.  Вычисляется 
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обычно  за  многолетний  период  и  указывает,  какая  часть 

осадков  стекает  в  реку  (остальное  испаряется  обратно 

в  атмосферу). 

Ко э ф ф и ц и ен т  с т о к а  зави с и т  г л ав н ы м  о б р азо м  о т  к ли ­

м ат и ч е с к и х  ф ак т о р о в ,  а  т а к ж е  о т  р ель еф а,  п о ч в ы ,  р асти ­

тель н о с ти  и  пр о чего .  Ср ед нее  мн о го летн ее  его зн ачен и е  д л я 

вс его  земн о го  ш ар а  пр и мер н о  р авн о  0,3.  В  ту н д р о во й  зо н е 

зн ачен и е  это го  к о э ф ф и ц и ен та  с о с т авляе т  0 ,6 ­ 0 ,8 ,  а  в  за­

с у ш л и в ы х  р ай о н ах  0 ,1 ­ 0 ,05 ,  м ес т ам и  и  н и ж е . 

' о 

1.4.  И ЗМ ЕРЕН И Е  СКОРОСТИ  РЕК И  И РА СХО Д О В  ВО ДЫ  В Н ЕЙ  | 

С у щ е с т ву е т  н е с к о л ь к о  с п о с о б о в  о п р ед елен и я  р ас х о д о в 

во ды  Q.  Н аи б о лее  р асп р о стр ан ен  ан али т и ч е с к и й  и ли  гео ­

д е зи ч е с к и й  спо со б ,  пр и  к о то р о м  н ах о д ят  г лу б и н ы  по  ш и ­

р и н е  р ек и  —  п р о м ер н ы е  в е р т и к али ,  и  о п р ед еляю т  с к о р о с т ь 

т еч ен и я  в  д и ап азо н е  с к о р о с т н ы х  в е р т и к але й .  Н а  о с н о ва­

н и и  д ан н ы х  пр о мер о в  в ы ч и с л я е т с я  п ло щ ад ь  ж и в о г о  сече­

н и я  р ек и  м е ж д у  с к о р о с т н ы м и  в е р т и к алям и .  О б о зн ачи м  со  — 

п ло щ ад ь  ж и в о г о  с еч ен и я.  П р о и звед ен и е  это й  п ло щ ад и  н а 

с к о р о с т ь  т ечен и я  р ек и  v  о п р ед еляет  р ас хо д  во д ы : 

Q  = cov.  Ј 

П о левы е  р аб о ты  вы п о лн яю т  с лед у ю щ и м  о б р азо м.  Вы б и ­

р аю т  п р ям о ли н ей н ы й  у час то к  р ек и  с  о д н о о б р азн ым  у к ло ­

н о м,  д ли н о й  пр и мер н о  в  4  р аза  б о ль ш е  ш и р и н ы  ( так ,  что б ы 

п р о д о лж и т е ль н о с т ь  х о д а  п о п л ав к а  б ы л а  не  мен ее  20  с ) . 

Вы б р ан н ы й  у час то к  р ек и  д о лж ен  и меть  п р ави ль н у ю  к о р ы ­

то о б р азн у ю  ф о р му  по пер ечн о го  с ечен и я.  Глу б и н а  и  ш и р и н а 

р ек и  д о л ж н ы  б ы ть  о д и н ак о вы м и  по  всей  д ли н е  у ч ас т к а. 

В  н ачале  и  в  к о н ц е  выб р ан н о го  у ч ас т к а  п ер п ен д и к у ляр ­

но  с т р у ям  ср ед н ей  час т и  р ек и  и  п ар аллель н о  д р у г  д р у гу 

зак р еп ляю т  н а  местн о сти  вер хн и й  2  и  н и жн и й  4  ск о р о ст­

н ые  с тво р ы  (р и с .  1) .  Стр о го  м е ж д у  н и ми  и  п ар аллель н о  и м 

зак р е п ляе т с я  г лавн ы й  (пр о мер н ый )  ство р  3.  В  20­ 30  м  в ы ш е 

вер хн его  ск о р о стн о го  с тво р а  зак р еп ляю т  четвер ты й  —  пу с­

к о во й  ство р  1.  Раб о ту  по  о пр ед елен и ю  ск о р о стей  и  р асхо д о в 
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во д ы  след у ет  вы п о лн ят ь  и с к лю чи ­

тельн о  в  б езветр ен н у ю  по го д у . 

Пр и  и змер ен и ях  н а  к аж д о м  ство ­

ре  сто и т  н аб лю д атель  с  ф лаж к о м . 

Н а  пу ск о во м  ство р е  в  ло д к е  н ахо ­

д и тся  р у к о во д и тель  с  сек у н д о мер о м. 

Ло д к а  вы во д и тс я  н а  с тр ежен ь . 

Стрежень —  линия  наибольших 

течений,  обычно  совпадает  с  ли­

нией  наибольших  глубин. 

Ри с.  1.  Располож ение 

створов  на  реке 

Зар ан ее  и з  с у х о г о  б р евн а  д и а­

метр о м  10­ 12  с м  г о т о вят  п о п лав­

к и ,  о т п и ли в ая  о т  б р евн а  к р у ж к и 

т о лщ и н о й  3 ­ 4  с м .  У с т ан о ви в  ло д ­

к у  н а  с т р е ж н е ,  р у к о во д и т ель  р аб о т  б р о сает  п о п лаво к  т ак , 

что б ы  то т  д в и г алс я  с  н аи б о ль ш ей  с к о р о с т ь ю .  Н аб лю д ат е ­

ли  н а  с т в о р ах  с и г н али зи р у ю т  ф л а ж к а м и  о  п р о х о ж д е н и и 

п о п лав к а  чер ез  с во и  с т во р ы ,  а  р у к о во д и т ель  в  ло д к е  о тме­

чает  вр е м я  по  с ек у н д о м ер у .  Зн ая  р ас с то ян и е  м е ж д у  с к о р о ­

с т н ы м и  с т во р ам и  и  вр е м я  п р о х о ж д е н и я  п о п лав к а  м е ж д у 

н и ми  в  с е к у н д ах ,  ле г к о  п о д с чи тать  с к о р о с ть  т еч ен и я.  О б ыч­

но  заб р ас ы ваю т  3 ­ 4  п о п лав к а,  п р и чем  п о п лав к и ,  к о т о р ы е 

в  пу ти  ц е п ляли с ь  за  тр аву  и ли  к р у т и ли с ь  в  во д о во р о те ,  в 

р ас ч ет  не  б ер у т .  П о  п о п л ав к у ,  п р о ш е д ш е м у  р ас с т о ян и е 

м е ж д у  с к о р о с т н ы м и  с т во р ам и  за  н аи м ен ь ш ее  в р е м я ,  о пр е­

д е ляю т  н аи б о ль ш у ю  с к о р о с т ь  т ечен и я  v m a x ,  а  по  ней  ф и к ­

т и в н ы й  р ас хо д  во д ы  в  к у б и ч е с к и х  м ет р ах  в  с ек у н д у : 

Рас х о д  в о д ы  н аз в ан  ф и к т и в н ы м  ( н е д е й с т в и т е л ь н ы м ) 

п о то му ,  что  о н  в ы ч и с л я е т с я  не  по  ср ед н ей  с к о р о с т и ,  а  по 

п о вер хн о с т н о й ,  к о т о р ая  б о ль ш е  с р ед н ей .  В  р езу ль т ат е  тр е­

н и я  б о лее  глу б о к и е  с ло и  во д ы  т ек у т  мед лен н ее  п о вер хн о с ­

т н ы х ,  и х  с к о р о с т ь  зави с и т  т а к ж е  о т  х ар ак т е р а  р у с ла  р ек и . 

Д л я  п о лу ч ен и я  д ей с т ви т ель н о г о  р ас х о д а  во д ы  н у ж н о  и с ­

п о ль зо ват ь  п ер ехо д н ы й  к о э ф ф и ц и ен т  К ,  к о т о р ы й  зави с и т 

о т  х ар ак т е р а  д н а  р у с ла: 

m ax ­

14 



Харак тер  дна  Коэффициент  К 

К рупные  валуны  или  заросло  камы ш ом  .  .  .  0,55 

Грубый  камень  0,65 

Гравий  0,70 

Песок  и глина  0,75 

То г д а 

Q  = %   к. 

Пр и  о п р ед елен и ях  р ас х о д а  во д ы  зап и с ы в аю т  д ат у ,  вр е­

м я ,  у р о вен ь  во д ы  и  х ар ак т е р  д н а. 

И зм ер ен и я  р ас хо д о в  во д ы  п р о и зво д ят  н а о т д е ль н ы х  с тво ­

р ах  в  р азл и ч н ы х  у ч ас т к ах  т ечен и я  р ек и ,  что б ы  п о лу чи т ь 

п р ед с тавлен и е  об  и зм ен ен и и  р ас хо д о в  по  д ли н е . 

Н а  с п о к о й н ы х  р е к ах  с к о р о с ти  т ечен и я  и зм е р яю т  н а  р яд е 

ве р т и к але й ,  чи с ло  к о т о р ы х  зави с и т  о т  ш и р и н ы  р е к и : 

Ш ирина  реки,  м  <  50  50­100  100­200  200­500 

Число  вертикалей  . . . .  5  5­ 7  7­9  10 

И зм ер ен и е  с к о р о с т е й  т е ч е н и я  до  3  м/ с  о с у щ е с т в л я ю т 

к ак  п о п лавк ам и ,  так и ги д р о ло ги ческ и ми  вер т у ш к ам и ,  а пр и 

v  >  3  м/ с —  т о ль к о  п о п лав к ам и . 

Ур о вен ь  во д ы  и зм е р яе т с я  н а  р ав н и н н ы х  р е к ах  в  8  и  в 

20  ч ,  а  н а  г о р н ы х  —  в  8,  14  и  20  ч .  Пр и р е зк о м  с у то чн о м 

и зм ен ен и и  у р о вн ей  во д ы  в  р ек е  вс лед с т ви е  и н тен с и вн о го 

д о ж д я  и ли  т ая н и я  с н е г а  у р о вн и  н ад о  и зм е р ят ь  к а ж д ы й 

ч ас ,  о т  н ач ала  п о д ъ е м а  во д ы  до  к о н ц а  п ав о д к а. 

Н а  го р н ы х  р е к ах  с  б у р н ым  течен и ем  по  к ам н я м  р асхо д 

во д ы  о п р ед еляю т  с ле д у ю щ и м  о б р азо м :  в  р ек у  вво д ят  р а­

с тво р  о б ы чн о й  со ли  в ы с о к о й  к о н ц е н т р ац и и ,  а  н е с к о ль к о 

н и ж е  по  течен и ю ,  н а  р ас с то ян и и ,  д о стато чн о м  д ля  пер еме­

ш и в ан и я  всей  м ас с ы  п о то к а,  б ерут  пр о б ы  во д ы  и  о пр ед еля­

ю т  в  н и х  к о н ц ен тр ац и ю  с о ли .  По  о б ъему  и  к о н ц ен тр ац и и 

со ли  в  р аство р е,  вн есен н о м  в  р ек у ,  и  по  к о н ечн о й  к о н цен т­

р ац и и  со ли  в  про б е  лег к о  вы ч и с ли т ь  р асхо д  во д ы  Q  в  р ек е . 

Профиль  равновесия  реки —  продольный  вертикаль­

ный  разрез  русла  при  стабильном  базисе  эрозии.  Пр и по ­

с т р о ен и и  п р о д о ль н о г о  п р о ф и ля  р е к и  г лу б и н ы  и з м е р я ю т 
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по  ф ар ватер у  чер ез  50 ­ 200  м ,  в  зав и с и м о с т и  о т  р азм е р а 

р е к и  и  х ар ак т е р а  р у с ла,  ф и к с и р у я  и з м е р я е м ы е  т о ч к и  с 

п о м о щ ь ю  м е н зу лы  и ли  тео д о ли та. 

П р и  п р о м е р ах  по  о т д е л ь н ы м  п о п е р е ч н ы м  п р о ф и л я м 

р ас с т о ян и я  м е ж д у  п р о м ер н ы м и  т о ч к ам и  д о лж н о  б ы т ь  не 

б о лее  1/ 10  ш и р и н ы  р ек и . 

Пр и  п р о м ер ах  зап и с ы в аю т  д ату  и  в р е м я  с у т о к ,  глу б и ­

н у ,  у р о вен ь  во д ы  н а  это  в р е м я  и  х ар ак т е р  д н а. 

и 

и 
О) 

1.5.  О СНО ВНЫЕ  П О ЛО Ж ЕН И Я  О С ХЕМ Е  И СПО ЛЬЗО ВА НИ Я  РЕК И 

Н а  р е к ах  с т р о ят  г и д р о у злы . 

Гидроузел —  группа  гидротехнических  сооружений,  объе­

диненных  по  расположению  и  условиям  совместной  работы. 

В  зави с и м о с т и  о т  н азн ач ен и я  г и д р о у злы  п о д р азд еляю т 

н а  э н е р г е т и ч е с к и е ,  во д н о ­ т р ан с п о р т н ы е ,  во д о заб о р н ы е  и 

д р . ,  о т  чего  и  зави с и т  с о с тав  в х о д я щ и х  в  н и х  с о о р у ж е н и й . 

Н аи б о лее  э ф ф ек ти вн о го ,  о д н о вр емен н о  э н ер гети чес к о го  и 

тр ан с п о р тн о го ,  и с п о ль зо ван и я  р ек и  м о ж н о  д о с т и г н у т ь  пу ­

тем  с т р о и т ель с т ва  к ас к ад а  г и д р о у зло в ,  у  к о т о р ы х  н о р м аль ­

н ы е  п о д п о р н ые  у р о вн и  ( Н П У )  п о с лед о ватель н о  с о п р я ж е н ы 

м е ж д у  со б о й .  П р и  э то м  п р е д у с м ат р и в ае т с я  т ак о е  р азм е ­

щ ен и е  ги д р о у зло в  н а  р ек е ,  что б ы  н ап о р ,  с о зд ав ае м ы й  н и ж ­

н и м  г и д р о у зло м ,  р ас п р о с т р ан ялс я  до  вер хн его  г и д р о у зла, 

не  о с т ав л я я  сво б о д н о го  н езар егу ли р о ван н о го  у ч ас т к а  м е ж д у 

г и д р о у злам и  (р и с .  2) . 

И зы с к ан и я  по  выб о р у  мест  б у д у щ его  р ас п о ло ж ен и я  гид­

р о у зло в  н ачи н аетс я  с  и зу чен и я  о со б енно стей  р ечн о й  д о ли ­

н ы  по  то по гр аф и ческ о й  к ар те  и  у к ло н о в  по вер хн о сти  у р о в­

н я  во д ы  по  п р о д о ль н о му  пр о ф и лю  во д н о й  п о вер хн о с ти  и 

д н а  р ек и .  Н аи б о лее  у зк и е  у ч ас т к и  д о ли н ы  р ек и  о б еспечи ва­

ю т  с о о р у жен и е  пло ти н  н аи м ен ь ш ей  д ли н ы  и  я в л я ю т с я  наи­

б о лее  вер о ят н ы м и  м ес т ам и  р ас п о ло ж ен и я  ги д р о у зло в.  Пр и 

это м  у ч и т ы в аю т с я  т ак ж е  залеган и е  и  со став  г о р н ы х  по р о д . 

Пр и  с о с т авлен и и  с х е м ы  и с п о ль зо ван и я  р ек и  н ап о р ы  Н 

и  в ы с о т ы  н о р м ал ь н ы х  п р о е к т н ы х  ( п о д п о р н ы х )  у р о вн ей 
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Ри с.  2.  Схема  регулирования  реки 
А ,  Б,  В  —  гидроузлы 

( Н П У )  с о п р я г аю щ и х с я  г и д р о у з л о в А  и  Б  (р и с .  3)  о п р ед еля­

ю т  по  п р о д о ль н о му  пр о ф и лю  р е к и ,  с о с т авлен н о м у  н а  пе­

р ио д  м е ж е н и .  Н П У  г и д р о у зла  А   о п р ед еляет с я  вы с о т о й  ме­

жен н о г о  у р о вн я  во д ы  Нш  о к о ло  н его .  Н апо р  ги д р о у зла  Б 

в ы ч и с л я ю т  т ак : 

Н Б  =  Н П У д  ­  Нк  п , 

где  Н П У Б  —  в ы с о т а  Н П У  у  п ло ти н ы  Б ;  Нк  п —  в ы с о т а 

к р и во й  по д по р а  ( сво б о д н о й  у р о вен н о й  п о вер хн о с т и )  в  во ­

д о х р ан и ли щ е  г и д р о у зла  А   у  п ло ти н ы  Б . 

В  во д о х р ан и ли щ е  пр и мер н о  до  п о ло ви н ы  его  д ли н ы  у р о ­

вен ь  во д ы  г о р и зо н т аль н ы й  (у р о вен ь  Н П У ) ,  а  по то м  п о вы ­

ш ае т с я  по  к р и во й  по д по р а.  О т м е т к у  ( вы с о т у )  Н к  п  п о лу ча­

ю т  и з  с п е ц и ал ь н ы х  г и д р ав ли ч е с к и х  р ас ч ет о в .  Ко г д а  р аз­

н о сть  Нк  п  ­  Нш  зн ач и т ель н о  у м е н ь ш ае т  н апо р  Нв  за  счет 

п о д то п лен и я  его  н апо р о м  п ло т и н ы  А  —  у м е н ь ш ае т с я  вы ­

с о т а  Н П У д .  О к о н ч ат ель н ы е 

з н а ч е н и я  в ы с о т ы  Н П У  и 

н ап о р а  Н  н а  г и д р о у злах 

у с т ан ав ли в аю т  по сле  в ы ­

п о лн ен и я  г и д р ав ли ч е с к и х 

р ас чето в  сво б о д н о й  во д н о й 

п о вер хн о с т и  во д о хр ан и ¬

л и щ а .  Рис. 3.  Схема сопряжения  гидроузлов 
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Д л я  с о с т авле н и я  с х е м ы  и с п о ль зо ван и я  р ек и  н ео б хо д и ­

м ы  т о п о г р аф и ч е с к и е  к ар т ы  м ас ш т аб о в  о т  1:300  ООО  до 

1:10  ООО,  по д р о б н ый  пр о ф и ль  б ы т о во й  во д н о й  п о вер хн о с ­

ти  и  р у с ла  р ек и  ( б ы то во й  —  в  пер и о д  м е ж е н и )  и  с о к р ащ ен ­

н ы й  —  о б зо р н ы й  п р о ф и ль  н а  о д н о м  с т ан д ар т н о м  ли с т е 

б у маги  р азм ер о м  57  81  с м .  В  р езу ль т ат е  с о с т авле н и я  с х е ­

м ы  и с п о ль зо ван и я  р ек и  д о л ж н ы  б ы т ь  о п р ед елен ы  вы го д ­

н ей ш и е  н ап о р ы  Н ,  м е с т а  р ас п о ло ж е н и я  и  м о щ н о с т и  ГЭС 

д л я  м ак с и м ал ь н о й  в ы р аб о т к и  э ле к т р о э н е р г и и ,  о б ес п ече­

н и я  н аи лу ч ш и х  т р ан с п о р т н ы х ,  и р р и г ац и о н н ы х  и  д р у г и х 

и 
О) 

т т  ' о 

п о к азат елей  г и д р о у зло в .  Н а  с тад и и  с о с т авле н и я  с х е м ы  и с­

п о л ь зо в ан и я  р е к и  п р ак т и ч е с к и  д о с т ат о ч н о  в ы с о т у  Н П У 

к а ж д о й  ГЭС  о п р е д е лят ь  с  т о ч н о с т ь ю  до  1  м ,  н а  с т ад и и 

п р о ек тн о го  зад ан и я  —  до  О,5  м .  У р о вен ь  во д ы  д л я  р асче­

то в  к р и во й  по д по р а  над о  зн ат ь  с  о ш и б к о й  не  б о лее  О,О5  м . 

го 
£ 
И 
х 
си 1.6.  П РО ДО ЛЬН ЫЙ  П РО Ф И ЛЬ  РЕК И 

Д л я  с о с т авле н и я  пр о д о ль н о го  п р о ф и ля  р ек и  о б ычн о  в ы ­

п о лн яю т  с ле д у ю щ и е  р аб о т ы . 

1 .  А н али з  у ж е  и м е ю щ и х с я  пр о ф и лей  и  и х  вы с о т н о й  о с ­

н о вы .  Это  д елает с я  с  ц е ль ю  в ы я с н е н и я  в о зм о ж н о с т и  по л­

но го  и ли  час ти чн о го  и х  и с п о ль зо ван и я  д ля  пр о ек ти р о ва¬

н и я. 

2.  Со зд ан и е  п лан о во го  о б о с н о ван и я  д ля  с ъ е м к и  р ек и  и 

н епо ср ед ствен н о  с ъ е м к а .  П лан о во е  о б о сн о ван и е  с о зд ает с я 

в  ви д е  т р и ан г у ляц и о н н ы х  сетей  с г у щ е н и я  (ц еп о чек  тр еу ­

г о ль н и к о в  вд о ль  р ек и )  и ли  ж е  п р о д о лж ен и ем  м аг и с т р аль ­

н ы х  п о л и г о н о м е т р и ч е с к и х  х о д о в  р а з н ы х  р аз р я д о в .  Эти 

п о с тр о ен и я  о п и р аю т с я  н а  п у н к т ы  го с у д ар с твен н о й  гео д е­

зи ч е с к о й  с ет и .  С ъ е м к у  р е к и  в  зав и с и м о с т и  о т  ее  п р о тя­

ж е н н о с т и  п р о и зво д ят  с т ер ео ф о т о г р ам м ет р и ч ес к и м  и  к о м ­

б и н и р о ван н ы м  м е т о д ам и ,  пр и  п о м о щ и  м е н зу лы  и ли  т ахе ­

о м ет р а.  Пр и  с тер ео ф о то г р ам м етр и чес к о й  с ъ е м к е  р ек и  к о н ­

т у р н ая  и  в ы с о т н ая  ч ас т ь  к ар т ы  п о л у ч ае т с я  с  п о м о щ ь ю 

аэ р о ф о т о с ъ ем к и .  Пр и  к о м б и н и р о ван н о м  мето д е  к о н т у р н ая 
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ч ас т ь  п о лу ч ает с я  мето д о м  аэ р о ф о т о с ъ ем к и ,  а  р ельеф   сн и ­

м аю т  пр и  п о м о щ и  м е н зу лы  н а  ф о то п лан е. 

Н а  м а л ы х  р е к ах  с ъ е м к у  в ы п о лн яю т  м ен зу ло й  и ли  т ахе ­

о м ет р о м ,  и ли  о д и н о ч н ы м и  н и в е ли р н ы м и  п о п е р е ч н и к ам и 

чер ез  1ОО  м  по  о б е  с то р о н ы  о т  м аг и с т р аль н о г о  х о д а. 

3.  Со зд ан и е  вы с о т н о й  о с н о вы  и  н и вели р о ван и е  у р о вн ей 

во д ы  в  р е к е .  Чт о б ы  и м ет ь  в о зм о ж н о с т ь  то чн о  о п р ед елят ь 

у к л о н ы  п о вер хн о с т и  во д ы  и  п р ави ль н о  с тр о и ть  пр о д о ль ­

н ы й  пр о ф и ль  р е к и ,  вс е  р еп ер ы  н а  д ан н о м  у ч ас т к е  р е к и 

д о л ж н ы  и м ет ь  о т м е т к и  в  о д н о й  с и с т ем е  —  у с ло вн ы е  и ли 

и 

и 
О) 

аб с о лю т н ы е .  Вы с о т н о е  о б о сн о ван и е  о б ы чн о  с о зд аю т  ви д е 

м аг и с т р аль н ы х  хо д о в  I I  и  I I I  к лас с а,  н а  г о р н ы х  и ли  ма­

л ы х  р е к ах  —  I V  к лас с а.  П о с т о ян н ы е  н и вели р н ы е  р еп ер ы 

у с т ан ав ли в аю т  по  хо д у  чер ез  6  к м ,  а  вр ем ен н ы е  —  чер ез 

2 ,5 ­ 3  к м .  Эти  р еп ер ы  мо гу т  б ы т ь  о д н о вр емен н о  ц ен тр ам и 

п у н к т о в  п лан о во го  о б о с н о ван и я. 

Вс е  р еп ер ы  р ас п о лаг аю т  по  в о зм о ж н о с т и  б ли ж е  к  р у с лу 

р е к и ,  но  п р и м ер н о  н а  1  м  в ы ш е  о т м е т к и  Н П У .  Ре п е р ы 

с лед у ет  р ас п о лаг ат ь  вб ли зи  у р о вн е м е р н ы х  п о с то в ,  ги д р о ­

м е т р и ч е с к и х  с т ан ц и й ,  а  т а к ж е  вб ли зи  х ар ак т е р н ы х  то чек 

у р о вн я  (у  п р и то к о в  р ек ,  пр о ти в  р е ч н ы х  п ер ек ат о в  и  т . д . ) . 

Гидрометрическая  станция —  участок  реки,  выбран­

ный  для  измерения  ее  скорости,  уклона,  расхода  воды  Q. 

О б язатель н о е  у с ло ви е :  р еп ер ы  н ад о  з ак л ад ы в ат ь  в  мес ­

т ах ,  где  о б ес п еч и вает с я  и х  д ли т е ль н ая  с о хр ан н о с т ь  и  у до б ­

н ы й  по д хо д  с  н и вели р о м  к  б ер егу  и  у р езу  во д ы . 

4.  С гу щ ен и е  с у щ е с т в у ю щ е й  сети  у р о вн е м е р н ы х  по сто в 

в р е м е н н ы м и  и  э п и зо д и ч е с к и м и  п о с т ам и ,  о р г ан и зац и я  на­

б лю д ен и й  н а  н и х . 

5.  П р о м ер ы  глу б и н . 

6.  К ам е р аль н ы е  р аб о ты . 

Рас с м о т р и м  по д р о б н ее,  что  п р ед с т авляет  со б о й  у р о вн е­

м е р н ы й  п о с т .  У р о в н е м е р н ы е  п о с т ы  б ы в аю т  ч е т ы р е х  ви ­

д о в :  р ееч н ы е ,  с в ай н ы е ,  п ер ед ато чн ы е  и  ли м н и г р аф ы . 

1 .  Ре е ч н ы е ,  где  за  к о ле б ан и ям и  у р о вн я  во д ы  с лед ят  по 

о т ч ет ам  по  р ей к е ,  к о т о р у ю  у с т ан ав ли в аю т  у  о б р ы ви с то го 

б ер ега  и ли  у  с т ен к и  н аб ер еж н о й ;  д ли н а  р ей к и  д о л ж н а  пр е­
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в ы ш ат ь  р азн о с т ь  ГВ В  —  ГН В,  где  ГВ В  —  го р и зо н т  вы с о ­

к о й  во д ы ,  ГН В  —  го р и зо н т  н и зк о й  во д ы . 

М ес то  у с т ан о вк и  р ей к и  вы б и р аю т  т ак ,  что б ы  о н а  б ы л а 

у к р ы т а  о т  ль д а  и  п л ы в у щ и х  б р евен .  Ре й к у  у с т ан ав ли в аю т 

вер т и к аль н о  и ли  н ак ло н н о  ( н ап р и м ер ,  н а  о т к о с е  к ан ал а) , 

в  п о с лед н ем  с лу чае  д ли н а  о д н о го  д елен и я  в  с ан т и м ет р ах 

(о б ычн о  2  с м )  д елает с я  у вели ч ен н о й ,  в  с о о т вет с т ви и  с  у г­

ло м  н ак ло н а  к  г о р и зо н тали :  а  =  1/ cos  а  (р и с .  4) . 

2.  С вай н ы е  п о с т ы  у с т ан ав ли в аю т  н а  п о ло г и х  б ер ег ах . 

Сваи  заб и ваю т  в  о д н о м  с т во р е ,  о н и  мо гу т  б ы т ь  д ер евян ­

н ы е ,  м е т алли ч е с к и е  и ли  б ет о н н ы е .  П р е в ы ш е н и е  г о ло во к 

с вай  м е ж д у  со б о й  о б ычн о  р азли ч ае т с я  н а  О ,7­ О ,8  м .  Глу ­

б и н а  заб и вк и  с вай  д о л ж н а  б ы т ь  н а  О,5  м  б о ль ш е  г р ан и ц ы 

сезо н н о го  п р о м ер зан и я  гр у н та.  Ве р х н и е  то р ц ы  и х  д о л ж н ы 

б ы т ь  стр о го  г о р и зо н т аль н ы  и  и м ет ь  о т м е т к и  и з  н и вели р о ­

ван и я  о т  р епер а  п о с та.  Сваи  н у м ер у ю т  с вер ху  вн и з  (р и с .  5) . 

Ур о вен ь  во д ы  о п р ед еляю т  по  р ей к е ,  у с тан о влен н о й  н а  с в аю , 

о н  с лаг ае т с я  и з  с у м м ы  о т м е т к и  с ваи  и  о т ч ет а  по  р е й к е . 

3.  П ер ед ат о чн ы е  п о с ты  о б о р у д у ю т  н а  о б р ы в и с т ы х  б ер е­

г ах  г о р н ы х  р ек ,  где  по д хо д  к  во д е  затр у д н ен .  Н ад  во д о й 

с о о р у ж ае т с я  к о н с о л ь н ы й  в ы н о с  ( с т р е ла) .  С  б ер ега  ч ер ез 

б ло к  н а  к о н ц е  с т р елы  п е р е к и д ы в аю т  тр о с  с  гр у зо м  в  2¬

5  к г .  Пр и  и зм ер ен и и  у р о вн я  гр у з  о п у с к ае т с я  до  с о п р и к о с ­

н о вен и я  с  во д о й . 

С  п о м о щ ь ю  у к аз ат е л я ,  зак р еп лен н о г о  н а  тр о се ,  о пр ед е­

л я ю т  п о ло ж ен и е  у р о вн я  в  р ек е . 
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Ри с.  4.  Наклонная  уровнемер­

ная  рейка 

а  —  угол  наклона 

Ри с.  5.  Свайный  уровнемерный  пост 

1,  2,  3  —  номера  свай 
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4.  Ли м н и г р аф ы  —  ав т о м ат и ч е с к и е  у р о в н е м е р н ы е  по ­

с т ы ,  с н аб ж е н н ы е  с ам о п и с ц ам и  ти п а  « Валд ай »  и ли  « ГГИ » 

(р и с .  6) ,  к о т о р ы е  в ы ч е р ч и в аю т  н а  б у м аж н о й  лен те  б ар аб а­

н а  к р и в у ю  к о леб ан и я  у р о вн я  во д ы .  Бар аб ан  с н аб ж е н  часо ­

в ы м  м е х ан и з м о м  и  с о ед и н ен  т р о с и к о м  с  п о п л ав к о м .  Н а 

вс ех  о п о р н ы х  у р о вн е м е р н ы х  п о с т ах  з ак л ад ы в аю т  д в а  р е­

пер а  —  о с н о вн о й  и  к о н т р о ль н ы й . 

Вр е м е н н ы е  у р о вн ем ер н ы е  п о с ты  о б ы чн о  с о с то ят  и з  д ву х 

с в ай ,  о д н а  и з  к о т о р ы х  н а  с у х о м  б ер егу  с л у ж и т  вр е м е н н ы м 

р епер о м  и  в к л ю ч ае т с я  в  н и вели р н ы й  хо д ,  а  д р у гу ю  заб и ­

ваю т  в  во д у  н а  15 ­ 2О  с м  н и ж е  у р о вн я  в о д ы ,  и  о н а  с л у ж и т 

д л я  п р о и зво д с т ва  н аб лю д ен и й .  И н о г д а,  что б ы  не  п о ль зо ­

в ат ь с я  пер ен о сн о й  р ей к о й  д ля  зам е р а  у р о вн я  в о д ы ,  к  с вае 

п р и б и ваю т  р ей к у  д ли н о й  1­ 1,5  м . 

За  н у ль  у р о вн ем ер н о г о  п о с т а  п р и н и м аю т  н у ль  р е й к и , 

и ли  н у ль  с ам о й  н и ж н е й  с в аи ,  и ли  н ач аль н ы й  ш т р и х  ли м ­

н и гр аф а.  Н у ль  у р о вн емер н о го  п о с та  н азы в аю т  ещ е  « н у ль 
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Ри с.  6.  Лимниграф 
1  —  успокоительный  колодец;  2  —  груз; 

3  —  поплавок;  4  —  самописец;  5  —  защит­
ная  сетка;  6  —  соединительная  труба 
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г р аф и к а» .  Н о  во о б щ е  это  м о ж е т  б ы т ь  и  н ек о т о р ая  у с ло в­

н ая  п ло с к о с т ь .  Ед и н с т вен н о е  тр еб о ван и е  к  « н у лю  гр аф и­

к а»  —  что б ы  о н  б ы л  н и ж е  ГН В.  Н аб лю д ен и я  за  у р о вн ям и 

во д ы  вед у т  с  то чн о с ть ю  до  1  с м  д в а  р аза  в  с у т к и :  в  8  и  в  20 

ч ,  но  в  п ер и о д ы  п о ло во д ь я  и  п аво д к о в  —  ч ащ е :  чер ез  6  ч , 

3  ч  и ли  д аж е  е ж е ч ас н о . 

В  п ер и о д ы  п о ло во д ь я,  к о г д а  во д а  п о д н и м ает с я  и ли  о пу с ­

к ае т с я  б ы с т р о ,  п р и м е н яю т  о с тр о у мн о  п р и д у м ан н ы е  м ак ­

с и м аль н ы е  и  м и н и м аль н ы е  зу б ч ат ы е  р ей к и  с и с т е м ы  Ф р о ­

ло ва.  Н а  зу б ч ат у ю  р ей к у  н ад еваю т  п о п л а в о к А  с  п р у ж и н о й 

Б .  Ре й к а  к р е п и т с я  к  с в ае .  Пр и  п о н и ж е н и и  у р о вн я  во д ы 

( У В)  п о п лав о к  м и н и м ал ь н о й  р е й к и  о п у с к ае т с я  в м е с т е  с 

у р о вн ем  во д ы .  Пр и  п о с ле д у ю щ е м  п о в ы ш е н и и  у р о вн я  во д ы 

п о п лаво к  о с т ан ет с я  в  с ам о м  н и зк о м  п о ло ж е н и и ,  т ак  к ак 

п р у ж и н ы  не  д ад у т  ем у  п о д н ят ь с я  (р и с .  7) .  А н ало г и ч н о  у с ­

тр о ен а  и  м ак с и м ал ь н ая  р е й к а. 

П р о д о ль н ы й  пр о ф и ль  р ек и  тр еб у ет  зн ан и я  п ад ен и я  во д ­

но й  п о вер хн о с т и  н а  вс ем  п р о т яж е н и и  р ек и ,  заф и к с и р о ван ­

но го  в  о д и н  ф и зи ч ес к и й  м о м ен т  вр ем ен и .  Н а  б о ль ш о й  р ек е 

это  с д елат ь  п р ак т и ч е с к и  н е в о зм о ж н о .  Зад ач а  р е ш ае т с я  р аз­

д елен и ем  р ек и  н а  у ч ас т к и  ( 15 ­ 30  к м  и  б о лее) .  Д л я  пр и б ли ­

ж ен н о г о  о п р ед елен и я  р ас с т о ян и й ,  н а  к о т о р ы х  д о л ж н ы  р ас ­

п о лаг ат ь с я  у р о вн ем ер н ы е  п о с т ы  н а  р е к е ,  п р е д ло ж е н  р яд 

ф о р м у л.  Н аи б о лее  п р о с то й  я в л я ­

ет с я  ф о р м у ла  пр о ф ессо р а  Тро¬

щ е н к о 

L K M  =  140А  / (ph' ) , 

где  А  —  то чн о с ть  о т с ч ет а  у р о вн я 

во д ы,  с м ;  р  —  зад ан н ая  то чн о с ть 

о п р ед елен и я  у к ло н а  р ек и ,  % ;  h'  — 

пад ен и е  р ек и  н а  1  к м ,  с м . 

Н а  у р о вн е м е р н ы х  п о с т ах  о б яза­

тель н о  у с т ан ав ли в аю т  н и вели р н ы е 

Рис.Т.У ровнемерная  р еп ер ы .  П о с т о ян н ы е  р еп ер ы  зак ­

рейка  системы  Фролова 

А   —  п о п л а в о к ­  Б  —  лад ы в аю т  т а к ж е  вд о ль  м аг и с т р аль ­

пластинчатая  пруж ина  но го  н и вели р н о г о  х о д а.  О н и  с лу ­
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ж а т  д л я  н ад еж н о г о  о п р ед елен и я  п р о ек тн о го  у р о вн я  во д ы 

в  течен и е  д ли тель н о г о  вр ем ен и . 

М аг и с т р аль н ы й  хо д  п р о к л ад ы в аю т  н а  р е к ах  ш и р и н о й 

до  800  м  по  о д н о му  в е д у щ е м у  б ер егу  —  с  п ер ехо д о м  н а 

д р у го й  б ер ег  в  м е с т ах  п ер евала  д и н ам и ч е с к о й  о си  п о т о к а. 

У к ло н  р е к и ,  и м е ю щ е й  зн ач и т ель н у ю  ш и р и н у ,  о п р ед еляет ­

с я  по  о б о и м  б ер егам  о тд ель н о .  И з  п о лу ч е н н ы х  р езу ль т а­

то в  б ер у т  ср ед н ее  зн ачен и е  i .  Н а  р е к ах  ш и р и н о й  б о лее  800  м 

м аг и с т р аль н ы й  н и вели р н ы й  хо д  п р о к лад ы в аю т  по  о б о и м 

б ер егам .  Зн ач и т ,  и  п о с т о ян н ы е  р еп ер ы  в  т ак о м  с лу ч ае  зак ­

л ад ы в аю т  н а  о б о и х  б ер егах  р ек и . 

Н а  п о с т о ян н ы х  у р о вн ем ер н ы х  п о с т ах  з ак л ад ы в аю т  по ­

с т о ян н ы е  р еп ер ы ,  а  н а  в р е м е н н ы х  п о с т ах  и  н а  т о ч к ах  о д­

н о д н евн о й  с в я зи  (ТО С)  —  вр ем ен н ы е  р еп ер ы .  В  к ач ес т ве 

п о с т о ян н ы х  и с п о ль зу ю т  н и вели р н ы е  р еп ер ы  в  с о о т вет с т ви и  а 

с  и н с т р у к ц и ей  [ 3 ] ;  в  к ач е с т ве  в р е м е н н ы х  —  д е р е вян н ы е 

и ли  б ето н н ые  с т о лб ы ,  м е т алли ч е с к и е  тр у б к и  и ли  « у г о ло к » 

д ли н о й  1,0­ 1,2  м ,  о п о р ы  мо с то в  и ли  ЛЭ П .  Вр е м е н н ы е  р е­

п ер ы  у  ТО С  м о ж н о  зак р е п лят ь  т а к ж е  ш т ы р я м и  ( к о в ан ы е 

г во зд и )  в  с т в о лах  р ас т у щ и х  д ер евь ев .  И с с ле д о ван и я  п о к а­

зали ,  что  за  го д  о т м е т к а  вр емен н о го  р епер а  вс лед с т ви е  р о ­

с т а  д ер ева  и зм е н яе т с я  о т  0,4  до  1,8  м м  ( м ак с и м у м  2  м м ) , 

а  пр и  о д н о д н евн о й  с в я з к е  у р о вн ей  во д ы  э ти м  ф ак т о р о м 

м о ж н о  п р ен еб р ечь . 

О с н о вн о й  ц е ль ю  н аб лю д ен и й  н а  у р о в н е м е р н ы х  п о с т ах 

я в л я е т с я  в ы яв ле н и е  вс ех  и змен ен и й  к о леб ан и я  у р о вн я  во д ы  ^ 

в  го д о во м  и  м н о г о лет н ем  п ер и о д ах  над  н у лем  г р аф и к а  по ­

с т а.  По  э ти м  д ан н ы м  вы б и р аю т  п р о ек т н ы й  у р о вен ь  во д ы 

( П У ) ,  к о т о р ы й  и с п о ль зу ю т  д л я  п о с т р о е н и я  п р о д о ль н о г о 

п р о ф и ля  р е к и  и  д л я  д р у г и х  ц елей .  В  с в о ю  о чер ед ь ,  П У 

р ек и  зави с и т  о т  ч ас т о т ы  и  о б еспечен н о сти  у р о вн ей  за  о п­

р ед елен н ы й  пер и о д  ( за  го д  и ли  за  н е с к о ль к о  ле т ) . 

Частота  (повторяемость) —  количество  дней  с  опре­

деленным  уровнем  за  данный  период  наблюдений. 

Обеспеченность  (продолжительность) —  количество 

дней  стояния  данного  уровня  и  всех  уровней  выше  него, 

т.  е.  уровней,  его  обеспечивающих. 
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Ри с.  8.  Связь  уровней  двух  смеж ны х  уровнемер­

ных  постов 

Час т о т у  и  о б ес п ечен н о с т ь  т а к ж е  в ы р а ж а ю т  в  пр о ц ен ­

т ах  к  о б щ ем у  к о ли ч е с т ву  д н ей  пер и о д а  н аб лю д ен и й . 

Ещ е  о д и н  в а ж н ы й  р езу ль т ат  н аб лю д ен и й  н а  у р о вн емер ­

н ы х  п о с т ах  ( У М П )  с ле д у ю щ и й :  д л я  х ар ак т е р и с т и к и  у р о в­

ней  во д ы  н а  с о с ед н и х  у ч ас т к ах  р ек и  с тр о ят  гр аф и к и  с в я зи 

у р о вн ей  по  д ву м  у р о вн ем ер н ы м  п о с т ам .  Гр аф и к  с в я зи  по ­

сто в  с тр о ят  по  х ар ак т е р н ы м  у р о в н ям :  м и н и м аль н о м у ,  м ак ­

с и м аль н о м у  и  д р у г и м  у с т о й ч и в ы м  у р о вн ям  х ар ак т е р н ы х 

ф аз  во д н о го  р е ж и м а  (р и с .  8) .  С  п о м о щ ь ю  т ак о г о  г р аф и к а 

м о ж н о  зар ан ее  о п р ед ели т ь  у р о вен ь  в о д ы  и  д ат у  его  н а­

с т у п ле н и я  н а  н и ж н е м  по сту  по  п о к азан и ям  вер хн его  у р о в­

н емер н о го  п о с та  и  по  вр емен и  д о б еган и я  во д ы . 

1.7.  П РО ЕК ТН ЫЙ  У РО ВЕН Ь  ВО ДЫ  И  СРЕЗК А 
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И з­ за  н е п о с т о ян с т в а  с т о к а  во д ы  у р о вен ь  ее  все  в р е м я 

и з м е н я е т с я ,  с ле д о в ат е ль н о ,  и з м е н я ю т с я  и  г лу б и н ы .  Д л я 

то го ,  ч т о б ы  п о лу ч и т ь  д о с т о ве р н ы й  п р о д о ль н ы й  пр о ф и ль 

р ек и  и  к ач е с т ве н н ы е  р у с ло вы е  с ъ е м к и ,  вы б и р аю т  пр о ек т­

н ы й  у р о вен ь  во д ы  в  р е к е .  От  н его  в ы ч и с л я ю т  все  г лу б и н ы 

в  р е к е ,  о т м е т к и  б ер его в  пр и  р у с ло во й  с ъ е м к е ,  п р о во д ят 

и зо б ат ы  (ли н и и  р ав н ы х  г лу б и н ) .  От  н его  о п р ед еляю т  га­
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р ан т и р о ван н ы е  г аб ар и ты  с у д о в ы х  хо д о в  и  о т м е т к и  ги д р о ­

т е х н и ч е с к и х  с о о р у ж ен и й . 

П р о е к т н ы е  у р о вн и  н аз ы в аю т  е щ е  о д н и м  т ер м и н о м  — 

« н о ль  г л у б и н » ,  П У  о п р е д е ляю т  по  д ан н ы м  п о с т о я н н ы х 

у р о вн ем ер н ы х  п о с то в ,  и м е ю щ и х  д ли т е ль н ы й  (мн о го летн и й ) 

р яд  н аб лю д ен и й .  Так и е  п о с т ы ,  по  к о т о р ы м  о п р ед еляю т  П У 

р е к и ,  н аз ы в аю т  о п о р н ы м и  у р о в н е м е р н ы м и  п о с т ам и .  И х 

р ас п о лаг аю т  по  р ек е  о б ы чн о  чер ез  200­ 300  к м .  Н а  к а ж ­

д о м  о по р н о м  у р о вн емер н о м  по сту  в ы п о л н яю т  р ас чет  о б ес­

п ечен н о с ти  с т о ян и я  н ав и г ац и о н н ы х  у р о вн ей  чер ез  5  с м , 

а  зат ем  по  о б еспечен н о сти  о п р ед еляю т  вы с о т у  П У  над ну ­

лем  г р аф и к а  д ан н о го  у р о вн емер н о го  п о с та.  Н а  с во б о д н ы х 

р е к ах  с  и н т е н с и вн ы м  с у д о хо д с т во м  П У  д о лж е н  и м еть  о б ес­

п ечен н о с ть  9 5 ­ 9 9  % ,  т .е .  о н  п р ак т и ч е с к и  я в л я е т с я  н и з­

к и м ,  м е ж е н н ы м  у р о вн ем  во д ы .  Н а  р е к ах  с  н еи н т ен с и вн ы м 

с у д о хо д с т во м  П У  м о ж е т  и м ет ь  о б еспечен н о сть  80 ­ 90  % . 

Н а  ш л ю з о в ан н ы х  у ч ас т к ах  р ек  и  н а  к ан ал ах  за  пр о ек т ­

н ы й  у р о в е н ь  п р и н и м ае т с я  Н П У  к а ж д о г о  б ь еф а.  С ло во 

« б ьеф »  п р о и с хо д и т  о т  ф р ан ц у зс к о г о  bief  —  п лёс ,  это  у час ­

то к  р ек и  м е ж д у  д в у м я  с о с ед н и м и  п ло т и н ам и .  Час т ь  р ек и 

в ы ш е  по д по р н о го  с о о р у ж е н и я  н азы в ае т с я  в ер хн и м  бь еф ом , 

а  ч ас т ь  р ек и  н и ж е  по д по р н о го  с о о р у ж е н и я —  н и ж н и м бье­

В  н и ж н и х  б ь е ф ах  г и д р о э л е к т р о с т ан ц и й ,  гд е  у р о в е н ь 

во д ы  зн ач и т ель н о  к о ле б ле т с я  в  течен и е  с у т о к ,  за  с у то ч­

н ы й  П У  п р и н и м аю т  о б ычн о  м и н и м аль н ы й  у р о вен ь  во д ы . 

Это т  у р о вен ь  о п р ед еляю т  по  к о ле б ан и ям  у р о вн я  во д ы  н а 

п е р е к ат ах .  П о м и м о  о п о р н ы х  у р о вн ем ер н ы х  по сто в  н а  р ек е 

и м е ю т с я  п р о м е ж у т о ч н ы е  у р о вн ем ер н ы е  п о с т ы .  Это  те  ж е 

п о с т о ян н ы е  у р о вн ем ер н ы е  п о с т ы ,  р ас п о ло ж е н н ы е  м е ж д у 

о п о р н ы м и . 

Вы б р ан н ы й  п р о ек т н ы й  у р о вен ь  во д ы  п ер ен о сят  н а  все 

п р о м е ж у т о ч н ы е  и  вр ем ен н ы е  у р о вн ем ер н ы е  п о с т ы  п у тем 

п о с тр о ен и я  гр аф и к о в  с в я зи  у р о вн ей  н а  о по р н о м  и  н а  к а ж ­

д о м  и з  п р о м е ж у т о ч н ы х  п о с т о в .  Гр аф и к и  с в я з и  у р о вн ей 

с т р о ят  н а  м и л л и м е т р о в о й  б у м аг е  по  д ан н ы м  н ат у р н ы х 

н аб лю д ен и й  за  у р о вн ям и  во д ы . 

ф о м . 
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Ри с.  9.  Срезка  уровней  воды  в  реке 

Вр е м е н н ы е  у р о вн ем ер н ы е  п о с т ы  у с т ан ав ли в аю т  н а  ха­

р ак т е р н ы х  п ер ело м ах  пр о ф и ля  р ек и ,  т .  е.  в  м е с т ах  вп ад е­

н и я  к р у п н ы х  п р и т о к о в ,  н а  у ч ас т к ах  р езк о г о  р ас ш и р ен и я 

и ли  с у ж е н и я  р у с ла  и  н а  л и м и т и р у ю щ и х  п е р е к ат ах  (н а  о с ­

н о в н ы х  п е р е к ат ах ) . 

Н у ли  вс ех  у р о вн е м е р н ы х  п о с то в  с в я з ы в аю т  н и вели р о ­

ван и ем .  Ур о вен ь  во д ы  в  р ек е  в  м о м ен т  н и вели р о ван и я  на­

зы в аю т  р аб о чи м,  а  п р и вед ен н ы й  к  о д н о му  м о м ен т у  вр еме­

ни  д ля  всей  р ек и  —  п р и вед ен н ы м  и ли  м г н о в е н н ы м . 

Что б ы  п р ави ль н о  с о с т ави т ь  п р о д о ль н ы й  пр о ф и ль  р ек и 

и ли  п лан  р у с ло во й  с ъ е м к и ,  н ео б хо д и м о  о т  р аб о чи х  глу ­

б и н ,  т .е .  глу б и н  р ек и ,  п о лу ч е н н ы х  ф ак т и ч е с к и  во  в р е м я 

п р о мер о в ,  пер ей ти  к  глу б и н ам  пр и  П У  —  п р о ек тн о м  у р о в­

не  в о д ы .  О б о зн ачи м  Н п р  —  о т м е т к а  П У  в о д ы ,  а  Н р  — 

о т м е т к а  р аб о чего  у р о вн я  во д ы  ( у р о вн я  в  м о м ен т  про ме¬

р о в ) . 

То г д а 

АН  =  Я р  ­  Нпр
. 

Эта  р азн о с ть  и  н азы в ае т с я  с р е зк о й . 

С р езк у  в ы ч и т аю т  (и ли  п р и б авляю т )  и з  к аж д о й  и змер ен ­

но й  г лу б и н ы .  Н а  р азн ы х  ч ас т я х  р ек и  с р е зк а  —  вели ч и н а 

п ер ем ен н ая.  Это  п о д т вер ж д ает  р и с .  9.  В  вер хн ей  ч ас т и  пе­

р ек ат а  с р е зк а  Н1  и  Н 2  б у дет  зн ач и т ель н о  м е н ь ш е  с р езк и 

Н 3  и  Н 4 . 
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1.8.  О ДН О ДН ЕВН А Я  И М ГН О ВЕН Н А Я  СВЯЗК И 

У РО ВН ЕЙ  ВО ДЫ 

Д л я  п р ави ль н о го  в ы ч и с ле н и я  р азм ер а  с р езк и  А Н  и  д л я 

о п р ед елен и я  пр о д о льн о го  у к ло н а  р ек и  i  н ео б хо д и мо  задан¬

н ы й  п р о ек т н ы й  у р о вен ь  во д ы  пер ен ести  н а  о с н о вн ы е  пер е­

к ат н ы е  р еп ер ы .  След у ет  п о м н и т ь ,  что  п е р е к ат ы  н а  р ек е 

вс ег д а  о б с лед у ю т  о со б енно  т щ ат е ль н о .  Н а  н е с л о ж н ы х  пе­

р е к ат ах  у с т ан ав ли в аю т  не  мен ее  д ву х  р еп ер о в,  а  н а  с ло ж ­

н ы х  —  т р и ­ ч ет ы р е  р еп ер а.  Во  в с е х  с л у ч ая х  о д и н  р епер 

у с т ан ав л и в аю т  в  ве р х н е й  ч ас т и  п е р е к ат а,  а  д р у го й  —  в 

н и ж н е й .  Ес ли  п р и н ято  р еш ен и е  з ал о ж и т  тр ети й  р еп ер ,  то 

его  у с т ан ав ли в аю т  в  р ай о н е  гр еб н я  п ер ек ат а.  Ес ли  д о лж н о 

б ы т ь  у с тан о влен о  ч ет ы р е  р епер а,  то  д в а  и з  н и х  р ас п о лаг а­

ю т  н а  п р о т и в о п о ло ж н ы х  б ер егах  р ек и  по  н ап р авлен и ю  о си 

п е р е к ат а.  Пер ен о с  ( п р и в язк у )  п р о ек тн о го  у р о вн я  н а  зн а­

ч и т ель н о м  у ч ас т к е  р ек и  п р о и зво д ят  мето д о м  о д н о д н евн о й 

О 

с в я з к и  у р о вн ей  во д ы ,  а  н а  н еб о ль ш о м  у ч ас т к е  —  мето д о м 

мгн о вен н о й  с в я з к и  у р о вн ей  во д ы . 

С у щ н о с т ь  с в я з к и  у р о вн ей  во д ы  з ак л ю ч ае т с я  в  ф и к с а­

ц и и  в  о п р ед елен н ы й  м о м ен т  вр емен и  (д ата,  ч ас ы ,  м и н у т ы ) 

р аб о чего  у р о вн я  во д ы  п р о ти в  р епер о в  м е ж д у  у р о вн ем ер ­

н ы м и  п о с т ам и  и  п о с ле д у ю щ е м  в ы ч и с ле н и и  о т м ет о к  пр о ­

ек тн о го  у р о вн я  во д ы .  Д л я  это го  в  зар ан ее  в ы б р ан н ы х  мес ­

т ах  в  з е м л ю  пр о чн о  заб и ваю т  у р е зн ы е  к о л ь я  д ли н о й  не 

мен ее  70  с м  н а  глу б и н у  не  мен ее  40  с м .  Так и е  у р е зн ы е 

ей 

к о л ь я  н азы в аю т  т о ч к ам и  о д н о д н евн о й  с в я зи  (ТО С) .  К о л ь я 
СО 

ТО С  заб и в аю т  в е р т и к аль н о  в  т в е р д ы й  гр у н т  р у с ла  р е к и 

т ак ,  что б ы  вер хн и й  ср ез  к о л а  б ы л  н а  о д н о м  у р о вн е  со  сво ­

б о дно й  п о вер хн о с т ь ю  во д ы .  Раб о ту  эту  м о ж н о  в ы п о лн ят ь 

т о ль к о  в  б езветр ен н у ю  по го д у .  М о ж н о  заб и ват ь  к о л  в  вы ­

р ы т у ю  н а  с у х о м  б ер егу  я м к у ,  с о ед и н ен н у ю  к ан ав к о й  с  о с ­

н о в н ы м  во д о т о к о м .  Т а к а я  м е т о д и к а  у с т ан о вк и  ТО С  пр ак ­

т и к у е т с я  н а  у ч ас т к ах  у с т о й ч и в ы х  н аг о н н ы х  ветр о в . 

В  к аж д о м  мес те  ТО С  заб и ваю т  не  мен ее  д в у х  у р е зн ы х  к о ­

ль ев  (о сн о вн о й  и  к о н т р о ль н ы й ) ,  з ап и с ы в ая  в р е м я  и х  уста¬

н о вк и . 
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С у щ е с т ву е т  и  д р у г ая  м е т о д и к а  у с т ан о в к и  ТО С :  в  р яд 

вд о ль  т ечен и я  р ек и  заб и ваю т  тр и  к о л а  т ак ,  чт о б ы  о н и  б ы ли 

н и ж е  го р и зо н та  во д ы  н а  р азн ы х  у р о вн ях  и  в  о пр ед елен н о й 

д ен ь  и  ч ас  ли н ей к о й  и зм е р яю т  вы с о т у  во д ы  н ад  к о л ь я м и 

ТО С.  Н у м е р ац и ю  ТО С  вед у т  с н и зу  ввер х  по  течен и ю  р е к и , 

т .е .  со  с то р о н ы  у с т ь я .  С в я з к у  в ы п о л н яю т  вс ег д а  в  пер и о д 

н аи б о лее  у с т о й ч и во г о  с т о я н и я  м е ж е н н ы х  у р о вн ей  в о д ы , 

б л и з к и х  к  п р о е к т н о м у .  Во  в с я к о м  с лу ч ае ,  р аб о чи й  у р о ­

вен ь  в о д ы  пр и  с в я з к е  не  д о л ж е н  п р е в ы ш ат ь  п р о е к т н ы й 

у р о вен ь  во д ы  б о ль ш е ,  ч ем  н а  1  м . 

и 
О) 

П р ак т и ч е с к и  ТО С  р ас п о лаг аю т  чер ез  1­ 3  к м ,  а  т а к ж е 

н а  х ар ак т е р н ы х  п ер еги б ах  п р о ф и ля  р ек и  (по р о ги ,  п ер ек а­

т ы ,  п ле с ы ,  п о во р о т ы ,  у с т ь я  п р и то к о в  и  т .  д . ) .  Во о б щ е  го ­

во р я,  н азван и е  « о д н о д н евн ая  с в я з к а»  —  д о во ль н о  у с ло в­

но е  н азван и е .  Ес ли  ам п ли т у д а  су то чн о го  к о леб ан и я  во д ы  в 

то 

р ек е  не  б о лее  3  с м ,  то  з аб и в к а  к о ль е в  ТО С  м о ж е т  б ы т ь 

р ас т ян у т а  и  н а  2 ­ 3  д н я .  М г н о вен н ая  с в я з к а  о с у щ е с т вляе т ­

с я  п у тем  о д н о вр емен н о й  заб и вк и  к о ль ев  ТО С  в  зар ан ее  на­

м еч ен н ы й  м о м ен т  вр ем ен и . 

Н емед лен н о  по сле  заб и вк и  вс ех  н ам е ч е н н ы х  к о ль ев  ТО С 

п р и с т у п аю т  к  и х  п р и в я зк е  к  с о о т в е т с т в у ю щ и м  р еп ер ам . 

О с у щ е с т в ляе т с я  п р и в я з к а  н и вели р о ван и ем  I V  к л ас с а  в  во з­

м о ж н о  к р ат ч ай ш и й  с р о к .  Д л я  это го  р аб о та  в ы п о л н я е т с я 

н е с к о ль к и м и  н и ве ли р н ы м и  б р и г ад ам и  (р и с .  10) .  Н и вели ­

R 

^ашстпраягны­й  тшЗелирньсы  ход 

t 

Q­i  ф ­ 2  о­З 

Ри с.  10.  Располож ение  точек  однодневной  связи 
1  —  реперы  магистрального  хода;  2  —  временные  реперы 

ТОС;  3  —  урезные  колья 
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Верхний'' 
УМП  Ј 

Нижний 
УМП 

Ри с.  11.  Определение  срезки  у  репера  ТОС 

р о ван и е  к о ль е в  ТО С  о с у щ е с т в ляе т с я  д в о й н ы м  хо д о м .  Д о ­

п у с т и м ая  н е в я з к а  по  хо д у 

/ мм ­
 20V^м  и ли / мм  =  ъ4п, 

где  L  —  д ли н а  хо д а,  к м ;  п  —  чи с ло  ш т ат и в о в . 

П о с ле д н ю ю  ф о р м у лу  п р и м е н яю т ,  к о г д а  н а  1  к м  х о д а 

п р и х о д и т с я  б о лее  15  ш т ат и в о в . 

По  р азн о с ти  р аб о чи х  и  п р о е к т н ы х  у р о вн ей  в ы ч и с л я ю т 

р азм ер ы  с р езо к  (р и с .  11)  АН^  и  А Н 2  с о о тветс твен н о  у  вер ­

хн его  и  н и ж н е г о  у р о вн е м е р н ы х  п о с то в ,  а  по то м  с р езк у  у 

к аж д о г о  р епер а  ТО С: 

А Я 
рп 

А Я  ­АЯо 

где  L  —  р ас с т о ян и е  м е ж д у  п о с т ам и ;  1  —  р ас с т о ян и е  о т 

в е р х н е г о  п о с т а  до  д ан н о г о  р еп ер а  ТО С .  Эти  р ас с т о я н и я 

о п р ед еляю т  по  то п о гр аф и чес к о й  и ли  ло ц м ан с к о й  к ар т ам . 

Вр е м е н н ы е  у р о вн ем ер н ы е  п о с т ы  д о л ж н ы  б ы т ь  о б о р у до ­

в ан ы  за  15­ 20  д н ей  до  н ач ала  н и вели р о ван и я  р ек и ,  а  на­

б лю д ен и я  н а  н и х  н ач ат ь с я  не  п о зж е  чем  за  5  д н ей  до  пр и­

в я з к и  ТО С.  В  д ен ь  н аб лю д ен и й  ТО С  зам е р ы  у р о вн ей  во д ы 

н а  у р о вн ем ер н ы х  п о с т ах  вед у т  чер ез  3 ­ 4  ч . 

3 

и 

и 
О) 

' о 

Ј 
х 
си 

О 

Е 

и 
К 
си 

й 

2 
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1.9.  ТОЧНОСТЬ  Н И ВЕЛИ РО ВА Н И Я  РЕК И 

1.9.1.  Допустимые  ошибки  определения  падения 

водной  поверхности 

Д л я  в ы ч и с ле н и я  д о п у с т и м ы х  о ш и б о к  пр и  о п р ед елен и и 

п ад ен и я  h  р ек и  в  п ер ву ю  о чер ед ь  п р и м ем  во  вн и м ан и е  с ле­

д у ю щ е е :  м н о г о лет н и й  о п ы т  п р о е к т и р о ван и я  п о к аз ы в ае т , 

что  н а  с тад и и  т ехн и ч ес к о г о  п р о ек т и р о ван и я  о ш и б к у  в  па­

д ен и и  h  во д н о й  п о вер хн о с ти  н а  п р о т яж е н и и  у ч ас т к а  м е ж ­

ду  д в у м я  г и д р о у злам и  А  и  Б  (р и с .  12)  п р и н и м аю т  р авн о й 

0,5  м .  О б о зн ачи м  эту  о ш и б к у  к ак  п р ед ель н у ю :  h  =  0,5  м . 

То г д а  с р е д н яя  к в ад р ат и ч е с к ая  о ш и б к а  в  о пр ед елен и и  па­

д ен и я  вер хн его  б ьеф а  г и д р о у зла  Б 

mh  =  A h / 2 , 5  =  0,2  м . 

П р и н и м ая  с х е м ат и ч е с к и ,  что  ТО С,  с  п о м о щ ь ю  к о т о р ы х 

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

пр и мер н о  н а  о д и н ак о в ы х  р ас с т о ян и ях  д р у г  о т  д р у га,  м ы 

тем  с ам ы м  к ак  б ы  р азб и ваем  вер хн и й  б ьеф   р ас с м ат р и вае ­

мо го  г и д р о у зла  Б  н а  п  р ав н ы х  час т ей : 

п  =   s  /   sn  =  h  /  К' 

Ри с.  12.  Падение  реки  меж ду  гидроузлами  А  и  Б  и  между  ТОС 
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где  S  —  д ли н а  вс его  б ьеф а;  h  —  пад ен и е  б ьеф а  н а  вс ем  его 

п р о т яж ен и и ;  S n  и  hn  —  с о о тветс твен н о  то  ж е  с амо е  д л я 

час т и  б ьеф а  м е ж д у  ТО С. 

То г д а  о ш и б к а  п ад ен и я  во д н о й  п о вер хн о с ти  н а  у ч ас т к е 

Sn  м е ж д у  ТО С 

к  = 4П ~ Jh/к  ~4к<ч' 

и 
где  hn  —  пад ен и е  р ек и  м е ж д у  с м е ж н ы м и  ТО С;  т Л  —  ср ед ­

н яя  к в ад р ат и ч е с к ая  о ш и б к а  h n . 

П о с к о л ь к у  н а  р ав н и н н ы х  р е к ах  д л я  ГЭС о б ычн о  пр о ек ­

т и р у ет с я  н апо р  во д ы  п о р яд к а  25 ­ 30  м ,  м о ж н о  н ап и с ат ь 

0,2 
т hn 

­°^4К  = ± 0 , 0 3 6 ^  и л и  mhn  = ± ( 3 ^ ^ / ^ ) , 

го 

где  hn  —  в  м е т р ах ;  / % п —  в  м и лли м е т р ах . 

Д л я  п р ед р ас ч ет а  о ш и б о к  м е ж д у  ТО С  п р ак т и ч е с к и  по ­

с т у п аю т  с ле д у ю щ и м  о б р азо м : 

1 .  По  к ар т е  о п р ед еляю т  д ли н у  S  и  о б щ ее  пад ен и е  h  и с ­

с лед у емо го  у ч ас т к а  р ек и ,  а  т а к ж е  д ли н ы ,  у к ло н ы  и  пад е­

н и я  о т д е ль н ы х  ее  у ч ас т к о в . 

2.  Н а  к ар т е  с о о т вет с т ву ю щ ег о  м ас ш т аб а  (в  зави с и м о с т и 

о т  д ли н ы  р ек и  м ас ш т аб ы  к о ле б лю т с я  о т  1:100  000  до  1:25 

000)  д ля  к аж д о г о  у ч ас т к а  р ек и  н ам еч аю т  ТО С д л я  н и вели ­

р о ван и я  у р езо в  во д ы . 

3.  Вы ч и с л я ю т  ср ед н и е  п ад ен и я  по  к аж д о м у  у ч ас т к у : 

f t 

где  i c p  —  ср ед н и й  у к ло н . 

4.  Вы ч и с л я ю т  д о п у с т и м ы е  зн ач ен и я  ть.п  и   mhn  I  в  пр о ­

ц е н т ах . 

1.9.2.  Точность  нивелирных  работ 

С р ед н яя  к в ад р ат и ч е с к ая  о ш и б к а  г ео м ет р и чес к о г о  н и ве­

ли р о ван и я  н а  1  к м  х о д а 
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Т а б л и ц а  2 
Точностны е  характеристики  нивелирования 

Класс  нивелирования  Г|,  мм  0, мм  / / ,,  мм 

I  (среднее  значение)  0,8  0,08  3>/LKM  о, z4n 

I  (предельное  значение)  1,0  0,2  W   LKM  1,2л/я 

I I  2  0,4  5\/  LKM  \,24n 

I I I  5  1,0  2,  Ь­Jn 

I V  10  2,0  W   LKM  5л/д 

Техническ ое  повышенной 
точности 

12  2  &4n 

Техническ ое  20  4  JSO­J  L
K M  Юл/тс 

Тригонометрическое  80  15  2 0 0 V  LKM 
­

Примечание.  fh  — допустимая  невязка по ходу,  мм; LKM  — длина хода, км; 

п — число штативов в ходе 

т к м  =  V M 2 +  ^  , 

где  г  и  a  —  с о о тветс твен н о  с лу ч ай н ая  и  с и с т е м ат и ч е с к ая 

о ш и б к а  н а  1  к м . 

П р и н ят ы е  в  н аш ей  стр ан е  зн ач ен и я  r\,  a  и  fh  с вед ен ы  в 

таб л.  2. 

С р ед н яя  к в ад р ат и ч е с к ая  о ш и б к а  н и вели р о ван и я  по  хо д у 

т = Jrf  L  + a2  L. 

Пр и  п р ед р ас чет ах  с и с т е м ат и ч е с к о й  ч ас т ь ю  о ш и б к и  м о ж ­

но  пр ен еб р ечь ,  т ак  к ак  о н а  зн ач и т ель н о  м е н ь ш е  с лу ч ай ­

н о й ,  то гд а  п р и б ли ж ен н о 

Т  = M V ^ M ~ > 

где  Ь к ш  —  д ли н а  хо д а. 
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1.9.3.  Точность  нивелирования  урезов  воды 

Н и вели р о ван и е  у р е зн ы х  к о ль е в  ТО С п р о и зво д ят  о т  пу н ­

к т о в  м аг и с т р аль н о г о  н и вели р н о го  х о д а  по  с х е м е  (р и с .  13) . 

В  это м  с лу ч ае  о ш и б к у  mh  в  о п р ед елен и и  п ад ен и я  h  во д н о й 

п о вер хн о с ти  р ек и  н а  д ан н о м  у ч ас т к е  м о ж н о  о п р ед ели ть  по 

ф о р м у ле 

т\  = ml  + т\  + т%   + 2/ reJ,  jjj 

где  mL  —  о ш и б к а  м аг и с т р аль н о г о  хо д а;  и  —  ср ед ­

ние  к вад р ат и ч е с к и е  о ш и б к и  р аб о чи х  хо д о в ;  т.ф   —  о ш и б к а 

ф и к с ац и и  у р о вн я  в о д ы . 

И звес т н о ,  что 

П р и н и м ая  во  вн и м ан и е ,  что  I 
X 
CD 

т.  е.  б о ль ш и н с т во  р аб о чи х  хо д о в  с лед у ет  н и вели р о ват ь  о д­

н и м  и  тем  ж е  к л ас с о м  н и в е ли р о в ан и я ,  а  т а к ж е  то ,  что 

т Л  <  т  »  о тн о ш ен и е  т^/т^  д о лж н о  б ы т ь  м е н ь ш е  ед и н и ­

ц ы ,  но в то ж е вр ем я  ж е лат е ль н о ,  что б ы  о но б ыло  к ак  м о ж н о 

О 

и 
нО 
К 
си 

й 

2 

б ли ж е  к  ед и н и ц е. 

Ри с.  13.  Схема  нивелирования  урезны х 
кольев  ТОС 

1  — временные  реперы  ТОС;  2  — рабочие 
нивелирные  ходы;  3  —  магистральный  ход 
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'п 
=  1  о ш и б к а 

где  К 
'м 

i  Sn  ( с м .  1.9.1) . 

То г д а 

т\  =  (ц')2(^  +  l2)  +  (т\  +  2 т § ) , 

о т к у д а 

П  = 

По  это й  ф о р му ле  м о ж н о  о п р ед ели ть  к л ас с  н и вели р о ва­

н и я  р аб о чи х  хо д о в  по  с р ед н ему  у к ло н у  у ч ас т к а  р ек и  и  по 

к о н к р е т н ы м  зн ач е н и ям  р ас с т о ян и й  м е ж д у  р еп ер ами . 

Ес ли  р аб о чи е  н и ве ли р н ы е  х о д ы  н и вели р у ю т  с  то й  ж е 

т о ч н о с т ь ю ,  что  и  м аг и с т р аль н ы й  хо д  (пр и  б ли зо с ти  м аг и с ­

тр аль н о го  х о д а  к  р у с лу  р е к и ) ,  то 

То чн о с ть  м аг и с т р аль н ы х  н и в е ли р н ы х  хо д о в  зави с и т  о т 

у к ло н а  р е к и ,  но  о н а  о б ычн о  не  в ы ш е  I I  к лас с а.  Н и вели р о ­

ван и е  I  к л ас с а  в  п р ак т и к е  г и д р о т е х н и ч е с к и х  и зы с к ан и й 

во о б щ е  не  п р и м е н яе т с я .  То ч н о с т ь  р аб о чи х  хо д о в  о б ы чн о 

н а  о д н у  с ту п ен ь  н и ж е  то чн о сти  м аг и с т р аль н ы х  хо д о в  (и ли 

т ак ая  ж е ) .  Зн ач е н и я  в  таб л.  3  х ар ак т е р и зу ю т  к лас с  н и ве­

ли р о ван и я  в  зави с и м о с т и  о т  у к ло н а  ( п ад ен и я)  р ек и . 

К ак  ви д и м ,  д ля  с о зд ан и я  вы с о т н о й  о с н о вы  вд о ль  р ек и  в 

б о ль ш и н с т в е  с лу ч ае в  п р о к л ад ы в аю т  м аг и с т р ал ь н ы й  (о с ­

н о вн о й )  хо д  и ли  с и с т ем у  н и в е ли р н ы х  хо д о в  I I I ­ I V  к лас с а 

П р и  э т о м  п р о т я ж е н н о с т ь  хо д о в  I I I  к л ас с а  о п р е д е ляе т с я 

р ас с т о ян и ем  м е ж д у  и с х о д н ы м и  р еп ер ам и  I I  к лас с а.  П р ак ­

т и ч ес к и  вс егд а  у д ает с я  р азд ели т ь  н и вели р н ы й  хо д  I V  к лас с а 

н а  р яд  с е к ц и й  с  о по р о й  н а  р еп ер ы  в ы с ш е г о  к лас с а.  По э то ­
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Т а б л и ц а  3 
Вы бор  к ласса  нивелирования 

Падение  реки 

на 1 км, см 
Магистральный ход  Привязка  урезов 

До  10  I I  к ласс  I I  к ласс 

10­25  I I I  к ласс  IV  к ласс 

25­50  IV  к ласс  Техническ о е 

нивелирование 

50­100  Техническ о е  Триго но метрическо е 

нивелирование  нивелирование 

му  д л я  вы б о р а  о т м ет о к  Н П У  по чти  во  вс ех  с л у ч ая х  д о ста­

то чн а  то чн о с ть  н и вели р о ван и я  I V  к л ас с а 

Д о п у с т и м ая  д ли н а  хо д о в  н и вели р о ван и я  I V  к л ас с а  м е ж ­

ду  р еп ер ами  в ы с ш и х  к лас с о в  не  д о л ж н а  п р е в ы ш ат ь  75  к м 

д ля  о д и н о ч н ы х  хо д о в  и  150  к м  д ля  д в о й н ы х  х о д о в .  Ви с я ­

чи е  х о д ы  п р о к л ад ы в аю т с я  в с е г д а  в  п р я м о м  и  о б р атн о м 

н ап р ав ле н и ях ,  и  и х  д ли н а  (в  о д н о м  н ап р авлен и и )  д о л ж н а 

б ы т ь  не  б о лее  50  к м . 

В  с лу ч ае  в е с ь м а  м а л ы х  у к ло н о в  р е к и  (3  с м / к м  и  ме­

н ее)  —  к лас с  н и вели р о ван и я  у с т ан ав ли в ае т с я  о с о б ы м  рас¬

ч е т о м . 

1.10.  П РО М ЕРЫ  ГЛУ БИ Н 

Д л я  п о с тр о ен и я  п р о д о ль н о го  (и  по пер ечн о го )  п р о ф и ля 

р ек и  и  д ля  р е ш е н и я  р азл и ч н ы х  зад ач  с у д о х о д с т ва  вы п о л­

н яю т  п р о м ер н ы е  р аб о т ы .  П р о м ер ы  п р о и зво д ят  д л я  о пр е­

д елен и я  глу б и н  и  д л я  в ы я в л е н и я  х ар ак т е р а  р ель еф а  д н а. 

Р е з у л ь т а т ы  п р о м ер о в  и с п о л ь з у ю т  д л я  с у д о х о д с т в а ,  д л я 

с о с т авле н и я  п р о ек то в  г и д р о т е х н и ч е с к и х  с о о р у ж ен и й ,  д л я 

п о лу ч ен и я  п лан а  р у с ла  р е к и ,  д л я  п о с тр о ен и я  п р о д о ль н ы х 

и  п о п ер еч н ы х  пр о ф и лей  д н а. 

Глу б и н а  во д ы  и зм е р яе т с я  по  ве р т и к али  о т  п о вер хн о с т и 

до  д н а.  М е с т а,  гд е  и з м е р я ю т с я  г лу б и н ы ,  н аз ы в аю т  пр о ­

м е р н ы м и  в е р т и к а л я м и .  Гл у б и н ы ,  и з м е р е н н ы е  в  р азн о е 
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вр ем я,  часто  н есо по стави мы  и з­ за  к о леб ан и й  у р о вн я  во д ы . 

По это му  при  пр о мер ах  ведут  н аб лю д ен и я  за  у р о внем  во д ы  в 

течение  всего  пер ио да  и змер ен и й ,  что б ы  затем  все  глу б и н ы 

пр ивести  к  о д н о му  р асчетн о му  у р о вн ю .  Пр о мер ы  глуб ин  д ля 

по стр о ения  пр о до льно го  пр о ф иля  ведут  по  о сево й  ли н и и  рус­

ла  и ли  по  ф ар ватер у .  Д л я  по стр о ения  по пер ечн ых  про ф илей 

и змер ен и я  глуб ин  р ек и  ведут  по  по пер ечн и к ам. 

Пр иб о р ы  —  н аметк а,  ло т  и  эхо ло т.  Кр атк о  р ассмо тр им  и х . 

Д л я  и зм е р е н и я  глу б и н  до  5  м  п р и м е н яю т  н ам е т к у  — 

ш ес т  д ли н о й  6 ­ 7  м  и  д и ам ет р о м  4 ­ 5  с м ,  лу ч ш е  и з  ели . 

и 
О) 

Н ам е т к у  д е лят  н а  д в у х д е ц и м е т р о в ы е  и н т е р в алы ,  по пер е­

мен н о  о к р аш и в ая  д елен и я  н еч ет н ы х  метр о в  б елы м  и  чер ­

н ы м  ц ве т о м ,  а  ч е т н ы х  —  б е лы м  и  к р ас н ы м  ц ве т о м .  Н а­

ч аль н ы й  ( п ер вы й )  метр  д елят  н а  д е ц и м е т р ы .  П о р яд к о в ы е 

н о мер а  д елен и й  п о д п и с ы ваю т  к р ас к о й  и ли  в ы ж и г а ю т  н а 

го 

д ер еве . 

Пр и  г лу б и н ах  б о лее  6  м  п р и м е н яю т  р у чн о й  и ли  м ех ан и ­

ч е с к и й  ло т  (в  зав и с и м о с т и  о т  г лу б и н ы  и  с к о р о с т и  тече­

н и я) .  П р и б о р ы  д ля  и зм ер ен и я  глу б и н  м о ж н о  р азд ели т ь  н а 

тр и  г р у п п ы  по  п р и н ц и п у  д е й с т в и я :  р у ч н ы е ,  м е х ан и ч е с к и е 

и  ак у с т и ч е с к и е . 

Ру чн о й  ло т  п р и м е н яю т  пр и  г лу б и н ах  до  20  м  и  с к о р о с ­

ти  т ечен и я  не  б о лее  1  м/ с .  Он  со сто и т  и з  г р у за  —  это  о б ычн о 

ч у г у н н ая,  ц и ли н д р и ч е с к ая  б о лв ан к а  м ас с о й  о т  3  до  10  к г . 

К  у ш к у  б о лван к и ­ г р у зи ла  к р е п и т с я  ло т ли н ь  —  п е н ь к о в ы й 

и ли  к ап р о н о вы й  тр о с  д и ам ет р о м  6 ­ 8  м м  и ли  с т аль н о й  тр о с 

д и ам ет р о м  2 ­ 4  м м .  Ло т ли н ь ,  н ач и н ая  о т  н и ж н е й  п ло с к о ­

с ти  г р у за,  м ар к и р у ю т  м ар к ам и ­ р аз м е т к ам и  по  с т аль н о й 

р у ле т к е :  п ер вы е  10  м  —  чер ез  д ец и м ет р ,  а  о т  10  до  20  м  — 

чер ез  20  с м . 

О тсчет  по  б л и ж ай ш е й  м ар к е  ло т а  б ер ут  в  м о м ен т ,  к о г д а 

ло т ли н ь  зан и м ает  вер т и к аль н о е  п о ло ж е н и е .  Ло т ли н ь  н ад о 

е ж е д н е в н о  к о м п ар и р о в ат ь  с т аль н о й  р у ле т к о й ,  п о с к о ль к у 

в  пр о ц ессе  пр о мер о в  о н  р ас т яг и в ае т с я ,  а  по сле  с у ш к и  у к о ­

р ач и в ае т с я .  Ес ли  ло т ли н ь  р ас т ян у т ,  то  п о п р авк и  за  к о м ­

п ар и р о ван и е  вво д ят  со  зн ак о м  п лю с ,  а  ес ли  у к о р о чен  —  со 

зн ак о м  м и н у с . 
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М е х ан и ч е с к и й  ло т  (его  ч ащ е  н аз ы в аю т  р ы б о ло т )  пр и ­

м е н яю т  пр и  с к о р о с ти  т ечен и я  б о ль ш е  1  м/ с  и  н а  г лу б и н ах 

до  100  м .  Гр у з  у  н его  о б т е к ае м ы й  и  с  хво с т о м ­ о п ер ен и ем , 

к ак  у  р ы б ы ,  за  что  о н  и  п о лу ч и л  сво е  н азван и е  —  р ыб о ­

ло т .  М ас с а  г р у за  —  о т  10  до  60  к г .  О п у с к ае т с я  в  во д у 

р ыб о ло т  с  к о р м ы  д в и ж у щ е г о с я  с у д н а  пр и  п о м о щ и  леб ед ­

к и .  В  м о м ен т ,  к о г д а  р ыб о ло т  к о с н е т с я  д н а,  д елаю т  о тсчет 

по  с ч е т ч и к у  д ли н ы  вы т р авлен н о г о  ло т ли н я  и  о д н о вр емен ­

но  по  с п ец и аль н о м у  у г ло м ер у ,  к о т о р ы й  ф и к с и р у ет  с  то ч­

н о с т ь ю  1­2  у го л  о т к ло н е н и я  ло т ли н я  о т  в е р т и к али .  В  д аль ­

н ей ш ем  пр и  в ы ч и с ле н и и  глу б и н  вво д ят  п о п р авк у  за  это т 

у г о л,  п о п р ав к а  вс ег д а  в ы ч и т ае т с я . 

Эхо ло т  —  приб о р  д ля  и змер ен и я  глу б и н ,  о с н о ван н ы й  н а 

п р и н ц и п е  зву к о во й  ло к ац и и .  И зм е р яю т  вр е м я  п р о хо ж д е ­

н и я  у ль т р азву к о во г о  и м п у ль с а  от  и злу ч ат еля  до  д н а  р ек и  и 

о б р атно  к  п р и ем н и к у .  Зн ая  с к о р о с ть  р ас п р ед елен и я  у льт­

р азв у к о в ы х  к о леб ан и й  (в  пр есно й  во де  v  =  1462  м/ с)  и  вр е­

м я  п р о хо ж д ен и я  и м п у ль с а  t,  м о ж н о  о пр ед ели ть  глу б и н у : 

где  а  —  р ас с то ян и е  о т  и злу ч ат е ля  до  п о вер хн о с ти  во д ы ; 

I  —  р ас с т о ян и е  м е ж д у  и злу ч ат е ле м  и  п р и е м н и к о м . 

Зап и с ь  п р о ф и ля  д н а  ( б ат и г р ам м а)  вед ет с я  п р о ж и г ан и ­

ем  н а  б у м аж н о й  лен те  в  м ас ш т аб е  1:100  с  т о чн о с т ь ю  и зм е­

р ен и я  2  % . 

Э х о ло т  о т л и ч ае т с я  б о ль ш е й  п р о и зв о д и т е ль н о с т ь ю  р а­

б о т .  В  н ас т о ящ ее  вр е м я  п р и м е н яю т  э х о ло т ы  П Э Л­ 2  (пр о ­

м ер н ы й  э хо ло т )  с  д и ап азо н о м  и зм ер ен и й  о т  3  до  20  м  и  его 

ан ало г  « Ку б ан ь » ;  П Э Л­ З  с  д и ап азо н о м  о т  3  до  200  м ;  И РЭ Л 

( и н ж е н е р н о ­ р азв е д ы в ат е ль н ы й  э х о ло т ) ,  « Я з ь » ,  « С и б и р ь » . 

Д и ап азо н  И РЭ С  —  от  0,2  до  20  м ,  « Язи »  —  от  0,6  до  160  м . 

Н аи б о лее  то чн о ,  х о т я  и  к р ай н е  м ед лен н о ,  в ы п о л н я ю т с я 

п р о мер ы  глу б и н  со  ль д а  ( зи м о й )  чер ез  лу н к и ,  р ас п о ло ж ен ­

н ы е  в  о п р ед елен н о м  с т во р е .  Ле т о м  п р о м ер ы  глу б и н  в ы ­

п о лн яю т  во  в р е м я  д в и ж е н и я  пр о мер н о го  с у д н а  по  о пр ед е­



ле н н ы м  н ап р ав ле н и ям ,  н аз ы в ае м ы м  п р о м е р н ы м и  пр о ф и­

л я м и  и ли  г алс ам и . 

Галс —  отрезок  пути  судна,  идущего  зигзагообразным 

курсом,  от  поворота  до  поворота. 

П р о м ер ы  в ы п о лн яю т  о т  р аб о чего  у р о вн я  р ек и ,  а  зат ем 

и зм ер ен н ы е  г лу б и н ы  « с р езаю т»  к  п р о ек т н о м у  у р о вн ю  — 

к  « н у лю  г лу б и н » . 

П о ло ж е н и е  у р о вен н о й  п о вер хн о с ти  во д ы  пр и  р азли ч н о м 

н ап о лн ен и и  р у с ла  и зм е н яе т с я  н еп ар аллель н о  п р о ек т н о м у 

у р о вн ю  и  по это му  р азмер  с р езк и  и зм е н яе т с я .  С лед о ватель н о ,  Ĵ 1 

О 

в  пер и о д  пр о мер о в  над о  о п р ед ели ть  р азм ер  с р е зк и  в  с тво ­

ре  к аж д о г о  р епер а. 

Ј 
х 
си 

1.11.  СРЕЗК А  У РО ВН ЕЙ 

В  п ер и о д ы  и зм е н е н и я  у р о вн я  во д ы  п р о м ер ы  глу б и н  д аю т 

н е с о п о с т ав и м ы е  р е з у л ь т ат ы .  В  э т и х  с л у ч ая х  п р о и зво д ят 

« с р езк у  у р о в н я» ,  п р и вед я  р е зу ль т ат ы  пр о мер о в  к  н ек о то ­

р о м у  у с ло в н о м у  у р о вн ю  ( м г н о в е н н ы й  у р о в е н ь ) .  Раб о ч и е 

г лу б и н ы ,  и с п р авлен н ы е  за  р азм ер  с р е зк и  у р о вн я,  зап и с ы ­

ваю т  в  о б щ у ю  т аб ли ц у  п р о мер о в  глу б и н  г и д р о м ет р и ч ес ­

к о й  к н и ж к и . 

П р ак т и ч е с к и  вс ег д а  п о с т у п аю т  т ак :  о д н о вр емен н о  с  о п­

р ед елен и ем  р азм е р а  с р е зк и  н а  ТО С  б ер ут  о тчет  по  р ей к е 

вр емен н о го  и ли  э п и зо д и чес к о г о  у р о вн емер н о го  п о с та  и  за­

п и с ы в аю т  в  ж у р н ал  н аб лю д ен и й .  В  д аль н е й ш е м  это т  о т­

счет  п о зво ляет  в ы ч и с ли т ь  с р е зк у  в  течен и е  всего  п ер и о д а 

п р о и зво д с т ва  пр о мер о в  —  над о  л и ш ь  с лед и т ь  за  и зм ен ен и ­

ем  у р о вн я  во д ы  по  то й  ж е  р ей к е . 

П р и м е р :  п у т е м  н и в е л и р о в ан и я  о т  р е п е р а  о п р е д е ле н а 

с р е зк а,  р ав н ая  90  с м ,  в  то т  ж е  м о м ен т  о тс чет  по  р ей к е 

во д о мер н о го  п о с та  б ы л  р авен  65  с м .  В  м о м ен т  пр о мер о в 

во д а  у п ала  и  о тс чет  у р о вн я  по  р ей к е  с т ал  45  с м .  След о ва­

тель н о ,  с р е зк а  н а  в р е м я  пр о мер о в 

А Н  =  90  ­  (65  ­  45)  =  70  с м . 
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П о с к о л ь к у  п р о ек т н ы й  у р о вен ь  (  П У )  и меет  в ы с о к у ю  сте­

пен ь  о б ес п ечен н о с ти ,  с р е зк а,  к ак  п р ави ло ,  и меет  п о ло ж и ­

тель н о е  зн ачен и е  и  в ы ч и т ае т с я  и з  п р о мер а  Т .  О б о зн ачи м 

Т р  —  р аб о чи й  п р о мер .  То г д а  с р езан н ы й  пр о мер 

Tvp  =   тр  ­  А Н ­

И зм ер ен и е  глу б и н  с о п р о в о ж д ае т с я  п лан о в ы м  к о о р д и н и ­

р о ван и ем  п р о м ер н ы х  вер т и к алей .  К а ж д а я  п р о м ер н ая  то ч­

к а  д о л ж н а  б ы т ь  заф и к с и р о ван а  в  п лан е ,  и н аче  о н а  тер яет 

сво е  зн ач ен и е .  О пр ед елен и е  п лан о во го  п о ло ж е н и я  пр о мер ­

н ы х  то чек  о б ы чн о  н азы в аю т  о д н и м  с ло в о м :  к о о р д и н и р о ­

ван и е .  Ко о р д и н и р о ван и е  д ает  в о зм о ж н о с т ь  н ан ес ти  т о ч к и 

пр о мер о в  н а  п лан  и ли  н а  пр о ф и ль .  Н а  м а л ы х  р е к ах  к о о р ­

д и н и р о ван и е  п о п ер ечн и к о в  м о ж н о  о с у щ ес т ви т ь  пр и  по мо ­

щ и  н ат ян у т о г о  чер ез  во д о ем  тр о с а  с  р азм е т к ам и . 

Н а  б о ль ш о й  р ек е  п р о мер ы  глу б и н  с о п р о в о ж д аю т с я  за¬

с е ч к ам и : 

A .  П р я м ы е  зас е ч к и  с  б ер ега  д в у м я  пр и б о р ами  ( м е н зу ла 

и ли  т ео д о ли т ) ,  у с т ан о в ле н н ы м и  н а  п у н к т ах  п о с т о ян н о г о 

и ли  вр ем ен н о г о  п лан о во г о  о б о с н о ван и я.  П р и  э то м  у г л ы 

зас еч ек  д о л ж н ы  б ы т ь  3 0 ­ 1 5 0 ° ,  а  с ам и  зас е ч к и  в ы п о лн ят ь ­

с я  с и н хр о н н о  по  с и г н алу  с  с у д н а.  Это  о с н о вн о й  спо со б . 

Б .  П р я м ы е  зас е ч к и  с  б ер ега  о д н и м  пр и б о р о м,  к о г д а  су д ­

но  д в и ж е т с я  по  зак р еп лен н о м у  с т во р у .  Ство р  о б ы чн о  зак ­

р е п ляе т с я  м ас с и в н ы м и  и  у с т о й ч и в ы м и  в е х ам и  с  то п о вы ­

ми  ( о т ли ч и т е ль н ы м и )  ф и гу р ами  в  ви д е  т р еу г о ль н и к а.  Пр и 

э то м  б л и ж ай ш ая  к  б ер егу  в е х а  и меет  т р еу г о ль н и к ,  о б р а­

щ е н н ы й  о с тр и ем  в в е р х ,  а  д ал ь н я я  —  о с тр и ем  вн и з.  Ство р 

о п р ед еляет с я  с о вм е щ е н и е м  т р еу г о ль н и к о в  в  о д н о й  вер ти ­

к аль н о й  п ло с к о с т и .  Ц в е т  т о п о в ы х  ф и гу р :  н а  лево м  б ер е­

гу  —  б елы й ,  а  н а  п р аво м  —  к р ас н ы й . 

B.  Ве р т и к ал ь н ы е  у г л о в ы е  зас е ч к и  с  о д н о в р е м е н н ы м и 

о т с ч ет ам и  по  г о р и зо н т аль н о м у  к р у г у .  Го р и зо н т аль н у ю  н и ть 

с ети  н и тей  тр у б ы  н ад о  пр и  э то м  н аво д и ть  н а  ват ер ли н и ю 

пр о мер н о го  с у д н а,  н а  во д у  (р и с .  14) .  Тео д о ли т  н ео б хо д и мо 

у с т ан ав ли в ат ь  к ак  м о ж н о  в ы ш е  над  во д н о й  п о вер хн о с т ь ю . 

Рас с т о ян и е  до  пр о мер н о й  т о ч к и 
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Ри с.  14.  Вертикальная  угловая  засечка с  одновремен­
ным  измерением  горизонтального  угла 

1  —  судно;  2  —  плановое  положение  судна;  3  —  гидро­
створ;  4  —  берега  реки 

3 

СП 

и 

и 
CD 

' о 

Ј 
х 
си 

d  = й ctg V, 

где  h  —  п р евы ш ен и е  о си  в р ащ е н и я  тр у б ы  н ад  во д н о й  гла­

д ь ю ;  v  —  у го л  н ак ло н а. 

Н а  р е к ах  с  б о ль ш и м  п р о д о ль н ы м  у к ло н о м  i  ф о р м у ла 

пр и о б р етает  вто р о й  ч лен : 

d  =  h ctg  V ± — cosec \|/, 
i 

где  \|/  —  г о р и зо н т аль н ы й  у го л  м е ж д у  ги д р о с тво р о м  тео д о ­

ли т а  и  н ап р авлен и ем  н а  п р о мер н у ю  т о ч к у . 

Гидроствор —  линия,  проходящая  через  теодолит  пер­

пендикулярно  стрежню  реки. 

Вс е  и зм ер ен и я  н а  б ер егу  о с у щ е с т в л я ю т с я  по  к о м ан д е  с 

пр о мер н о го  с у д н а  ( ф л аж к о м  и ли  по  р ад и о )  о д н о вр емен н о  с 

п р о м е р о м . 

Г.  О б р атн ые  зас е ч к и  с  пр о мер н о го  с у д н а  д в у м я  с ек с т ан ­

т ам и  и ли  о д н и м  с е к с т ан т о м ,  ес ли  су д н о  д в и ж е т с я  стр о го 

по  зак р еп лен н о м у  с т во р у . 

О 

Е 

и 
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си 

й 

2 
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Секстант —  угломерно­отражательный  прибор,  осно­

ванный  на  принципе  одновременного  визирования  по  двум 

направлениям,  которые  образуют  измеряемый  угол. 

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

о б ычн о  не  р е ж е ,  чем  чер ез  10  м м  ( 1  с м )  в  м ас ш т аб е  п лан а 

и ли  п р о ф и ля.  П о г р еш н о с т ь  о п р ед елен и я  м ес т а  п р о мер а  не 

д о л ж н а  п р е в ы ш ат ь  1,5  м м  н а  п лан ш ет е  ( т  =  ± 0 , 5  м м ) . 

1.12.  П О П РА ВК И  В  И ЗМ ЕРЕН Н Ы Е  ГЛУ БИ Н Ы 

Пр и  и зм ер ен и и  глу б и н  с лед у ет  у ч и т ы в ат ь  п о п ер ечн ы е 

у к ло н ы  во д н о й  п о вер хн о с т и ,  в ы з в ан н ы е  вр ащ ен и ем  Зем ­

ли ;  д ей с т ви ем  ц ен тр о б ежн о й  с и л ы ,  в о зн и к аю щ е й  н а  по во ­

р о тах  р у с ла;  с и л ь н ы м  б о к о в ы м  вет р о м ;  р е зк и м  и змен ен и ­

ем  у р о вн я  во д ы  и  д р у г и м и  п р и ч и н ам и . 

Пр и  р е зк о м  п о д ъ ем е  у р о вн я  во д ы  с к о р о с т ь  т ечен и я  у ве­

ли ч и в ае т с я  в  ср ед н ей  час т и  р у с ла  б ы с т р ее ,  ч ем  у  б ер его в. 

В  р езу ль т ат е  н а  сер ед и н е  р ек и  о б р азу етс я  в ы п у к л о с т ь .  Пр и 

с п ад е  во д ы  н аб лю д ает с я  о б р атн о е  явле н и е .  Вн е ш н и е  пр и­

зн ак и :  ес ли  м у с о р ,  п л ы в у щ и й  по  р е к е ,  п р и б и вает с я  к  б ер е­

гу ,  то  у р о вен ь  во д ы  в  р ек е  п о д н и м ает с я  (и  н ао б о р о т) . 

Вслед стви е  вр ащ ен и я  Земли  с  запад а  на  во сто к  в  север но м 

по лу ш ар ии  в  р ек ах ,  тек у щ и х  в  мер идио нально м  напр авлении 

под  вли ян и ем  с и лы  Ко р ио лиса,  масса  д ви ж у щ ей с я  во д ы  от­

к ло н яетс я  к  пр аво му  б ерегу  (если  стать  ли ц о м  по  течен и ю 

р ек и ) .  Н а  это м  ж е  пр инципе  о сно ван  зак о н  Бэр а:  р ек и ,  теку ­

щ и е  в  напр авлении  мер идиана,  по д мываю т  в  север но м  по лу­

ш ар и и  пр авый  б ерег.  Сф о рмулиро ван  Кар ло м  М ак с о м  Бер о м 

в  1867  г.  (левый  б ерег  —  по ло гий,  пр авый  —  о б р ыви стый ) . 

Зн ачи т,  и  ур о вень  во д ы  у  право го  б ерега  всегда  вы ш е  н а 

Ы\  =  (2со /  g)  s i n  <pvB, 

где  —  у гло вая  ск о р о сть  вр ащ ен и я  Зем ли ,  со =  7,29  •  10~ 5  с ­ 1 ; 

g  —  у с к о р ен и е  сво б о д н о го  п ад е н и я,  g  =  9 ,81  м / с 2 ;  ф   — 

ш и р о т а  м е с т а  в  г р ад у с ах ;  v  —  с к о р о с т ь  т еч ен и я  р ек и ,  м/ с ; 

В  —  ш и р и н а  р ек и ,  со тн и  м ет р о в . 
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Эта  ф о р м у ла  в  р аб о чем  ви д е 

А/ ^  = 1,49 s i n cpvB. 

Ес ли  ф =  55° , v  =  2  м / с , В  =  8  (800  м ) , то Д Л 1 =  19,5 м м . 

П о п р авк у  A ^ i с лед у ет  у ч и т ы в ат ь  пр и  пер ед аче  вы с о т н о й 

о т м е т к и  по  у р о вн ю  во д ы . 

Н а  п о во р о т ах  р ек и  во зн и к ае т  д о п о лн и т е ль н ая  ц ен тр о ­

б е ж н ая  с и ла,  в  р езу ль т ат е  к о то р о й  в н е ш н я я  с то р о н а  по то ­

к а  в о з в ы ш ае т с я  над  вн у тр ен н ей  н а 

Щ  = (v2  I  gR)B, 

где  R  —  р ад и у с  п о во р о та  р ек и ,  к м . 

Пр и  v  =  2  м / с , R  =  2,3  к м , В  =  800  м  п р е вы ш е н и е  = 

=  141,8  м м . 

1.13.  М А СШ ТА БЫ  П РО Ф И ЛЯ 

Вы ч е р ч и в ан и е  пр о ф и ля  р ек и  в  о п р ед елен н о м  м ас ш т аб е 

н а  м и лли м е т р о в о й  б у м аг е  о т н о с и т с я  к  с т ад и и  к ам е р аль ­

н ы х  р аб о т.  То чн о с ть  пр о ф и ля  х ар ак т е р и зу е т с я  п р еж д е  всего 

т о ч н о с т ь ю  о п р е д е ле н и я  в ы с о т  у р о в н я  в о д ы  и  в ы с о т  д н а 

р е к и . 

М ас ш т аб  пр о д о ль н о го  п р о ф и ля  зави с и т  о т  р яд а  п р и чи н : 

о т  д ли н ы  р ек и ,  ее  у к ло н а,  о т  н азн ач ен и я  п р о ф и ля,  т .  е. о т 

Т а б л и ц а  4 
М асш табы  профилей 

Профиль 
Масштаб 

Профиль 
горизонтальный  вертикальный 

Со кр ащ енный  1:100  000­1:50  000  1:200­1:1  000 

про до льный  1:50  000­1:100  000  1:200 

Подроб ный  про­ 1:100  000­1:300  000  1:200­1:100 

до льный  1:25  000­1:100  000  1:50­1:200 

По перечный  1:5  000­1:2  000  1:200  или 1:100 

Примечание.  В числителе — для больших равнинных  рек, в знаменателе — для горных 
и малых рек. 
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то го ,  д ля  к ак о й  с тад и и  п р о ек т и р о ван и я  с о с т ав ляю т  пр о ­

ф и ль .  Пр о ф и ли  п о д р азд еляю т  н а  с о к р ащ е н н ы е  и  по др о б ­

н ы е  ( таб л.  4) . 

М ас ш т аб ы  п р о ф и ля  не  х ар ак т е р и зу ю т  его  т о ч н о с т ь ,  а 

л и ш ь  п о к аз ы в аю т  с теп ен ь  н аг ляд н о с т и  и  по д р о б н о сти  и зо б ­

р аж е н и я ,  его  о б щ у ю  к ар т и н у .  То чн о с т ь  вс ех  п о с ле д у ю щ и х 

р ас чето в  зави с и т  о т  то чн о с ти  в ы с о т ,  п о д п и с ан н ы х  н а  пр о ­

ф и ле .  М ы  р ас с м о т р ели  вс е  с т ад и и  с о зд ан и я  п р о д о ль н о го 

п р о ф и ля  р ек и . 

2.  ГИ Д РО Т ЕХ Н И Ч ЕС К И Е  С О О РУ Ж ЕН И Я . 

Д А Н Н Ы Е  Д Л Я  РА С Ч ЕТ О В  М О Щ Н О С Т И  ГЭ С 

2.1.  К ЛА ССИ Ф И К А Ц И Я  ГИ Д РО ТЕХН И Ч ЕСК И Х  СО О РУ Ж ЕНИ Й 

U 
CD 
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Гидротехническими  сооружениями  называются  специ­

альные  инженерные  сооружения,  позволяющие  осуществ­

лять  различные  водохозяйственные  мероприятия. 

По  с р авн ен и ю  с  п р о м ы ш л е н н ы м и  и ли  г р аж д ан с к и м и  со ­

о р у ж е н и я м и  о н и  и м е ю т  р яд  о с о б ен н о с т ей .  Во т  г лавн е й ­

ш и е  и з  н и х : 

1 .  П о с т о ян н о е  агр ес с и вн о е  во зд ей с т ви е  во д ы  —  гидро¬

д и н ам и ч ес к о е  ( б о ль ш и н с т во  г и д р о т е х н и ч е с к и х  с о о р у ж ен и й  Eg 

р аб о тает  по д  н ап о р о м ) ,  х и м и ч е с к о е ,  б и о ло ги чес к о е  и  д р . 
СО 

2.  О с о б ые  с т р о и т е ль н ы е  у с ло в и я  —  во звед ен и е  ги д р о ­

т е х н и ч е с к и х  с о о р у ж ен и й  о т ли ч ае т с я  о т  д р у г и х  ви д о в  стр о ­

и т е ль с т в а  н е о б х о д и м о с т ь ю  о т во д а  в о д ы ,  п о э то му  к аж д о е 

с о о р у ж ен и е  в  э то м  с м ы с л е  у н и к аль н о . 

3.  С ер ь езн ы е  и зм е н е н и я  п р и р о д ы ,  а  и н о гд а  и  к л и м ат а  в 

р ай о н е  с т р о и т е ль с т в а;  к р у п н ы е  в о д о х р ан и л и щ а  пр ео б р а­

зу ю т  к л и м ат . 

4.  Тр е б у ю т с я  с п е ц и аль н ы е  м ер ы  б о р ьб ы  с  п ав о д к ам и , 

лед о хо д о м  и  д р у г и м и  с т и х и й н ы м и  б е д с т в и ям и . 

5.  О со б ая  о т вет с т вен н о с т ь  с о о р у ж ен и й . 

43 



В  Ро с с и и  с ей час  о к о ло  30  т ы с .  п ло ти н  и 1 5 0  т ы с .  ги д р о ­

т е х н и ч е с к и х  с о о р у ж ен и й . 

Бо ль ш и н с т во  г и д р о техн и чес к и х  с о о р у жен и й  р аб о тает  по д 

н апо р о м  в  у с ло ви ях  о г р о м н ы х  д и н ам и ч ес к и х  н агр у зо к .  Во з­

м о ж н ы  р азр у ш ен и я  к атастр о ф и ческ о го  хар ак т ер а.  Так ,  на­

пр и мер ,  в  1884  г.  в  С Ш А  б ы ла  р азр у ш ен а  зе м лян ая  пло ти ­

н а  вы с о то й  20  м ;  к атастр о ф а  у н ес ла  2  т ы с .  ж и зн е й . 

Че м  в ы ш е  п ло т и н ы  —  тем  б о ль ш е  о п ас н о с т ь .  В  1963  г. 

в  И т али и  н а  п ло ти н е  Вай о н т  в  ч аш у  в о д о х р ан и ли щ а  о б р у­

ш и л с я  о п о лзен ь  с  с о сед н ей  г о р ы .  Вы т е с н е н н ая  и м  во д а  пе­

р е х ле с т н у ла  чер ез  250­ м е т р о в у ю  п ло т и н у ,  н ес я  с м ер т ь  и 

р азр у ш ен и я.  В  р езу ль тате  это й  к атас тр о ф ы  по ги б ли  2,5  т ы с . 

ч е ло ве к .  С ам а  ж е  п ло т и н а  не  п о с т р ад ала. 

Сейчас  25  пло тин  в  мир е  и мею т  высо ту  б о лее  200  м.  В  С Н Г 

с тр о ят  и  б о лее  в ы с о к и е  п ло т и н ы .  П ло т и н а  И н г у р с к о й  ГЭС 

то 

в  Гр у зи и  и меет  в ы с о т у  271,5  м ;  п ло т и н а  Ро г у н с к о й  ГЭС  н а 

р ек е  Ва х ш  в  Тад ж и к и с т ан е  д о с ти гает  р ек о р д н о й  в ы с о т ы  — 

335  м . 

Че м  ж е  о б ъ яс н яе т с я  с тр ем лен и е  к  с т р о и т ель с т ву  вы с о ­

к и х  п ло ти н ,  н ес м о т р я  н а  о п р ед елен н ы й  р и с к  и  о г р о м н ы е 

д е н е ж н ы е  р ас х о д ы ?  Те м ,  что  ги д р о с тан ц и и  я в л я ю т с я  са­

м ы м и  п р о с т ы м и  и  э ф ф ек т и вн ы м и  о б ъ е к т ам и  д ля  п о лу че­

н и я  э н ер ги и .  П о с т о ян н о  в о зо б н о в ляю щ и е с я  ги д р о р ес у р с ы , 

о т с у т с т ви е  заг р язн е н и я  о к р у ж аю щ е й  с р ед ы ,  э к о н о м и я  пр и­

р о д н о го  ( и с к о п аем о г о )  т о п ли в а  —  во т  и х  п р е и м у щ е с т в а. 

К а ж д ы е  3  т ы с .  к Вт  ч  э лек тр о э н ер ги и ,  п о лу чаем о й  о т  ГЭС, 

э к о н о м ят  о к о ло  1  т  неф ти  и ли  2  т  к ам ен н о г о  у г л я . 

М ы  п р и в ы к ли  к  б о ль ш и м  ц и ф р ам  и  не  вс ег д а  яс н о  пр ед ­

с т ав ляе м  себ е,  к ак  о н и  в е ли к и .  О д но го  к и ло в ат т ­ ч ас а  энер ­

ги и  д о с т ат о ч н о ,  чт о б ы  в ы п е ч ь  88  к г  х ле б а,  и ли  с вар и т ь 

42  к г  с ах ар а,  и ли  и зг о т о ви т ь  10  м  х ло п ч ат о б у м аж н о й  т к а­

н и .  В  н ас т о ящ ее  в р е м я  по тр еб лен и е  э н ер ги и  н а  о д н о го  че­

ло в е к а  в  ми р е  к о ле б ле т с я  о т  100  Вт / с у т к и  в  о т с т ал ы х  стр а­

н ах  до  10  к Вт / с у т к и  в  р аз в и т ы х . 

П ер ей д ем  к  к лас с и ф и к ац и 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 .  Они  п о д р азд е ляю т с я  н а  с о о р у ж е н и я  о б щ его  и  с п ец и ­

аль н о го  н азн ач ен и я.  П е р вы е  и с п о ль зу ю т с я  во  вс ех  и ли  не­
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с к о л ь к и х  о т р ас лях  во д н о го  х о зяй с т в а,  а  вто р ы е  —  в  к а­

к о й ­ли б о  о д н о й  о тр ас ли  и  я в л я ю т с я  с п ец и ф и ч ес к и м и . 

Ги д р о техн и ческ и е  со о р у жен и я  о б щ его  н азн ачен и я  б ываю т 

ш ести  типо в:  1)  во до по дпо р ные,  2)  во д о пр о во д ящ ие,  3)  регу­

ляц и о н н ые,  4)  во до заб о р ные,  5)  во до сб о р ные,  6)  со пр ягаю щ и е. 

1 .  Во д о п о д п о р н ы е  —  с о зд аю щ и е  и  п о д д е р ж и в аю щ и е  по д ­

по р  во д ы  ( д ам б ы ,  п ло т и н ы  и  т .д . ) 

2.  Во д о п р о в о д ящ и е  —  о т в о д ящ и е  во д у  и з  во д о ем о в  и 

п о д во д ящ и е  ее  к  м ес т у  п о тр еб лен и я  ( к ан ал ы ,  ло т к и ,  тр у ­

б о п р о во д ы ,  ту н н ели ,  ак в е д у к и ,  д ю к е р ы  и  д р . ) . 

и 
О) 

Акведук —  мост  для  перевода  водопроводных  труб  че­

рез  препятствия  (реку,  овраг,  дорогу). 

Дюкер —  напорный  водовод,  устраиваемый  при  пересе­

чении  водотока  с  другим  водотоком  при  небольшой  раз­

ности  уровней  между  ними. 

Н ап р и м ер ,  с у д о хо д н ы е  к ан ал ы  п ер ес ек аю т  н а  с во ем  п у ти  X 

р яд  р ечек  и  р у ч ь ев ,  во д ы  к о т о р ы х  п р о п у с к аю т  по д  р у с ло м 

к ан ал а  чер ез  д ю к е р ы .  Д ю к е р  у с т р аи ваю т  и  пр и  пер есече­

н и и  к ан ал а  и ли  тр у б о п р о во д а  с  п о ло тн о м  ж е ле зн о й  и ли 

ш о с с ей н о й  д о р о ги ,  глу б о к о й  р ечн о й  д о ли н о й ,  о вр аг о м ,  су ­

х о д о ло м .  В  о т ли ч и е  о т  ак в е д у к а  д ю к е р  п р о хо д и т  о б яза­

тель н о  по  в ы е м к е  по д  р у с ло м  и ли  его  у к л ад ы в аю т  по  с к ло ­

н ам  о вр аг а  и ли  д о ли н ы . 

3.  Ре г у ляц и о н н ы е  (и ли  в ы п р ав и т е ль н ы е )  —  пр ед н азн а­

ч е н ы  д л я  р ег у ли р о ван и я  р у с ел  р ек  с  ц е ль ю  с о зд ан и я  б ла­

г о п р и ят н ы х  у с ло ви й  и х  э к с п лу ат ац и и  ( с т р у е н ап р авляю щ и е  ^ 

и  защ и т н ы е  д ам б ы ,  п о лу зап р у д ы ,  ль д о защ и т н ы е  с т е н к и , 

о г р аж д аю щ и е  в ал ы ,  п о ль д ер ы  и  д р .) 

4.  Во д о заб о р н ы е  —  о б ес п еч и ваю щ и е  во д о й  о тр ас ли  на­

р о д н о го  х о зя й с т в а  п у тем  заб о р а  во д ы  и з  и с т о ч н и к а  пи та­

н и я  ( с ю д а  о т н о с ят с я  во д о с н аб ж ен и е ,  о р о ш ен и е ,  р ыб о во д ­

с т во ,  г и д р о э н ер г ет и к а  и  д р .) 

5.  Во д о с б о р н ы е  —  с о о р у ж е н и я ,  с  п о м о щ ь ю  к о т о р ы х  во д а 

о т во д и т с я  в  во д о п р и ем н и к и ,  во д о сб р о сы  и  во д о с п у с к и . 

Водосброс —  общее  название  сооружений  в  теле  пло­

тины  для  сброса  лишней  (паводковой)  воды  из  водохра­

нилища.  Глубинный  водосброс  —  водослив. 
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Водоспуск —  труба,  устанавливаемая  для  пропуска 

воды  через  плотину  и  работающая  в  условиях  напорного 

движения  воды. 

6.  С о п р яг аю щ и е  —  с л у ж а щ и е  д л я  б езо п ас н о го  с о п р я­

ж е н и я  п о то к о в  пр и  н али ч и и  б о ль ш и х  у к ло н о в  и  б о ль ш и х 

U 

и 
О) 

н апо р о в  во д ы  ( н ап р и м ер ,  п ер еп ад ы  и  б ы с т р о т о к и ) . 

Перепад —  сооружение  на  канале  или  другом  водоводе, 

сопрягающее  два  участка  с  разными  уровнями  воды. 

Быстроток —  сооружение  в  виде  канала  (лотка),  на­

правляющее  поток  воды  с  большой  скоростью  из  верхнего 

участка  водовода  в  нижний.  Сооружают  для  пропуска 

рыбы  и  сплавного  леса. 

Ги д р о техн и чес к и е  с о о р у жен и я  специального  назначения 

т ак ж е  б ы ваю т  ш ес ти  ти п о в:  1)  ги д р о э н ер гети ческ и е;  2)  во д ­

н о ­ т р ан с п о р т н ы е ;  3)  м е л и о р ат и в н ы е ;  4)  р ы б о х о зяй с т в е н ­

н ы е ;  5)  ш л ам о х р ан и л и щ а;  6)  во д о пр о во д  и  к ан ал и зац и я . 

1 .  Ги д р о э н ер гети чес к и е  —  в о зв о д и м ы е  д л я  и с п о ль зо ва­

н и я  во д н о й  э н ер ги и  р ек ,  о зер  и ли  мо р ей  ( ги д р о э лек тр о с ­

тан ц и и  р азл и ч н ы х  у с т р о й с т в ) . 

2.  Во д н о ­ тр ан с п о р тн ы е  —  с л у ж ащ и е  д ля  ц елей  су д о хо д ­

с т в а  и  ле с о с п лава;  к  э то му  ти п у  с о о р у ж ен и й  о т н о с ят с я  не 

т о ль к о  к ан ал ы ,  но  и  ш л ю з ы ,  с у д о п о д ъ е м н и к и ,  б р евн о с ­

п у с к и  и  п ло т о х о д ы ,  а  т а к ж е  п о р т ы ,  п р и с т ан и ,  д о к и  и  д р . 

3.  М е ли о р ат и вн ы е . 

Мелиорация —  (от  латинского  «улучшение» )  —  сово­

купность  мероприятий  по  улучшению  земель. 

С ю д а  о т н о с ят с я  о р о с и т ель н ы е  и  о с у ш и т е ль н ы е  с и с т е м ы 

и  все  с о о р у ж е н и я ,  в о зв о д и м ы е  н а  н и х  ( во д о заб о р ы ,  р егу ­

лят о р ы ,  о т с т о й н и к и ,  д р е н аж н ы е  у с т р о й с т ва  и  д р . ) .  С ю д а 

ж е  с лед у ет  о тн ес ти  р аб о ты  по  х и м и ч е с к о й  м ели о р ац и и  и 

аг р о лес о м ели о р ац и и ,  к о т о р ы е  т о ж е  тр еб у ю т  в ы п о лн е н и я 

р азл и ч н ы х  г ео д ези ч ес к и х  р аб о т . 

4.  Ры б о х о зяй с т в е н н ы е  —  с в язан н ы е  с  р азвед ен и ем  цен ­

н ы х  по р о д  р ыб  ( р ы б о х о д ы ,  р ы б о во д н ы е  б ас с е й н ы ,  р ыб о ­

п о д ъ е м н и к и  пр и  п ло т и н ах  и  д р . ) . 

5.  Ш л а м о х р а н и л и щ а  —  с л у ж а щ и е  д л я  тр ан с п о р ти р о ­

ван и я  и  х р ан ен и я  ( с к лад и р о ван и я)  о т хо д о в  ( ш лам о в )  го р ­
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н о ­ о б о г ат и т ель н ы х  ф аб р и к  —  это  г лу х и е  п ло т и н ы ,  п у ль ­

п о п р о во д ы ,  х в о с т о х р ан и ли щ а  и д р . 

6.  Во д о п р о во д  и  к ан ал и зац и я  —  с о о р у ж е н и я ,  с л у ж ащ и е 

д ля  во д о с н аб ж е н и я  н ас е ле н н ы х  п у н к т о в  и  д ля  о ч и с т к и  и 

о тво д а  с т о ч н ы х  во д . 

Час т о  о б щ и е  и  с п е ц и аль н ы е  с о о р у ж е н и я  о б ъ ед и н яю т  в 

ед и н ы й  к о м п л е к с  —  ги д р о у зел.  В  С Н Г с т р о ят ,  к ак  п р ави ­

ло ,  к о м п л е к с н ы е  г и д р о у злы ,  н ап р и м ер ,  д л я  э н ер г ети к и  и 

о д н о вр емен н о  о р о ш ен и я  и  р ыб н о го  х о зяй с т в а. 

Ги д р о т ех н и ч ес к и е  с о о р у ж е н и я  н а  г и д р о у злах  по  с р о к ам 

и 
О) 

с л у ж б ы  д е лят с я  н а  п о с т о ян н ы е  и  вр е м е н н ы е .  Вр е м е н н ы е 

с о о р у ж е н и я  с л у ж а т  т о ль к о  в  пер и о д  с т р о и т е л ь с т в а  и ли 

р ем о н т а  ( п е р е м ы ч к и ,  д ам б ы  и  д р . ) ; п о с т о ян н ы е  р ас с чи та­

н ы  н а  вес ь  с р о к  с л у ж б ы  г и д р о у зла. 

П о  зап ас у  п р о чн о с т и  и  у с т о й ч и в о с т и  и  по  и х  р о ли  в 

го 

с и с т ем е  г и д р о у зла  г и д р о т ехн и ч ес к и е  с о о р у ж е н и я  по д р аз­

д е л я ю т с я  н а  ч ет ы р е  к лас с а. 

По  сво ему  зн ачен и ю  с о о р у жен и я  н а ГЭС д елятс я  н а о сно в­

н ые  и  вто р о степен н ые.  О сн о вн ые  —  те,  вы хо д  к о то р ы х  из 

стр о я  с н и ж ае т  пр о и зво д ство  элек тр о эн ер ги и  (пло ти н а,  ма­

ш и н н ы й  зал  ГЭС) .  Вто р о степен н ые  —  те,  вр емен н ый  вы хо д 

к о то р ы х  и з  стр о я  не  с н и жает  пр о и зво д ства  элек тр о эн ер ги и 

(н апр и мер ,  р ыб о п о д ъемн и к и ,  су д о хо д н ые  ш л ю зы  и д р .) 

Н ак о н е ц ,  по  п р о и зво д с твен н о й  э ф ф ек ти вн о с ти  ГЭС  по д­

р азд е ляе т с я  н а  к ат ег о р и и : 
К атегория  I  I I  I I I  I V 
М ощ ность,  к В т . . . .  >  1000  301­1000  51­300  50 

Сей час  п о вс ем ес тн о  р ас п р о с тр ан ен ы  б о ль ш и е  ги д р о стан ­

ц и и .  В  С Ш А  л и ш ь  11  %  о т  о б щ его  п р о и зво д с т ва  ги д р о ­

э лек тр о э н ер ги и  п р и х о д и т с я  н а  д о лю  ГЭС  м о щ н о с т ь ю  ме­

нее  30  М Вт  к а ж д а я .  ГЭС  —  д о р о г о с т о ящ и е  с о о р у ж е н и я , 

п о э то му  и х  вво д ят  в  д ей с тви е  о ч ер ед ям и ,  а  к а ж д у ю  о че­

р ед ь  —  о т д е ль н ы м и  аг р е г ат ам и .  О к у п ае м о с т ь  с т р о и т ель ­

с т в а  ГЭС —  не  мен ее  8 лет . 

Зд ес ь  с лед у ет  с к азат ь  и  о  ГА Э С  —  г и д р о ак к у м у лят о р ­

н ы х  э л е к т р о с т ан ц и я х .  И х  о т ли ч и т е ль н ая  о с о б ен н о с ть  — 
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н али чи е  д в у х  во д о ем о в ,  н и ж н е г о  и  вер хн ег о .  В  ч ас ы  « п и к » 

и с п о ль зу ет с я  э н ер ги я  во д н о го  п о т о к а  и з  вер хн его  во д о ем а. 

В  ч ас ы  « з ат и ш ь я » ,  к о г д а  с н и ж ае т с я  по тр еб лен и е  э лек тр о ­

э н ер г и и ,  э ле к т р о с т ан ц и я  п е р е к ач и в ае т  во д у  и з  н и ж н е г о 

во д о ема  в  вер хн и й ,  тем  с ам ы м  ак к у м у ли р у я  ( зап ас ая  вп р о к )  3 

ги д р о э н ер ги ю .  Так и е  ГА Э С  зн ач и т ель н о  э к о н о м и ч н ее .  Ср о к 

и х  о к у п аем о с т и  —  5  и ли  5,5  лет .  В  Ло д е й н о п о ль с к о м  р ай ­

о не  Ле н и н г р ад с к о й  о б ласти  н а  р . Ш ап ш е  —  п р и то к е  О ят и  — 

зап р о ек т и р о ван о  с т р о и т е ль с т во  ГА Э С .  П р о е к т н ая  в ы с о т а 

п ло т и н ы  20  м .  Н а  б ер его во м  х о лм е  вы с о т о й  90  м  б у д ет 

с о зд ан  о г р о м н ы й  б ассей н  е м к о с т ь ю  92  м лн .  м 3 .  В  у тр ен ­

ние  и  вечер н и е  ч ас ы  ( п ят и ч ас о вы е  « п и к и » )  с т ан ц и я  б у д ет 

в ы р аб ат ы в ат ь  э лек т р о э н ер г и ю ,  а  в  с е м и ч ас о в ы е  п р о м е ж у т ­

к и  м е ж д у  н и ми  —  зап ас ат ь  во д у ,  р аб о тая  в  н ас о с н о м  р е­

ж и м е .  М о щ н о с т ь  ГА Э С  п р евы с и т  1,5  м лн .  к Вт . 

2.2.  О СНО ВНЫЕ  Д А Н Н ЫЕ  Д ЛЯ  ВО Д Н О ­ЭН ЕРГЕТИ ЧЕСК И Х 

РА СЧЕТО В  М ОЩНОСТИ  ГИ ДРО ЭЛЕК ТРО СТА НЦ И И 

ли  вы б и р аю т  к о ли ч ес т во  и  м о щ н о с т ь  о т д е ль н ы х  с т ан ц и й 

и 
CD 

' о 

Ј 
х 
си 

g 
М о щ н о с т ь ю  N  н азы в ае т с я  р аб о та,  п р о и зво д и м ая  в  ед и ­

н и ц у  вр ем ен и .  По  зад ан н о й  м о щ н о с т и  г и д р о у зла  стр о и те­

и  ти п  ги д р о ту р б и н .  М о щ н о с т ь  ГЭС  в  к и ло в ат т ах  р ассчи¬

т ы в ае т с я  по  ф о р му ле 

N  =  9,81r| Q H , 

со 

где  Q  —  р асхо д  во д ы ,  пр о хо д ящ ей  чер ез  ту р б ины  ГЭС,  м 3 / с 

(р асчет  п р о и зво д и т с я  д л я  то го  вр емен и  го д а,  к о г д а  го р и­

зо нт  во д ы  в  р ек е  наиб о лее  н и зо к ) ;  Н  —  напо р  во д ы  в  агр ега­

т ах ,  м ;  ц —  К П Д  тур б ин  и  ген ер ато р о в,  в  ср ед н ем  ц  =  0,75. 

Установленная  мощность  ГЭС —  это  суммарная  мощ­

ность  всех  ее  агрегатов. 

Ф актическая  мощность  —  величина  переменная,  зави­

сит  от  Q,  Н  и  других  факторов. 

В  н ач але  к у р с а  м ы  р ас с м о т р ели  г ео д ези ч ес к и й  спо со б 

о п р ед елен и я  с к о р о с ти  т еч ен и я  и  р ас х о д а  во д ы  н а  ги д р о ­
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м ет р и ч ес к о й  с т ан ц и и .  Во  м н о г и х  р ас ч ет ах  ги д р о техн и чес ­

к о й  п р ак т и к и  н ео б хо д и мо  и  д о с тато чн о  с р ед н ю ю  с к о р о с т ь 

во д ы  в  ж и в о м  с ечен и и  в ы ч и с л я т ь  т ео р ет и чес к и .  Д л я  это го 

п р и м е н яю т  ф о р му лу  ф р ан ц у зс к о г о  г и д р ав ли к а  Ш е з и * 

где  с  —  с к о р о с тн о й  к о э ф ф и ц и ен т  Ш е з и ,  з ав и с я щ и й  о т ш е­

р о хо ват о с т и  р у с ла  и  г и д р авли ч ес к о г о  р ад и у с а  R;  i  —  пр о ­

д о ль н ы й  у к ло н  п о вер хн о с ти  у р о вн я  во д ы  ( у к ло н  р е к и ) . 

В  с во ю  о чер ед ь ,  ги д р авли чес к и й  р ад и у с  R  —  о тн о ш ен и е 

п ло щ ад и  ж и во г о  с ечен и я  к  д ли н е  смо чен н о го  пер и метр а  Р : 

R  = ю /  Р. 

Смоченный  периметр  Р  —  длина  линии  соприкоснове­

ния  воды  со  стенками  русла  в  данном  живом  сечении. 

П р и  о т н о с и т ель н о  ш и р о к и х  е с т е с т в е н н ы х  р у с лах  р ав­

н и н н ы х  р ек ,  гд е  ш и р и н а  р у с ла  б о ль ш е  ср ед н ей  г лу б и н ы 

р ек и  в  20  р аз и  б о лее ,  Р  =  В ,  где В  —  ш и р и н а  р ек и .  То г д а 

за  г и д р авли ч ес к и й  р ад и у с  м о ж н о  п р и н ят ь  с р ед н ю ю  глу б и ­

ну  ж и в о г о  с ечен и я  Т  • 

R  = Т с р  = ю /   В. 

У к ло н о м  у р о вн я  во д ы  i  н азы в ае т с я  о тн о ш ен и е  п ад ен и я 

у р о вн я  h  н а  д ан н о м  у час т ­

к е  к  д ли н е  это го  у ч ас т к а  L 

в  го р и зо н те  (р и с . 15) : 

i  = h / L , 

и ли  i  = (H  ­  H 2 ) /   L. 

О б ы ч н о  у к ло н  в ы р а ж а ­

е т с я  п ад ен и ем  р ек и  в  сан ­

т и м ет р ах  н а к и ло м е т р ,  и ли 

б езр азмер н о й  вели чи н о й  — 

Ри с.  15. Продольный  уклон  уровня 

воды  в реке 

А нтуан  Шези (1718­1798),  закончил  Училище  путей  сообщ ения,  свою 

формулу,  устанавливающ ую  закон  соотношения  между  количеством  воды 

и скоростью потока,  вывел в 1775 г. Впервые формула опубликована в США 

в  1897  г. 
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д ес ят и чн о й  д р о б ь ю ,  и ли в  д е с я т ы х  д о лях  п р о ц ен та  —  пр о ­

м и лле .  Н ап р и м ер ,  L  =  20  к м ,  h  =  0,8  м ,  i  =  4  с м / к м ,  и ли 

i  =  0,00004,  и ли  i  =  0,04  % 0 . 

Рав н и н н ы е  р ек и  и м е ю т ,  к ак  п р ави ло ,  в  в е р х о в ь я х  у к ло ­

н ы  0 ,1­ 0 ,15  % ,  в  с р ед н ем  течен и и  —  0,06­ 0 ,08  %%, в ни­

зо в ь ях  —  0,02­ 0 ,03  %%. 

Д л я  в ы ч и с ле н и я  к о э ф ф и ц и ен та  Ш е з и  с  и м еет с я  мн о го 

р аз н ы х  э м п и р и ч е с к и х  ф о р м у л.  В  и н ж е н е р н ы х  р ас ч е т ах 

н аи б о лее  р ас п р о с т р ан ен а  ф о р м у ла  М ан н и н г а.  Ее  пр ед ло ­

ж и л  в  1885  г.  и р лан д ец  Ро б ер т  М ан н и н г  ( 1816­ 1897) : 

гд е  п  —  к о э ф ф и ц и ен т  ш е р о х о в ат о с т и ,  о п р е д е ляе м ы й  по 

с п е ц и ал ь н ы м  т аб ли ц ам  ( д ля  е с т е с т в е н н ы х  р у с ел  в  о б ыч­

н о м  с о с т о ян и и  о н  к о леб лет с я  о т  0,025  до  0,040) . 

Ф о р м у л а  Ш е з и  с п р ав е д ли в а  д л я  р авн о мер н о го  у с тан о ­

в и в ш е г о с я  д в и ж е н и я  п о т о к а  во д ы .  Д л я  с лу ч аев  н ер авн о ­

мер н о го  и  н е у с т ан о ви вш е г о с я  д в и ж е н и я  ( п аво д к и ,  по ло во ­

д ь я )  ф о р му ла  н еп р и ем лем а.  Д в и ж е н и е  во д ы ,  б ли зк о е  к  р ав­

н о м е р н о м у ,  н аб лю д ае т с я  н а  п р я м о л и н е й н ы х  у ч ас т к ах  с 

п р ави ль н о й  к о р ы то о б р азн о й  ф о р мо й  р у с ла  в  п ер и о д ы  у с ­

то й чи во й  м е ж е н и .  Ес ли  ес ть  д ан н ы е  и зм ер ен и й  р ас хо д о в  и 

у р о вн ей  во д ы ,  то  м о ж н о  в ы ч и с ли т ь  к о э ф ф и ци ен т  с  по  ф ор¬

м у ле 

где  i  —  у к ло н  во д н о й  п о вер хн о с т и ,  о п р ед еляет с я  нивели¬

р о в ан и е м . 

По д с чи тав  по  это й  ф о р му ле  с  пр и н е с к о ль к и х  зн ач ен и ях 

у р о вн я  Н ,  м о ж н о  по стр о и ть  гр аф и к  зави с и мо с ти  с  =  / (Н) и 

э к с т р ап о ли р о в ат ь  его  до  н е о б х о д и м ы х  п р ед ело в  и зм ен е ­

н и я  у р о вн ей .  Рас х о д  во д ы  в  к у б и ч е с к и х  м ет р ах  в  с ек у н д у 

Q  =  vcp  со 

зн ачи т ель н о  к о леб лет с я  в  течен и е  го д а.  Н ап р и м ер ,  н а  р .До н 

( Ро с то в­ н а­ Д о н у )  Q m a x  =  14290  м 3 / с ,  Q m i n  =  150  м 3 / с . 

с  =  R ,1/ 6 /  п. 
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Ес ли  t>  в зят ь  и з  ф о р м у лы  Ш е з и ,  то 

ьр 

Q  = сосл/ й1, 

о т к у д а 

Q/41  = юс4я  = К ,  g 

где  К  —  м о д у ль  р ас х о д а  во д ы  д ан н о го  р у с ла,  в ы р аж ае т 

п р о п у с к н у ю  спо со б н о сть  р у с ла  р ек и . 

То г д а  и 
си 

Q  =  K­fi. 

В  тех  с л у ч ая х ,  к о г д а  и м е ю т с я  и зм ер ен н ы е  в  н ату р е  р ас ­

х о д ы  во д ы ,  по  н и м  с тр о ят  к р и в ы е  р ас х о д а.  М е ж д у  р ас хо ­

д о м  во д ы  и  вы с о т о й  с т о я н и я  у р о вн я  с у щ е с т в у е т  о пр ед е­

лен н ая  зави с и м о с т ь  Q  =  / (Н) .  Че м  в ы ш е  у р о вен ь  во д ы ,  тем 

б о ль ш е  и  ее  р ас хо д  Q.  Д л я  п о с тр о ен и я  к р и во й  р ас х о д а  н а 

вер т и к аль н о й  о си  г р аф и к а  о т к л ад ы в аю т  у р о вн и  Н  над  ну­

лем  п о с та  и ли  в  аб с о лю т н ы х  в ы с о т ах ,  а  по  го р и зо н таль¬

но й  о си  —  р ас х о д ы  Q,  п о лу чен н ы е  в  н ат у р н ы х  у с л о в и я х . 

По лу чаемые  то чк и  р аспо лагаю тся  у зк о й  по ло со й ,  к р и ву ю  рас­

хо д а  про во дят  по  середине  по ля  то чек .  Зави си мо сть  Q  =  / (Н) 

вс ег д а  с т р е м ят с я  п р ед с тави ть  в  ви д е  о д н о й  п лавн о й  к р и ­

во й .  С ч и т ает с я  н ад е ж н ы м ,  ес ли  к р и в ая  р ас х о д а,  по стр о ен ­

н ая  по  н ат у р н ы м  н аб лю д ен и ям ,  о х в ат ы в ае т  не  мен ее  80  % 

всей  ам п ли т у д ы  у р о вн ей  ( Н ) .  О с т аль н ы е  20  %  д о с тр аи ва­

ю т с я  мето д о м  э к с т р ап о ляц и и  по  ф о р му ле  Ш е з и .  Так  по ­

с т у п аю т ,  н ап р и м ер ,  к о г д а  во д а  пр и  в ы с о к и х  у р о в н ях  в ы ­

хо д и т  н а  п о й м у .  Э к с т р ап о ли р о ван н ы е  у ч ас т к и  к р и во й  р ас ­

хо д о в  и зо б р аж аю т  п у н к ти р н о й  ли н и ей . 

По  к р и во й  р ас х о д а  м о ж н о  о п р ед елят ь  Q  в  д ан н о м  ж и ­

во м  с ечен и и  н а  к а ж д ы й  д ен ь ,  п о ль зу яс ь  т о ль к о  н аб лю д е­

н и ям и  за  вы с о т о й  с т о ян и я  у р о вн я  в  д ан н о м  ство р е  (р и с .  16) . 

Пр и  р азн ы х  у с ло в и ях  во д н о го  р е ж и м а  зн ач ен и я  Q  р азли ч ­

н ы ,  по то му  что  п р о д о ль н ы е  у к ло н ы  i  п о вер хн о с ти  у р о вн я 

пр и  п о д ъ ем е  и  с п ад е  во д ы  р азли ч н ы  пр и  о д н о м  и  то м  ж е 

у р о вн е .  Зн ач и т ,  над о  с тр о и ть  к р и в ы е  р ас х о д а  о тд ель н о  д ля 

пер и о д о в  п о д ъ е м а  и  с п ад а  у р о вн ей ,  д ля  зи м н и х  у с ло ви й  и 

д л я  д р у г и х  х ар ак т е р н ы х  ф аз  во д н о го  р е ж и м а  (р и с .  16) . 
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Hp. 

л ­
2 

J 

Р а с х о д ы  в о д ы ,  п р о х о д я ­

щ ей  чер ез  ГЭС,  с о с то ят  и з  ес ­

тес твен н о го  ( тр ан зи тн о го )  Q е 

р ас х о д а  и  п о п у с к а  во д ы  и з 

во д о хр ан и ли щ а  Q B.  П р и  у с ­

ло в и и ,  что  Q e  и  Q B  р авн о мер ­

н ы ,  р ас хо д  во д ы  о п р ед еляю т 

т ак : 

joo  юоо  то  гооо  а,жУс 

Ри с.  16.  Граф ики  кривы х  расхода 
воды Q 

1  —  ледостав;  2  —  ледоход;  3  — 

открытое  русло 

Я 
т  

где  W e  —  ес т ес т вен н ы й  с т о к 

за  в р е м я  Т ,  м 3 / с ;  V   —  о б ъ ем 

во д о хр ан и ли щ а,  запо лн ен н о ­

го  до  Н П У ,  м 3 ;  V M  —  м е р т в ы й  о б ъ ем  во д о х р ан и ли щ а,  т .  е. 

о б ъ е м ,  р ас п о л о ж е н н ы й  н и ж е  о т м е т к и  с р аб о т к и  ( н аи н и з­

ш его  р аб о чего  у р о вн я) ,  м 3 ;  Т  —  в р е м я  о п о р о ж н е н и я  во д о ­

х р ан и ли щ а  до  V M ,  с . 

Сток —  количество  воды,  стекающее  с  площади  водо­

сбора  за  время  Т. 

Ес т ес т вен н о ,  что  р азн о с ть  V   ­  VM  =  V n  р авн а  п о лезн о м у 

о б ъ е м у  в о д о х р ан и л и щ а,  н аз ы в ае м о м у  е щ е  п р и зм о й  с р а­

б о т к и  в о д о х р ан и ли щ а. 

О тн о ш ен и е  о б ъ е м а  с ли вн о й  п р и зм ы  к  о б ъ ем у  ес тес твен ­

н о го  ( т р ан зи т н о г о )  с т о к а  W e  н а з ы в а е т с я  о т н о с и т е ль н о й 

е м к о с т ь ю  в о д о х р ан и ли щ а: 

Чем  б ли ж е  р  к  ед и н и ц е ,  тем  лу ч ш е  зар егу ли р о ван  с то к 

и  тем  э ф ф ек ти вн ее  р аб о тает  ГЭС. 

О п р е д е л я я  м о щ н о с т ь  т у р б и н ,  н ад о  у ч и т ы в а т ь ,  ч т о  в 

п р о ц ес с е  р аб о т ы  н ап о р  Н  б у д ет  п о н и ж а т ь с я ,  п о с к о л ь к у 

с т ан ц и я  б у д ет  с р аб ат ы ват ь  и  ту  во д у ,  что  пр и н о си т  р ек а, 

и  ту ,  что  зап ас е н а  в  во д о х р ан и ли щ е . 

Р =  V n  I Fe . 
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2.3.  ТИ П Ы  И  К О НСТРУ К ЦИ И  п л о т и н 

П ло т и н а  к а к  по д по р н о е  г и д р о т ех н и ч ес к о е  с о о р у ж е н и е 

п р ег р аж д ает  во д о то к  и  с о зд ает  в ы ш е  с еб я  во д о х р ан и ли щ е , 

к о т о р о е  т о ж е  я в л я е т с я  г и д р о т е х н и ч е с к и м  с о о р у ж е н и е м , 

п р ед н азн ач ен н ы м  д л я  н ак о п ле н и я  и  х р ан е н и я  во д ы .  Со¬
и 

о р у ж ае м ы е  д л я  это й  ц ели  п ло т и н ы  в  зави с и м о с т и  о т  со ­

зд аваем о г о  н ап о р а  во д ы  Н  —  р азн о с ти  у р о вн ей  вер хн его  и 

н и ж н е г о  б ьеф а  —  д е лят с я  н а  м ало н ап о р н ы е  ( 8 ­ 10  м ) ,  ср ед ­

н ен ап о р н ые  ( 10 ­ 40  м )  и  вы с о к о н ап о р н ы е  (б о лее  40  м ) . 

До  н ач ала  н аш ег о  в е к а  не  б ы ло  п ло ти н  вы с о т о й  б о лее 

40  м ,  но  с  ш и р о к и м  вн ед р ен и ем  в  с т р о и т ель с т во  б ето н а 

с т али  с о зд ават ь  в ы с о т н ы е  п ло т и н ы .  В  ми р е  25  п ло ти н  у ж е 

п ер еш аг н у ли  200­ м е т р о в у ю  о т м е т к у .  П ло т и н а  Ро н г у н с к о й 

ГЭС  в  Тад ж и к и с т ан е  (р .  Ва х ш )  и меет  вы с о т у  335  м . 

По  о с н о вн о м у  м ат ер и алу ,  и з  к о то р о го  с ло ж е н о  тело  пло ­

т и н ы ,  р азли ч аю т  п ло т и н ы  д е р е вян н ы е ,  з е м л я н ы е ,  к ам ен ­

н ы е ,  к ам н ен аб р о с н ы е ,  б ето н н ые  и  ж е ле зо б е т о н н ы е . 

Зе м л я н ы е  п ло т и н ы ,  к ак  п р ави ло ,  м ало н ап о р н ы е  и  со ­

зд аю т с я  к ак  и з  о д н о р о д н о го  гр у н та  —  о г р о м н ая  н ас ы п ь , 

о б ли ц о ван н ая  к ам н е м  и ли  б ето н о м,  т ак  и  и з  р азн о р о д н ы х 

гр у н то в ,  где  в а ж н ы м  к о м п о н ен т о м  я в л я е т с я  г ли н а  и ли  тя­

ж е л ы й  с у г ли н о к . 

Зе м лян ы е  пло ти н ы  б ы ваю т :  а)  с  вер хо во й  во до непр о ница­

емо й  пр измо й  (р ис.  17,  а ) ;  б )  с  во д о н епр о н и цаемым  яд р о м 

(к о гд а  пло ти н у  стр о ят  и з  матер и ала,  к о то р ый  легк о  ф ильт­

р у ется,  то  в  теле  пло ти н ы  д елаю т  яд р о  из  гли н ы  и ли  к ам н я , 

р и с .  17,  а ) ;  в)  с  цен тр альн о й  пр и змо й ;  г)  с  д и аф р агмо й . 

Кам ен н ы е  п ло ти н ы  б ы ваю т :  а)  с у хо й  к лад к и  (р и с .  17,  б ) ; 

б )  к ам н ен аб р о с н ы е  (н аб р о с к а  с  б ет о н н ы м  э к р ан о м )  — 

р и с .  17,  в  —  и  и х  к о м б и н ац и и . 

Вы с о т н ы е  п ло т и н ы  с о о р у ж аю т  т о ль к о  и з  ж е ле зо б е т о ­

н а.  С т р о и т е ль н ы й  б ето н  и м еет  н е б о ль ш у ю  п р о чн о с ть  н а 

р азр ы в ,  но  о тли чн о  в ы д е р ж и в ае т  б о ль ш и е  н ап р я ж е н и я  н а 

с ж а т и е . 

Бе т о н н ы е  п ло т и н ы  б ы в аю т :  а)  г р ави т ац и о н н ы е ;  б )  ар о ч­

н ы е ;  в )  к о н тр ф о р с н ы е. 
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Ри с.  17.  Типы  плотин:  а  —  земляная  плотина 
с  водонепроницаемой  призмой;  б —  камен­

ная  плотина  сухой  кладки;  в —  камненаброс­
ная  плотина  с  экраном 
1  —  экран;  2  —  призма 

Гр ави т ац и о н н ы е  п ло т и н ы  м ас с и в н ы е ,  о н и  с д е р ж и в аю т 

н апо р  во д ы  за  счет  со б ствен н о й  м ас с ы .  Во зв о д я т с я  к ак  н а 

м я г к и х ,  т ак  и  н а  т в е р д ы х  г р у н т ах .  О б щ ая  ф о р ма  гр ави та­

ц и о н н о й  п ло т и н ы  —  п р ям о у г о ль н ы й  тр еу г о ль н и к  с  ги по ­

т ен у зо й ,  о б р ащ ен н о й  вн и з  по  т ечен и ю  (р и с .  18) .  К ат е т ы 

это го  т р е г о ль н и к а  пер ед аю т  го р и зо н таль н о е  д авлен и е  во д ы 

н а  о с н о ван и е . 

Понур —  водонепроницаемое  покрытие  дна  со  сторо­

ны  верхнего  бьефа  для  уменьшения  фильтрационного  рас­

хода  воды  и  опасности  разрушения  основания  плотины. 

Д л я  с о зд ан и я  п о н у р а  п р и м е н яю т  г ли н у ,  т я ж е л ы й  су г­

ли н о к ,  б ето н  и  ж елезо б ет о н . 
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Ри с.  18.  Гравитационная  плотина  на  мягком  грунте 
1  —  понур;  2  —  верхний  бьеф;  3  —  гребень  плотины;  4  —  потерна; 

5  —  берма;  6  —  нижний  бьеф;  7  —  рисберма;  8  —  водобой;  9  — 

водонепроницаемый  грунт;  10  —  зуб  (замок  до  водонепроницаемого 
слоя  грунта) 

Берма —  уступ  на  откосе,  который  придает  откосу 

большую  устойчивость.  С лу ж и т  б ер ма  и  д ля  и н ы х  техн и ­

ч е с к и х  ц елей ,  н ап р и мер  д ля  т р ан с п о р т н ы х  (д о р о ги ) .  Осо ­

б енно  час то  б ер м ы  вс т р е ч аю т с я  н а  н и зо в ы х  о т к о с ах  зем­

л я н ы х  п ло ти н ,  где  о н и  с о зд аю т с я  д ля  у с т о й ч и во с т и  о т  р аз­

м ы в а  ат м о с ф ер н ы м и  о с ад к ам и .  Бе р м ы  н а  з е м л я н ы х  пло ­

т и н ах  р ас п о лаг аю т с я  чер ез  10­ 15  м  и  и м ею т  ш и р и н у  1,5¬

2  м .  И м е ю т  о н и  п о п ер ечн ы й  н ак ло н  к  вн у тр ен н ему  к р аю 

д л я  с б о р а  в о д ы  и  о б щ и й  п р о д о ль н ы й  у к ло н  д л я  о т во д а 

во д ы  к  о д н о му  и з  б ер его в. 

Н е  н ад о  п у т ат ь  б ер му  с  р и с б ер мо й . 

Рисберма —  укрепленный  участокрусла  в  нижнем  бье­

фе,  который  выравнивает  скорость  потока  и  защищает 

русло  от  размыва. 

Ри с б ер м ы  с о о р у ж аю т  то ль к о  н а  м я г к и х  гр у н тах .  Они  пр е­

д о хр ан яю т  р у сло  о т  р аз м ы в а  п о то к о м  и  защ и щ аю т  ле ж а­

щ ее  по д  ней  дно  р ек и  от  в ы м ы в ан и я  п о д зем н ы м и  во д ами . 

Ри с б е р м а  г ас и т  и зб ы т о ч н у ю  э н ер ги ю  п о т о к а  п у тем  пер е­

р аспр ед елен и я  ск о р о стей ,  д ля  чего  в  план е  р ас ш и р яет с я ,  а 

т ак ж е  за  счет  тр ен и я  во д ы  о  ш ер о хо ват у ю  п о вер хн о с ть . 

Ри сб ер ма  о б еспечивает  сво б о дный  выхо д  по дземно го  ф иль­

трацио нно го  по то к а,  по это му  выпо лн яется  в  виде  во до про ни­
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цаемо й  к о н стр у к ци и  из  б ето н н ых  пли т,  к амен н о й  наб р о ски 

или  ф аш и н н ых  тю ф як о в.  Вы ш е  р исб ер мы,  но  н и же  пло ти н ы, 

н и же  во д о сли ва  или  во до сб ро са  р аспо лагается  во до б о й. 

Водобой —  сооружение  ниже  плотины  в  виде  бетонной 

плиты,  служит  для  гашения  энергии  водного  потока  и 

Это й  ж е  цели  с лу ж ат  во до б о йные  к о ло д ц ы  в  теле  во до б о я. 

В  теле  п ло т и н ы  н а  р и с .  18  д ве  п о тер н ы  (в  пер ево д е  с 

ф р ан ц у зс к о г о  б у к валь н о  « б о к о во й  х о д » ) . 

Потерна —  смотровая  галерея  внутри  массивного  со­

оружения  или  под  землей. 

В  теле  п ло т и н ы  п о тер н а  с л у ж и т  д л я  о тво д а  во д ы ,  со б и­

р аемо й  д р е н аж е м ,  а  т а к ж е  д л я  н аб лю д ен и й  за  ф и ль тр ац и ­

ей  во д ы  с к в о зь  п ло ти н у  и  за  с о с т о ян и ем  вн у т р ен н и х  час ­

тей  п ло т и н ы . 

Ве с ь  к о м п л е к с  р ас с м о т р е н н ы х  г и д р о т е х н и ч е с к и х  со о р у ­

ж е н и й :  по н у р ,  во д о с ли вн ы й  по р о г  ( п ло т и н а) ,  во д о б о й ,  р и с ­

б ер ма  —  вм ес т е  о б р азу ю т  ф лю тб ет  (flut­bett  —  п о т о к ­ ло ж е ) . 

Флютбет —  искусственно  укрепленное  ложе  откры­

того  водного  потока. 

Тер м и н  о б ычн о  п р и м ен яю т  пр и  во звед ен и и  м ало н ап о р ­

н ы х  п ло ти н  (с  н и зк и м  по р о го м)  н а  м я г к и х  г р у н т ах .  По д 

ф лю тб ето м  п р о и с хо д и т  ф и ль т р ац и я  во д ы ,  п о э то му  ф лю т­

б ет  р аб о т ает  в  с л о ж н ы х  у с л о в и я х .  Н а  с к ал ь н о м  г р у н те 

к о м п л е к с  во д о с ли вн о го  по р о га  п р о щ е  (р и с .  19) . 

защиты  русла  от  размыва. 

Ри с.  19.  Гравитационная  плотина  на  скальном  грунте 
1  —  зона  цементации;  2  —  верхний  бьеф;  3  —  нижний 

бьеф;  4  —  водобой 
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Н а  ар о чн ы е  п ло т и н ы  р ас хо д у ет с я  зн ач и т ель н о  м е н ь ш е 

б ето н а,  ч ем  н а  г р ави т ац и о н н ы е .  Н а  с о о р у ж ен и е  со вр емен ­

н ы х  в ы с о т н ы х  пло ти н  гр ави таци о н н о го  ти п а  тр еб у ется  так 

мн о го  б ето н а  и  р ас хо д ы  сто ль  в ы с о к и ,  что д ан н ы й  тип  пло ­

тин  с т ан о ви т с я  э к о н о м и ч ес к и  н е в ы г о д н ы м .  А р о ч н ая  пло ­

ти н а  —  б о лее  и зящ н о е  и н жен ер н о е  с о о р у жен и е  (р и с . 20) . 

Н ар у ж н ая  гр ан ь  п ло т и н ы  —  в е р х о в ая ,  вн у т р ен н яя  гр ан ь  — 

н и зо в ая . 

Раз м е р ы  с о вр е м е н н ы х  в ы с о т н ы х  ар о ч н ы х  п ло ти н  вели ­

к и :  н ап р и м ер ,  в ы с о т а  п ло т и н ы  С аян с к о й  ГЭС  —  237  м .  В 

п лан е  ар о ч н ы е  п л о т и н ы  и м е ю т  к р и в о л и н е й н у ю  ф о р м у , 

к о т о р ая  о б р ащ ен а  с во ей  в ы п у к л о й  п о вер хн о с т ь ю  н австр е­

чу  п о т о к у  во д ы  (р и с . 20) .  Благ о д ар я  э то му  д авлен и е  во д ы 

п ер ед ает с я  н а  с к ал ь н ы е  п о р о д ы ,  зал е г аю щ и е  по  б ер егам 

р е к и ,  т ак и м  о б р азо м ,  п ло т и ­

н а  р аб о тает  к ак  ар к а,  о пи р а­

ю щ а я с я  н а  б ер ега.  Так и е  пло ­

т и н ы  с о о р у ж а ю т  т о л ь к о  н а 

к р е п к и х  с т ал ь н ы х  г р у н т ах . 

О б т е к ае м ая  ч аш е о б р аз н ая 

д у г а  ар о чн о й  п ло т и н ы  тр еб у ­

ет  зн ач и т ель н о  м е н ь ш е г о  к о ­

ли ч е с т в а  б ето н а. 

Вы б о р  к о н с т р у к ц и и  пло ти ­

н ы  о п р е д е л я е т с я  г ео ло г и ч ес ­

к и м и  у с ло в и ям и  р ай о н а.  М о ­

гу т  в о з н и к ат ь  и  к о м б и н и р о ­

ван н ы е  вар и ан т ы  п ло ти н ,  на­

п р и м ер ,  с о четан и е  в  о д н о й 

п ло ти н е  э лем ен то в  ар о чн о й  и 

г р ави тац и о н н о й  к о н с т р у к ц и й . 

К о н т р ф о р с н ы е  п л о т и н ы 

с тр о ят  г л ав н ы м  о б р азо м  н а 

с к ал ь н ы х  и  п о л у с к ал ь н ы х  о с ­

н о в ан и ях .  Ко н тр ф о р с н ые  пло ­  Р и с .  2 0 .  Р а з р е з  и  п л а н  а р ° ч н ° й 

т и н ы  —  это  п ло т и н ы ,  о пи р а­  ш к т ш ы 
1  — анкер;  2  —  направление 

ю щ и е с я  н а  к о н т р ф о р с ы  в е р ­  течения  реки;  3  —  тело  плотины 
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т и к аль н ы е  у с т у п ы ,  у к р е п л я ю щ и е  о с н о вн у ю  к о н с т р у к ц и ю 

п ло т и н ы .  Ко н тр ф о р с ы  с л у ж ат  д л я  п ер ед ачи  д авле н и я  во д ы 

вер хн его  б ьеф а  н а  о с н о ван и е .  Вы с о т а  к о н т р ф о р с н ы х  пло ­

тин  н ер ед к о  п р е в ы ш ае т  100  м .  К  н ас т о ящ е м у  вр емен и  по ­

стр о ен о  о к о ло  500  п ло ти н ,  с ам ая  в ы с о к ая  —  Зе й с к ая  ГЭС , 

ее  в ы с о т а  —  115  м . 

3 

и 

2.4.  О СО БЕННО СТИ  СТРО И ТЕЛЬН ЫХ  У СЛО ВИЙ  ГЭС 

Прирусловые  ГЭС  б ы в аю т  д в у х  ви д о в . 

В  п ер во м  вар и ан т е  —  м аш и н н ы й  зал  э ле к т р о с т ан ц и и 

н ах о д и т с я  н еп о ср ед ствен н о  в  теле  п ло т и н ы  и  у ч ас т ву ет  в 

с о зд ан и и  н ап о р а. 

Н а  р авн и н н ы х  р е к ах  с о о р у ж аю т  с р азу  и  пло ти н у  и  зд а­

ние  ГЭС,  о с т ав ляя  пр о р ан ,  к о т о р ы й  по зд н ее  зас ы п аю т .  Так 

с тр о и ли  п ер ву ю  о чер ед ь  Д н еп р о ГЭ С а,  п ло т и н ы  н а  Во лг е . 

В  д р у ги х  с лу ч аях  вн ачале  стр о ят  д ве  п ер ем ы ч к и ,  о с у ш аю т 

ч ас т ь  р у с ла  р е к и ,  в о зв о д ят  во д о с ли вн у ю  ч ас т ь  п ло т и н ы . 

Зат ем  пр о пу ск  во д ы  вед етс я  чер ез  д о н н ые  о твер с ти я  пло ти ­

н ы .  М есто  по д  с тр о и тель ство  зд ан и я  ГЭС  о с у ш аю т  пер емыч­

к ам и .  Так  стр о и ли  Бр ат с к у ю  и  У с т ь ­ И ли м с к у ю  ГЭС. 

Во  вто р о м  вар и ан те  зд ан и е  м аш и н н о г о  зала  не  пр и н и ­

мает  н еп о с р ед с твен н о го  у ч ас т и я  в  с о зд ан и и  н ап о р а  во д ы 

( вто р ая  о чер ед ь  Д н еп р о ГЭ С а)  (р и с .  21) . 

Деривационные  гидроузлы  пер ед аю т  н апо р  во д ы  н а  ло ­

п ат к и  гид р о ту р б ин  с  п о м о щ ь ю  д ер и вац и о н н ы х  с о о р у жен и й 

(р и с .  22) .  Сло во  деривация  о зн а­

чает  о т к ло н е н и е  ( зд е с ь :  о т в о д ) . 

Д ер и вац и о н н о е  с о о р у ж ен и е  б ез­

н ап о р н ы х  во д о во д о в :  о т к р ы т ы х 

к ан ало в ,  то н н елей  и ли  тр уб о пр о ­

во д о в  —  с лу ж и т  д ля  о тво д а  во д ы 

и з  р е к и  и ли  в о д о х р ан и л и щ а  в 

Ри с.  21.  Прирусловая  ГЭС  г и д р о т е х н и ч е с к и х  и ли  с у д о хо д ­

1  —  направление  течения  н ы х  ц е лях .  Зн ачи т,  д ер и ваци я  мо ­
реки;  2  —  здание  ГЭС;  _ 

3  —  ш г о т и н а  ж е т  б ы т ь  к ак  н ар у ж н ая ,  т ак  и 
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Ри с.  22.  Деривационный  гидроузел 
1  —  деривационный  канал;  2  —  на­
правление  течения  реки;  3  —  плоти­

на —  головной  узел;  4  —  здание  ГЭС  — 
стационарный  узел 

то н н ель н ая.  То т  и ли  ино й 

ви д  д ер и вац и и  выб и р ает­

с я  в  зави с и м о с ти  о т  то по г­

р аф и чес к и х  у с ло ви й  мес ­

тн о сти  и  о т  г лу б и н ы  за­

л о ж е н и я  в о д о п р и е м н и к а 

по д  у р о вн ем  во д ы .  Зд ес ь 

по д  во д о п р и ем н и к о м  м ы 

п о н и маем  не  с ам  во д о то к , 

а  с о о р у жен и е ,  п р и н и маю ­

щ ее  во д у  д ля  ги д р о техн и ­

чес к и х  н у ж д ,  т .е .  во до при­

ем н ы е  у с т ан о вк и  м аш и н ­

но го  зала  зд ан и я  ГЭС. 

Д л я  то го ,  что б ы  во д а  не  п ер ели валас ь  чер ез  б р о вк и  де­

р и вац и о н н о го  к ан ал а  и ли  не  п ер еп о лн яла  д ер и вац и о н н ы й 

то н н ель ,  в  с и с т ем е  ГЭС  у с т р аи ваю т  во д о сб р о с .  Глу б и н н ы й 

во д о сб р о с  —  во д о с ли в .  Н а  ту р б и н ы  ж е  во д а  п о с ту п ает  по 

во д о с п у с к у .  В  с и с т ем у  д е р и вац и о н н ы х  с о о р у ж ен и й  час т о 

в к л ю ч аю т с я  ак в е д у к и  и  д ю к е р ы  д л я  п р ео д о лен и я  пр и то ­

к о в  р е к и  и ли  о вр аг о в .  П р и р у с ло в ы е  ГЭС  с т р о ят  н а  р ав­

н и н н ы х  р е к ах ,  а  д ер и вац и о н н ы е  —  н а  г о р н ы х . 

Рас с м о т р и м  ещ е  н е с к о ль к о  п о н ят и й ,  с в я з ан н ы х  с  гид ­

р о т е х н и ч е с к и м и  с о о р у ж е н и ям и . 

М о ст  не  г и д р о т ехн и ч ес к о е  с о о р у ж ен и е ,  но  м о с т ы  час то 

в с т р е ч аю т с я  в  с и с тем е  г и д р о у зло в . 

Мост —  инженерное  сооружение  для  перевода  дороги 

через  реку  или  канал.  М о ст  со сто и т  и з  о по р  и  п р о ле т н ы х 

с тр о ен и й .  П р о м е ж у т о ч н ы е  о п о р ы  н азы в аю т  б ы к ам и ,  к р ай ­

ние  —  у с т о ям и .  П р о летн о е  стр о ен и е  со сто и т  и з  н ес у щ ей 

к о н с т р у к ц и и  и  п р о е зж е й  ч ас т и . 

С о глас н о  о п р ед елен и ю  по д  м о с т о м  д о л ж н а  б ы т ь  во д а. 

Ес ли  во д ы  н ет ,  то  это  с о о р у жен и е  —  ви ад у к  ( лат :  via  — 

п у ть ,  duco  —  вед у ) .  С р авн и :  ак в е д у к ,  д ю к е р . 

Виадук —  мост  через  сухое  препятствие:  овраг,  уще­

лье,  суходол,  дорогу. 

Чер ез  д о р о ги  п ер еб р ас ы ваю т  и  э с т ак ад ы . 
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Эстакада —  сооружение  для  пути  на  некоторой  высо­

те  над  землей,  допускающее  проезд  под  ним. 

Че м  ж е  о т ли ч ае т с я  ви ад у к  о т  э с т ак ад ы ?  О тли чи е  в  р аз­

н ы х  в ы с о т ах  о по р  и  д ли н ах  пр о лето в  (чем  в ы ш е  о п о р ы  — 

тем  д ли н н ее  и  п р о лет ,  к о т о р ы й  о н и  п о д д е р ж и в аю т ) .  У  эс­

т ак ад ы  р авн ы е  о п о р ы  и  д ли н ы  пр о лето в  т о ж е  р ав н ы  м е ж ­

ду  со б о й . 
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3.  ГЕО Д ЕЗИ Ч ЕС К И Е  РА Б О Т Ы 

Н А  В О Д О Х РА Н И Л И Щ А Х 

3.1.  ГЕО ДЕЗИ ЧЕСК И Е  РА БО ТЫ  А 

П РИ  П РО ЕК ТИ РО ВА Н И И  ВО Д О ХРА Н И ЛИ Щ  М 

И 
х 
си 3.1.1.  Общие  сведения 

П о с т р о й к а  п ло т и н ы  н а  р ек е  вс ег д а  пр и во д и т  к  по д н я­

ти ю  во д ы  в  вер х н ем  б ьеф е  до  о т м е т к и  н о р м аль н о го  по д ­

по р но го  у р о вн я  ( Н П У ) ,  в  р езу ль т ат е  чего  о б р азу етс я  во д о ­

х р ан и л и щ е . 

Водохранилище —  искусственный  водоем,  образуемый 

в  долине  реки  водоподпорным  сооружением  с  целью  пере­

распределения  расхода  воды  в  соответствии  с  требова­

ниями  водопользователей. 

Пер ер ас п р ед елен и е  во д ы  д о с т и г ает с я  п у тем  р егу ли р о ва­

н и я  ее  с т о к а.  Во д а  зад е р ж и в ае т с я  в  п ер и о д ы  п аво д к о в  и 

р ас х о д у ет с я  в  пер и о д  м е ж е н и .  Зе м н ая  п о вер хн о с т ь ,  зато п ­

л я е м ая  во д о й ,  н азы в ае т с я  ч аш е й  в о д о х р ан и ли щ а.  Разм е р 

зат о п лен и я  пр и  с о о р у ж ен и и  н а  р ек е  п ло т и н ы  зави с и т  о т 

ее  в ы с о т ы  и  о т  р ель еф а  р ечн о й  д о ли н ы . 

Н а  г о р н ы х  р е к ах  о б р азу ю т с я  в ы т я н у т ы е  во д о хр ан и ли ­

щ а  с ло ж н о й  ф о р мы  с  м ал ы м и  п л о щ ад ям и  зат о п ле н и я,  но 

с  б о ль ш и м и  г лу б и н ам и ;  н а  р ав н и н н ы х  р е к ах  —  во д о хр а­

н и ли щ а  о зер о ви д н ы е ,  со  с ло ж н о й  к о н ф и г у р ац и ей ,  с  мен ь ­
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ш и м и  г лу б и н ам и ,  но  з н ач и т е л ь н ы м и  п л о щ ад я м и  зато п¬

лен и й . 

Д л я  п р и мер а  п р и вед ем  д ан н ы е ,  х ар ак т е р и зу ю щ и е  Бр ат ­

с к о е  в о д о х р ан и ли щ е :  его  д ли н а  —  560  к м ,  о б ъ ем  —  до 

180  к м 3 ,  п ло щ ад ь  зе р к ала  во д ы  —  5500  к м 2  (б о лее  по ло ­

ви н ы  тер р и то р и и  т ак о г о  г о с у д ар с т ва,  к ак  Ли в ан ) . 

Во д о хр ан и ли щ а  со зд аю т  д ля  р азн ы х  целей :  д ля  о б еспече­

н и я  б еспр ер ывно й  р аб о ты  ГЭС,  д ля  о р о ш ен и я,  д ля  судо хо д ­

с т ва,  д ля  во д о с н аб жен и я  к р у п н ы х  го р о до в  и  п р о м ы ш лен ­

н ы х  пр ед пр и яти й .  Но  пр и  со о р у жен и и  ги ган тс к и х  во д о хр а­
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н и ли щ  в о зн и к аю т  и  о т р и ц ат е ль н ы е  яв ле н и я :  и зм е н яе т с я 

к ли м ат ,  в  р езу ль тате  п о д ъ е м а  г р у н т о вы х  во д  у х у д ш ае т с я 

пло до ро дие  по чв,  заб о лачи ваю тся  цен н ые  с е ль с к о х о зяй с т ве н ­

н ы е  у г о д ь я ,  о б р азу ю т с я  м аляр и й н ы е  о чаги  н а  м е лк о во д ь е , 

н е о б х о д и м ы  к р у п н ы е  р ас х о д ы  н а  б е р е г о у к р е п и т е л ь н ы е 

р аб о т ы . 
И 
х 
О) 

3.1.2.  Характерные  уровни 

и  емкости  водохранилища 

С 
Ч а ш а  в о д о х р ан и ли щ а  х ар ак т е р и зу е т с я  п л о щ ад ь ю  зер ­

к ала  F,  о б ъ ем о м  V   и  у р о вн ем  во д ы  Н .  Рас с м о т р и м  х ар ак ­

тер н ые  у р о вн и  в о д о х р ан и ли щ а: 

1)  Н П У  —  н о р м аль н ы й  п р о ек т н ы й  у р о вен ь ,  по  н ем у  р ас ­

с ч и т ы в аю т  м е с т о п о ло ж е н и я  с о о р у ж ен и й  г и д р о у зла; 

2)  У Н С  —  у р о вен ь  н ави г ац и о н н о й  с р аб о т к и  (н аи мен ь ­

ш и й  у р о вен ь ,  о б ес п еч и ваю щ и й  п р о во д к у  с у д о в ) ; 

3)  Ф П У  —  ф о р с и р о ван н ый  п о д п о р н ы й  у р о вен ь  (н а  пе­

р ио д  п ав о д к о в ) ;  о н  ж е  у р о вен ь  к ат ас т р о ф и чес к о г о  паво д ­

к а  —  У К П ) ; 

4)  У М О  —  у р о вен ь  мер тво го  о б ъ е м а,  т .  е.  н аи н и зш и й 

р аб о чи й  у р о вен ь . 

Эти м  у р о вн ям  с о о т вет с т ву ю т  с ле д у ю щ и е  о б ъ е м ы :  V^  — 

о б ъ ем  ф о р с и р о ван и я;  V n  —  п о ле зн ы й  (и ли  р аб о чи й )  о б ъ ем ; 

VM  —  м е р т в ы й  о б ъ ем  (пр и  о т м ет к е  У М О ) . 

Пр и  о т м е т к е  Н П У  п о лн ы й  о б ъ ем  в о д о х р ан и ли щ а 
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V  =  V  +  V  +  V 

где  Vm  —  о б ъ ем  и с п ар ен и я  и  ф и ль т р ац и и . 

Ес ли  зер к ало  во д ы  п р ед п о лаг ает с я  г о р и зо н т аль н ы м ,  то 

н ай д ен н ая  ( в ы ч и с л е н н ая )  е м к о с т ь  в о д о х р ан и л и щ а  н азы ­

вае т с я  с т ат и с т и ч ес к о й .  Ею  у д о вле т во р яю т с я  пр и  зн ач и т ель ­

н о м  зап ас е  в ы с о т ы  п о д п о р а  Н  о т н о с и т е ль н о  ам п л и т у д ы 

к о леб ан и й  во д ы  в  р ек е .  В  п р о ти вн о м  с лу чае  о б ъ ем  во д о ­

х р ан и л и щ а  н ах о д ят  б о лее  то чн о  с  у чет о м  к р и во й  по д по ­

р а  —  о ч е р т ан и я  с во б о д н о й  п о в е р х н о с т и  в о д ы  в  в е р х н е м 

б ьеф е.  Т а к а я  е м к о с т ь  в о д о х р ан и ли щ а  н азы в ае т с я  динами¬

ч е с к о й . 

Ур о вен ь  во д ы  в  во д о х р ан и ли щ е  пр и мер н о  до  п о ло ви н ы 

его  д ли н ы  —  г о р и зо н т аль н ы й ,  а  д аль ш е  о н  п о в ы ш ае т с я  по 

к р и во й  по д по р а  ( р и с .23) . 

Д ли н а  в о д о х р ан и ли щ а  о т  п ло т и н ы  до  к о н ц а  к р и во й  по д ­

по р а  о п р ед еляет с я  по  п р и б ли ж ен н о й  ф о р му ле 

=  ^ Н / Ь 

где  Н  —  в ы с о т а  по д по р а  у  п ло т и н ы ;  i  —  ср ед н и й  пр о д о ль ­

н ы й  у к ло н ;  k  —  к о э ф ф и ц и ен т ,  k  =  1,5  ­ь  2,2. 

Пр и  э то м  ес ли  зн ачен и е  i  в ы р аж е н о  в  с ан т и м е т р ах  н а 

к и ло м е т р ,  то  Н  в ы р аж аю т  в  с ан т и м е т р ах ;  ес ли  i  в ы р аж е ­

но  д ес ят и ч н о й  д р о б ь ю ,  то  зн ачен и е  Н  н ад о  зад ат ь  в  к и ло ­

м е т р ах ,  что б ы  в  о б о и х  с лу ч аях  п о лу чи т ь  д ли н у  L  в  к и ло ­

м е т р ах .  Н ап р и м ер ,  ес ли  i  =  4  с м / к м ,  Н  =  10  м ,  k  =  2,  то 

Кривая,  подпора 

Рис.  23.  Нормальный  подпорный  уровень  и 

кривая  подпора 
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L  =  2(100/ 4)  =  500  к м .  Ес ли  i  =  0,00004,  то  L  =  2( 0 ,01/  

/ 0,00004)  =  500  к м .  Зд ес ь  500  к м  —  д ли н а  вер хн его  б ье­

ф а.  Во д а  п о д н и м ет с я  по  р ек е  н а  500  к м  и  р азо ль е т с я ,  о б ­

р азу я  в о д о х р ан и ли щ е . 

Зат о п ле н и я  б ы в аю т  п о с т о ян н ы м и  и  в р е м е н н ы м и .  Пр и 

по сто ян н о м  зато плен и и  с у ш а  н и к о гд а  не о с во б о ж д ает с я,  что 

со о тветству ет  о т м ет к е  У М О .  П аво д к и  в ы з ы в аю т  вр емен н о е 

зато плен и е,  о ни  т ак ж е  о б у сло влен ы  го р изо нто м  Н П У ,  ко то ­

р ый  с н и ж ае т с я  по  мер е  ср аб о тк и  во д о хр ан и ли щ а  и  о сво б о ж­

дает  с у ш у  н а  о пр ед елен н ый  перио д  вр емен и .  Но  вр емен н о 

и 
О) 

' о 

зат о п ляе м ы м и  п ло щ ад ям и  н азы в аю т  то ль к о  те  зем ель н ы е 

п ло щ ад и ,  к о то р ые  м о ж н о  план о во  и спо льзо вать  в  пер ио д ы 

у хо д а  во д ы,  т.  е.  к о гд а  ср о к  зато плен и я  н епр о д о лжи тель н ый 

( зато п ляемые  пастб и щ а,  сен о к о сы  и  д р .)  По д то плен и ем  на­

зы в аю т  по д н яти е  у р о вн я  г р у н т о вы х  во д  н а  б ер егах  в  с в язи 

с  п о д н яти ем  во д ы  в  во д о хр ан и ли щ е. 

Во д о хр ан и ли щ а  б ываю т  с  с у то чн ым,  н ед ель н ым,  го д о вым 

и ли  мн о го летн и м  р егу ли р о ван и ем.  Пр и  су то чн о м  р егулир о ­

ван и и  ГЭС  р аб о тает  то льк о  часть  су то к ,  в  д р у гу ю  часть  су ­

то к  пр о исхо д ит  н ак о плен и е  во д ы  в  во д о хр ан и ли щ е.  Это о б ыч­

но  во д о хр ан и ли щ а  мало й  ем к о с ти ,  и х  V n  пр и мер н о  р авен 

0,5  о б ъема  су то чно го  с т о к а.  Так и е  во д о хр ан и ли щ а  у стр аи­

ваю т  о б ычно  н а  м алы х  р ек ах  пр и  м е лк и х  ГЭС.  Во д о хр ан и ­

ли щ а  с  н ед ельн ым  запасо м  р ассчи тан ы  н а  со б ир ание  во д ы  в 

выхо д н о й  д ень .  И х  V n  р авен  су то чн о му  с то к у .  Во д о хр ан и ли ­

щ а  с  го д и чн ым  р егу ли р о ван и ем  со б ир аю т  в  себ я  все  паво д ­

к о вы е  во д ы ,  и х  по лезн ый  о б ъем  д о лжен  б ыть  не  менее  30  % 

го до во го  с т о к а  р ек и .  М н о го летн и е  во д о хр ан и ли щ а  со б ир аю т 

во ду  в  мн о го во д н ые  го д ы  и  р асхо д у ю т  ее в  мало во д н ые  го д ы. 

И х  р аб о чий  о б ъем  —  2­ 3  го д о вых  с т о к а  р ек и . 

Ге о д е зи ч е с к ая  с л у ж б а  н а  во д о х р ан и ли щ е  о б язан а: 

1 .  О б ес п ечи вать  у р о вн ем ер н ы е  и  г и д р о м ет р и чес к и е  по ­

с т ы  о п о р н ы м и  н и ве ли р н ы м и  р еп ер ам и . 

2.  С о зд авать  п лан о во ­ вы с о т н о е  о б о сн о ван и е  и  в ы п о лн ят ь 

т о п о с ъ е м к и  д л я  и н ж е н е р н ы х  и  г и д р о ло г и ч ес к и х  р аб о т . 

3.  Вы п о л н я т ь  п р о м ер ы  глу б и н  и  о п р ед елят ь  в  н ату р е 

зо н ы  зат о п лен и й . 
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4.  О п р ед елять  е м к о с т и  ( о б ъ ем ы )  во д о хр ан и ли щ  пр и  р аз­

н ы х  у р о в н ях  его  зат о п ле н и я. 

И с х о д н ы м  м ат ер и ало м  д ля  п р о ек т и р о ван и я  во д о хр ан и ­

л и щ а  с л у ж и т  т о п о г р аф и чес к ая  к ар т а  и  п р о д о ль н ы й  пр о ­

ф и ль  р е к и . 

1 .  Н а  в с ю  тер р и то р и ю  в о д о х р ан и ли щ а  н ео б хо д и м а  то ­

п о к ар т а  о д н о го  м ас ш т аб а  (о т  1:100  ООО  до  1:10  ООО  в  зави ­

с и м о с т и  о т  п ло щ ад и  зат о п лен и я)  д ля  р е ш е н и я  с ле д у ю щ и х 

во п р о с о в :  а)  у с тан о влен и е  гр ан и ц  зат о п ле н и я  и  по д то пле­

н и я;  б )  о пр ед елен и е  е м к о с т и  в о д о х р ан и ли щ а;  в)  у с тан о в­

и 
О) 

О 

лен и е  гр ан и ц  лес о с во д к и  и  с е ль с к о х о зяй с т в е н н о г о  земле¬

п о л ь зо в ан и я . 

К  во пр о су  лес о с во д к и :  2О  лет  с п у с т я  Бр ат с к о е  во д о хр а­

н и ли щ е  к р ас н о р ечи во  р ас с к азало ,  к  чем у  вед ет  н е в ы р у б к а 

лес о в  в  л о ж а х  б у д у щ и х  мо р ей .  Ег о  б ер ега  б ы ли  и  о с таю т­
„   „ т а 

с я  в ы с т е ле н ы  о тли чн о й  ан г ар с к о й  со сн о й  и  ли с т вен н и ц ей . 

Н у ж н о  и зв ле ч ь  у р о к  и з  п р о ш ло г о ,  с о с р ед о то чи ть  с и лы  и 

с р ед с т ва  н а  р ац и о н аль н о м  и с п о ль зо ван и и  о б р еч ен н ы х  н а 

ги б ель  м ат е р и аль н ы х  р ес у р с о в . 

2.  Н а  н ек о т о р ы е  о т д ель н ы е  ч ас т и  в о д о х р ан и ли щ а  н у ж ­

н ы  к ар т ы  р азн ы х  м ас ш т аб о в ,  б о лее  к р у п н ы х ,  ч ем  пр ед ы­

д у щ и е :  1:1О  ООО  —  1:1  ООО  (н аи б о лее  « х о д о во й »  м ас ш ­

таб  —  1:2  ООО),  д л я  р е ш е н и я  с л е д у ю щ и х  зад ач :  а)  б ер его ­

у к р е п и т е ль н ы е  р аб о т ы  и  р аб о т ы  по  и н ж е н е р н о й  защ и т е 

пр и  зат о п лен и и  и  п о д то п лен и и ;  б )  р аб о ты  по  р ек о н с т р у к ­

ц и и  п о д ъ е зд н ы х  п у тей  и  н а  п л о щ ад к ах  с о зд ан и я  н о в ы х 

н ас елен н ы х  п у н к т о в ;  в)  р азм ещ ен и е  по р то в,  п р и с тан ей ,  по р ­

т о в ­ у б еж и щ  и  т .  д . 

3.2.  О П РЕД ЕЛЕН И Е  П ЛО Щ А Д ЕЙ  ЗА ТО П ЛЕН И Я  И  ЕМ К О СТЕЙ 

ВО Д О ХРА Н И ЛИ Щ А 

Д л я  п р ави ль н о й  о р ган и зац и и  р аб о т  ги д р о у зла  над о  зн ат ь , 

с к о л ь к о  во д ы  и  за  к ак о й  п р о м е ж у т о к  вр ем ен и  зап о лн и т 

в о д о х р ан и ли щ е  до  Н П У ,  с к о л ь к о  п ав о д к о в о й  во д ы  н ад о 

зад е р ж ат ь  д л я  н о р маль н о й  р аб о ты  г и д р о у зла  и  д р . 
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Д л я  р еш ен и я  э ти х  зад ач  над о  зн ать  п ло щ ад ь  и  е м к о с т ь 

в о д о х р ан и ли щ а  пр и  р азн ы х  у р о в н ях  во д ы  в  н ем . 

П ло щ ад ь  зе р к ала  в о д о х р ан и ли щ а  F  о п р ед еляю т  п лан и ­

метр о м  по  г о р и зо н т алям ,  о б ычн о  по  к ар те  м ас ш т аб а  1:10 

ООО  и ли  1:25  000  с  с ечен и ем  р ель еф а  о т  1  до  5  м . 

Д л я  о п р ед елен и я  е м к о с т и  в о д о х р ан и ли щ а  вн ач але  вы ­

ч и с л я ю т  о б ъ е м  п о с ло й н о ,  м е ж д у  с м е ж н ы м и  го р и зо н та¬

л я м и : 

гд е  hQ  —  в ы с о т а  с еч ен и я  р ель еф а  г о р и зо н т алям и ;  F x  и F 2  — 

п ло щ ад и  зат о п ле н и я ,  о г р ан и ч е н н ы е  с м е ж н ы м и  го р изо н¬

т а л я м и . 

Зат е м 

у  = 1щ  • 
1 

В  п о й м е н н ы х  м е с т ах  зат о п лен и я  с  м и к р о р ель еф о м  во з­

н и к ает  б о ль ш о е  чи с ло  о тд ель н о  з ам к н у т ы х  г о р и зо н талей , 

о г р ан и ч и в аю щ и х  в ы п у к л о с т и  и  в п ад и н ы  р ель еф а  м ало й 

п ло щ ад и ,  о б ъ е м ы  к о т о р ы х  т о ж е  д о л ж н ы  б ы т ь  у ч т е н ы  со ­

о тветс твен н о  со  зн ак ам и  « п лю с »  и ли  « м и н у с » .  О б ъ е м ы  та­

к и х  м е л к и х  о б р азо ван и й  р ель еф а  м о ж н о  п о д с чи тать  пр и­

б ли ж е н н о ,  с  т о чн о с ть ю  до  1  %  по  п р и б ли ж ен н о й  ф о р му ле 

ш ар о во г о  с е г м е н т а 

dVm  =  0,5hmF, 

где  F  —  п ло щ ад ь ,  о г р ан и чен н ая  зам к н у т о й  г о р и зо н т аль ю ; 

О б ъ е м ы  в ы п у к л ы х  с ег м ен т о в  в ы ч и т аю т ,  а  в о г н у т ы х  — 

п р и б авляю т  к  о б щ ем у  о б ъ ем у  п р и зм ,  о г р ан и ч ен н ы х  с м е ж ­

н ы м и  г о р и зо н т алям и .  П р и вед ен н ы е  в ы ш е  ф о р м у лы  я в л я ­

ю т с я  п р и б ли ж е н н ы м и . 

С л о ж н ы е  о ч е р т ан и я  г о р и зо н т але й  н а  к ар т е  в  р ай о н е 

п о й м ы  тр еб у ю т  с п ец и аль н о й  п о д г о то вк и  к ар т ы  д л я  о пр е­

д е ле н и я  п ло щ ад е й  п лан и м е т р о м .  Го р и зо н т али  п р ед вар и ­
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тель н о  « п о д н и м аю т »  т у ш ь ю  и ли  к ар ан д аш ам и  р азн ы х  ц ве­

то в .  С о с т авляю т  с во д н ы е  вед о м о с ти  п ло щ ад ей  зат о п лен и я 

и  о б ъ ем о в  во д о х р ан и ли щ а,  где  у ч и т ы в аю т с я  в ы п у к л ы е  и 

во г н у т ы е  ф о р мы  р ель еф а  ч аш и  во д о х р ан и ли щ а.  Так и е  ве­

д о мо с ти  с о с т ав ляю т  о б язат ель н о  в  д ве  р у к и .  П о  с в о д н ы м 

вед о м о с т ям  с о с т ав ляю т  гр аф и к и  п ло щ ад ей  и  о б ъ ем о в  во ­

д о х р ан и ли щ а  в  зави с и м о с т и  о т  р азн ы х  вы с о т  Н П У . 

И т ак ,  е с ли  с ам и  ф о р м у лы  п р и б ли ж е н н ы е  и  о п р ед еле­

н и я  р ас ч е т н ы х  д ан н ы х  по  к ар т ам  т о ж е  с о п р о в о ж д аю т с я 

о ш и б к ам и ,  то  и х  с лед у ет  р ас с м о т р ет ь . 

3.3.  ТОЧНОСТЬ  ПО ДСЧЕТА  П ЛО Щ А Д ЕЙ  И  О БЪЕМ О В 

ВО Д О ХРА Н И ЛИ Щ А  ПО ТО ПО ГРА Ф ИЧЕСК ИМ  К А РТА М   Ј 

Опр еделение  емк о с ти  во д о хр ан и ли щ а  по  к ар там  со пр о во ж­

д ается  ц елы м  р яд о м  о ш и б о к :  1)  и змер ен и я  пло щ ад ей  плани­

метр о м;  2)  п о ло жен и я  го р и зо н талей  по  выс о те ;  3)  и н тер по ­

ли р о ван и я  п ло щ ад ей  зат о п ле н и я. 

1 .  О ш и б к а  и зм ер ен и я  п ло щ ад ей  п лан и м ет р о м  с о с т авля­

ет  пр и мер н о  0 ,1 ­ 0 ,2  % ,  и  пр и  о п р ед елен и и  о б ъ ем о в  во д о ­

х р ан и ли щ а  ею  м о ж н о  пр ен еб р ечь .  Зд ес ь  н ад о  л и ш ь  и м ет ь 

в  ви д у ,  что  с  у вели ч ен и ем  п ло щ ад и  о т н о с и т ель н ая  о ш и б к а 

ее  о п р ед елен и я  у м е н ь ш ае т с я .  П о э т о м у  чем  б о ль ш е  п ло щ ад ь 
i jQ 

в о д о х р ан и л и щ а,  тем  б о лее  м е лк о г о  м ас ш т аб а  к ар т ы  м ы 

м о ж е м  и с п о ль зо ват ь  (и  н ао б о р о т) . 

2.  Вы с о т ы  то чек  зем н о й  п о в е р х н о с т и ,  п о лу ч е н н ы е  по 

г о р и зо н т алям  к ар т ы ,  мо гу т  с о д е р ж ат ь  о ш и б к и ,  зав и с я щ и е 

о т  у г ло в  н ак ло н а  м ес т н о с т и  и  д о с т и г аю щ и е  1/ 3,  1/ 2  и  д аж е 

2/ 3  в ы с о т ы  с еч ен и я  р ель еф а.  Эти  о ш и б к и  я в л я ю т с я  след ­

с т ви ем  р яд а  н ето чн о стей  в  и зо б р аж ен и и  р ель еф а  пр и  с ъ е м ­

к е ,  о с н о в н ы м и  и з  к о т о р ы х  я в л я ю т с я  о ш и б к и :  а)  в  в ы с о т ах 

п у н к т о в  о б о с н о ван и я,  б )  в  в ы с о т ах  о п о зн ак о в  пр и  стер ео ­

то п о гр аф и чес к о й  с ъ е м к е  и ли  в  в ы с о т ах  с т ан ц и й  пр и  мен ­

зу ль н о й  с ъ е м к е ,  в )  в  в ы с о т ах  и  в  п лан о во м  п о ло ж е н и и  пи ­

к е т о в ,  по  к о т о р ы м  и н т ер п о ли р у ю т с я  г о р и зо н т али ,  и ,  н а­

к о н ец ,  в  пр о вед ен и и  с ам и х  г о р и зо н талей . 
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О ш и б к а  M F  в  о пр ед елен и и  н ек о то р о й  п ло щ ад и  FB  в  за­

ви с и м о с т и  о т  о ш и б о к  го р и зо н талей  по  вы с о т е  M h  по д счи ­

т ы в ае т с я  по  ф о р му ле 

M  =  о  Mh  v  (л 

M  =  " в  I 1 ­fa]'  5 

где  F B  и  F H  —  п ло щ ад ь ,  о г р ан и чен н ая  с о о тветс твен н о  вер ­

хн ей  и  н и ж н е й  г о р и зо н т алям и  ( с м е ж н ы м и ) ;  h 0  —  в ы с о т а 

с е ч е н и я.  ">., 

И з  ф о р м у лы  ви д н о ,  что  о ш и б к а  п ло щ ад и  M F  п р ям о  пр о ­

п о р ц и о н аль н а  о ш и б к е  в  вы с о т е  го р и зо н тали  M h  и  н ак ло н у 

м е с т н о с т и . 

Пр и  м ало м  с о о тн о ш ен и и  п ло щ ад ей  FB/FH  (в  р авн и н н о й 

м ес т н о с т и ) ,  т .  е.  к о г д а  FH  в е ли к о ,  а F B  —  м ало ,  о ш и б к и  M f  

мо гу т  б ы т ь  в е ли к и . 

3.  П л о щ ад и  в о д о х р ан и л и щ а  н а  п р о м е ж у т о ч н ы х  у р о в­

н я х ,  к о т о р ы е  не  с о вп ад аю т  с  п р и н ят ы м  с ечен и ем  р ель еф а 

н а  к ар т е ,  мо гу т  б ы т ь  п о лу ч ен ы  с  п о м о щ ь ю  и н тер по ли р о ­

в ан и я .  Пр и  м а л ы х  п л о щ ад я х  во д о хр ан и ли щ  п р о м еж у т о ч ­

но е  п о ло ж ен и е  и с к о м о й  г о р и зо н тали  о б ычн о  зар и с о вы ва­

ю т  н а  к ар т е ,  по сле  чего  ее  о б во д ят  п лан и м ет р о м  и  п о лу ча­

ю т  и с к о м у ю  п ло щ ад ь  F.  Д л я  с р ед н и х  и  о со б енно  д ля  к р у п ­

н ы х  во д о хр ан и ли щ  п р и м е н яю т  ан али т и ч е с к и й  спо со б  ли ­ и 

н ей н о го  и н т ер п о ли р о ван и я  по  ф о р му ле 

где  п  —  чи с ло  и н т ер вало в ,  н а  к о то р о е  д е ли т с я  в ы с о т а  се­

чен и я  р ельеф а  h Q ;  k  —  н о мер  и н т ер вала,  д ля  к о то р о го  о п­

р ед еляю т  п ло щ ад ь  F. 

О пыт  по к азывает ,  что  при  со о тно ш ении  пло щ ад ей  FH/FB  < 

<  1,5  в о зм о ж н о  ли н ей н о е  и н тер п о ли р о ван и е  п ло щ ад ей  за­

то плен и я.  Пр и  б о льш ем  со о тно ш ении  FH/FB  пло щ ад и  надо 

и н тер п о ли р о вать  по  мето д у  у сечен н о го  к о н у с а,  п р и м е н яя 

ф о р му лу 

Fk  =  FH  ( 1 +  kA  f  , 

си 
н 

n  <n 
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где 

A = ­ p L _ i . 

П л о щ ад и  в о д о х р ан и л и щ  н а  п р о м е ж у т о ч н ы х  у р о в н я х 

м о ж н о  т а к ж е  п р и б ли ж е н н о  п о лу ч и т ь  по  г р аф и к у  (д и аг ­

р ам м е )  п ло щ ад ей  зат о п лен и й . 

Рас с м о т р и м  тепер ь  то чн о с ть  п о д с чет а  о б ъ е м а  во д о хр а­

н и л и щ а.  О ш и б к а  в  е м к о с т и  ( о б ъ ем е )  о т д ель н о й  п р и з м ы 

( с ло я)  в ы ч и с л я е т с я  по  ф о р му ле 

где  M h  и  M' h  —  о ш и б к а  с о о тветс твен н о  в  вы с о т е  вер хн его 

и  н и ж н е г о  о с н о ван и я  п р и зм ы  ( с ло я  м е ж д у  д в у м я  с м е ж н ы ­

ми  г о р и зо н т алям и ) . 

Ем к о с т ь  вс его  в о д о х р ан и ли щ а  ес ть  с у м м а  о б ъ ем о в  мн о ­

г и х  п р и зм : 

1 

С р ед н яя  к в ад р ат и ч е с к ая  о ш и б к а  е м к о с т и  вс его  во до хр а¬

н и л и щ а 

Так и м  о б р азо м ,  и з  о п ы т а  р аб о ты  и  п р и вед ен н ы х  в ы ш е 

ф о р му л  с лед у ет ,  что  о ш и б к и  е м к о с т и  в о д о х р ан и ли щ а  за­

ви с ят  г л ав н ы м  о б р азо м  о т  вы б р ан н о й  в ы с о т ы  с ечен и я  р е­

ль еф а.  Чр езм ер н о  б о ль ш ая  в ы с о т а  с еч ен и я  р ель еф а  (10  м ) , 

не  с о о т в е т с т в у ю щ ая  х ар ак т е р н ы м  о с о б ен н о с т ям  р ель еф а 

д о ли н ы  р ек и ,  м о ж е т  п р и вес ти  к  о ш и б к ам  в  о б ъ ем е  во д о ­

х р ан и ли щ а,  д о с т и г аю щ и м  25 ­ 30  %  (1/ 3  всего  о б ъ е м а) . 

По  к ар т е  м ас ш т аб а  1:25  000  с  с ечен и ем  р ель еф а  чер ез 

5  м  м о ж н о  в ы ч и с ли т ь  е м к о с т ь  в о д о х р ан и ли щ а  с  о ш и б к о й 

6 ­ 7  % .  И з  о п ы т а  р аб о т  м о ж н о  с к аз ат ь ,  ч т о : 

1)  н а  с т ад и и  т е х н и к о ­ э к о н о м и ч е с к о г о  д о к лад а  —  ТЭ Д 

(и ли  ТЭО )  е м к о с т ь  в о д о х р ан и ли щ а  д о с тато чн о  о п р ед елят ь 

с  т о ч н о с т ь ю  до  10­ 12  % ; 

п 

V  =  JjdV i. 

68 



2)  н а  с тад и и  т ехн и ч ес к о г о  п р о ек т а  и  д ля  р ас чет а  пер и о ­

д о в  н ап о лн ен и я  в о д о х р ан и ли щ а  е м к о с т ь  над о  зн ат ь  с  то ч­

н о с т ь ю  3 ­ 5  % ; 

3)  н а  с т ад и и  э к с п лу ат ац и и  ГЭС  г е о д е зи ч е с к ая  с л у ж б а 

д о л ж н а  с т р е м и т ь с я  к  т о м у ,  что б ы  о п р ед ели ть  е м к о с т ь  во ­

д о х р ан и ли щ а  с  то чн о с ть ю  1  %  о т  о б щ его  о б ъ ем а. 

3 

и 

3.4.  ВЛИ ЯН И Е  К РИ ВО Й  ПО ДПО РА 

Н А  ЕМ К О СТЬ  ВО Д О ХРА Н И ЛИ Щ А 

Д в и ж е н и е  во д ы  в  р е к е ,  п ер его р о жен н о й  п ло ти н о й ,  не­

р авн о мер н о е .  По  мер е  п р и б ли ж е н и я  к  п ло ти н е  во зр ас т аю т 

г лу б и н ы ,  у в е ли ч и в аю т с я  п ло щ ад и  ж и в ы х  с ечен и й  и ,  есте­

с т вен н о ,  у м е н ь ш ае т с я  с к о р о с т ь  во д н о го  п о т о к а.  И з ­ за  это ­

го  с во б о д н ая  п о вер хн о с т ь  во д ы  в  п р о д о ль н о м  р азр езе  пр и­

н и м ает  ви д  к р и во й ,  к о т о р у ю  н азы в аю т  к р и во й  по д по р а  ( с м . 

р и с .  23) .  К р и в ая  по д по р а  не  о с т ает с я  все  вр е м я  н еи змен ­

н о й ,  о н а  м ен яет  с во ю  ф о р му  и  р азм ер  в  зав и с и м о с т и  о т 

в ы с о т ы  по д по р а  п ло т и н ы  Н .  Ес т ес т вен н о ,  что  чем  б о ль ш е 

Н ,  тем  б о ль ш е  и  о б ъ ем  A V .  Ег о  зн ачен и е  о чен ь  вели к о  д л я 

с р ед н и х  и  е щ е  б о ль ш е  д ля  к р у п н ы х  во д о х р ан и ли щ .  След о ­

ват ель н о ,  вы с о т у  по д по р а  над о  н епр емен н о  у ч и т ы в ат ь  пр и 

о п р ед елен и и  е м к о с т и  в о д о х р ан и ли щ а. 

Во д о х р ан и ли щ е  по  всей  д ли н е  д елят  н а  н е с к о ль к о  у час ­

т к о в .  Чи с ло  у ч ас т к о в  у с т ан ав ли в аю т  по д  у с ло в и е м ,  что  в 

п р ед елах  к аж д о г о  и з  н и х  у р о вен ь  во д н о й  п о вер хн о с ти  у с ­

ло вн о  м о ж н о  п р и н ят ь  за  г о р и зо н т аль н ы й  (р и с .  24) .  Д л я 
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Ри с.  24.  Определение  емкости  водохранилищ а 
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П о с ле  п о д с т ан о вк и 

2 

Ш  =  с  РТ 

Ah  =  Q 2P 

I  "  с2со 3 

к аж д о г о  у ч ас т к а  н ах о д ят  с р ед н ю ю  глу б и н у  Т ,  с о о т вет с т ву ­

ю щ у ю  к о н к р ет н о й  час т и  к р и во й  по д по р а  н а  э то м  у ч ас т к е . 

Н а  к аж д о м  у ч ас т к е  п ло щ ад ь  зе р к ала  во д ы  о п р ед еляю т 

по  к ар т е  по  с р ед н ему  у р о вн ю  во д ы  в  сер ед и н е  у ч ас т к а.  По 

э ти м  д ан н ы м  н ах о д ят  о б ъ е м ы  п р и зм  во д ы  о тд ель н о  д л я 

р азли ч н ы х  час тей  к р и во й  по д по р а  (н а  р и с .  24  о д н а  т ак ая 

п р и зм а  заш т р и х о в ан а) .  О б щ и й  о б ъ ем  в о д о х р ан и ли щ а  на­

хо д ят  п у тем  с у м м и р о в ан и я  о б ъ ем о в  о т д е ль н ы х  п р и зм .  Та­

к о й  спо со б  тр еб у ет  р азб и в к и  в  н ату р е  б о ль ш о го  ч и с ла  по¬

п е р е ч н и к о в . 

Вс ле д с т ви е  во гн у то й  ф о р мы  к р и во й  по д по р а  Н  п ло т и н ы 

вс ег д а  м е н ь ш е  по лн о го  п ад ен и я  h  н а  д ан н о м  у ч ас т к е  р ек и . 

П о т ер ян н ы й  н апо р  о б о зн ачи м  А Н  ( с м .  р и с . 23 ) . 

Гео р ги й  Ф ед о р о ви ч  Гло т о в  [ 2]  о т м еч ает ,  что  п о тер я  на­

по р а  вед ет  к  по тер е  э лек тр о э н ер ги и .  Он  п р и во д и т  по к аза¬

т е ль н ы й  п р и м ер :  д о п о лн и т ель н ая  п о тер я  н ап о р а  вс его  н а 

1  с м  пр и во д и т  н а  Во л ж с к о й  ГЭС  и м .  В. И . Ле н и н а  к  го д о ­

во й  по тер е  э лек тр о э н ер ги и  4,5  м лн .  к Вт ­ ч . 

Кр и в у ю  по д по р а  м о ж н о  п о с тр о и ть ,  и с х о д я  и з  о с н о вн о й 

ф о р м у лы  г и д р авли к и  —  ф о р м у лы  Ш е з и  ( с м .  п о д р азд ел  2.2) 

v  =  c^Ri.  П о д с т ави м  в  ф о р му лу  Ш е з и 

v  =  Q/  ш;  i  =  Ah  /I;  R  =  ш /  P, 

где  Q  —  р ас ч ет н ы й  р ас хо д  во д ы  д л я  ср ед н его  ж и в о г о  сече¬

н и я  со;  со —  ср ед н ее  зн ачен и е  п ло щ ад и  ж и в о г о  с еч ен и я  н а 

у час тк е ,  ш  =  (сш+шь)  /  2;  A h  —  р азн о с т ь  о т м ет о к  у р о вн ей 

во д ы  в  д в у х  с м е ж н ы х  п о п ер еч н ы х  п р о ф и лях  р ек и  ( 1  и  2 

н а  р и с .  25) ;  I  —  р ас с то ян и е  м е ж д у  п р о ф и лям и ;  Р  —  с мо ­

чен н ы й  пер и метр ;  ю 1  и  со 2 —  п ло щ ад и  ж и в ы х  с ечен и й  в 

с м е ж н ы х  п р о ф и лях  1  и  2. 

70 



и ли 

Ah  =  Q 2Pl  |  с2со 3. 

П о с лед н яя  ф о р му ла 

пр ед н азн ачен а  д ля  по стро ­

ен и я  к р и во й  п о д п о р а  по 

г и д р о м е т р и ч е с к и м  д ан ­

н ы м .  Ф о р м у л а  п р и г о д н а 

д ля  р авн и н н ых  р ек  со  ск о ­

р о с т ь ю  т еч ен и я  не  б о лее 

1  м/ с . 

Н а  р е к ах  с  б ы с т р ы м 

течен и ем  к  пр аво й  час т и  ф о р м у лы  д о б авляе т с я  по пр аво ч­

н ы й  член  за  и зм ен ен и е  с к о р о с тн о го  н ап о р а  по  д ли н е  за­

д ан н о го  у ч ас т к а  во д о т о к а 

Ри с.  25.  Разность  отметок  уровней 

воды  между  смеж ны ми  поперечни­

ками 

Ah 
Q 2  PI  aQ 

А Ю 3 ^ 

2  f 

2g  COi  Юл 

где  а  —  к о э ф ф и ци ен т  у ве ли ч е н и я  с к о р о с т и ,  а =  1,0  ­ь  1 , 1 ; 

g  —  у с к о р ен и е  сво б о д н о го  п ад ен и я,  g  =  9 ,81  м / с . 

Зн ач ен и я  вели чи н  со,  Р,  с  зн ач и т ель н о  и зм е н яю т с я  пр и 

пер ехо д е  о т  о д н о го  с еч ен и я  р ек и  к  д р у г о м у ,  п о э то му  м ы 

м о ж е м  п о с тр о и ть  к р и в у ю  по д по р а  по  э ти м  д ан н ы м  с  б о ль ­

ш ей  и  м е н ь ш е й  с т еп ен ь ю  то чн о с ти .  Че м  б о ль ш е  б у д ет  « р аз­

б и то »  н а  р ек е  (в  н ату р е)  п о п ер еч н ы х  пр о ф и лей ,  тем  то ч­

нее  б у д ет  по стр о ен а  к р и в ая  по д по р а. 

Рас ч е т н ы й  р ас хо д  во д ы  Q  —  вели ч и н а  т о ж е  не  п о с то ян ­

н ая ,  о н а  и зм е н яе т с я  в  зави с и м о с т и  о т  и зм е н е н и я  н ап о р а 

п ло т и н ы  Н .  В  с в я зи  с  э ти м  к аж д о м у  к о н к р ет н о м у  зн аче­

н и ю  р ас х о д а  во д ы  Q 1,  Q 2,  Q n  с о о тветс тву ет  с во я  к р и в ая 

по д по р а.  И зм е н я е т с я  п о ло ж ен и е  к р и во й  по д по р а  —  и зм е­

н яет с я  и  о б ъем  AV   у ч ас т к а,  зак лю ч е н н о г о  м е ж д у  сво б о д ­

но й  во д н о й  п о вер хн о с т ь ю  по д по р а  и  го р и зо н то м  Н П У . 

Рас с м ат р и в ая  во пр о с  о  м о щ н о с т и  ГЭС ,  м ы  у ж е  го во р и ­

ли  о  г р аф и к ах  к р и в ы х  р ас х о д а. 
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Ри с.  26.  Определение 

динамических  объемов 

водохранилищ а 

Кривая  расхода  воды —  эм­

пирически  найденная  зависи­

мость  между  расходом  Q  и  уров­

нем  воды  Н  в  данном  сечении 

(например,  у  плотины  в  сечении 

водослива). 

Кажд о й  к р иво й  р асхо д а  (р ис.  26) 

с о о т в е т с т в у е т  с во й  « д и н ам и ч е с ­

к и й  о б ъ ем »  ( д и н ам и ч е с к ая  пр и­

зма)  V   в о д о х р ан и ли щ а.  Зн ач и т , 

д ля  п о д с чета  д и н ам и ч е с к и х  о б ъе­

мо в  во д ы  п р ед вар и тель н о  д о лж ­

н ы  б ы т ь  п о с тр о ен ы  к р и в ы е  по д ­

по р а  и  п о д с ч и т ан ы  о б ъ е м ы  V   д ля  р азли ч н ы х  у р о вн ей  во д ы 

у  п ло т и н ы .  Эта  р аб о та  вхо д и т  в  о б язан н о с т и  гео д ези чес ­

к о й  с л у ж б ы . 

3.5.  ВЫСО ТНО Е  О БО СНО ВА НИЕ 

Н А  ТЕРРИ ТО РИ И  ВО Д О ХРА Н И ЛИ Щ А 

Н а  б ер егах  во д о хр ан и ли щ  п р о ек т и р у ет с я  и  с т р о и т с я  р яд 

р азн о о б р азн ы х  с о о р у ж ен и й ,  и  все  о н и  д о л ж н ы  б ы т ь  с в яза­

н ы  по  вы с о т е  к ак  м е ж д у  со б о й ,  т ак  и  с  Н П У  во д о хр ан и ли ­

щ а.  В  п р о т и вн о м  с лу ч ае  в о з м о ж н ы  зат о п л е н и я .  О т с ю д а 

с лед у ет ,  что  к  то чн о сти  вы с о т н о г о  о б о с н о ван и я  н а  тер р и ­

то р и и  в о д о х р ан и ли щ а  п р е д ъ я в л я ю т с я  ж е с т к и е  тр еб о ван и я. 

Вы с о т н ая  с еть  д о л ж н а  б ы т ь  зак р е п ле н а  н ад е ж н ы м и  р епе­

р ам и  и  и м е т ь  е д и н у ю  с и с т е м у  в ы с о т ,  т . е .  о п и р ат ь с я  н а 

р еп ер ы  го с у д ар с твен н о й  г ео д ези ч ес к о й  с ети .  Со зд ан и е  в ы ­

с о тн о го  о б о с н о ван и я  н а  тер р и то р и и  в о д о х р ан и л и щ а  о су ­

щ е с т в л я е т с я  в  ч ет ы р е  с тад и и  (и ли  ч ет ы р е  с т у п ен и ) . 

Стад и я  1 .  Разви ваю т  си стему  н и вели р н ых  хо д о в  I I I  к лас ­

са.  Она  о б р азует  зам к н у т ы е  по ли го н ы  пер и метр о м  60­ 70  к м , 

р авно мер но  р ас п о ло жен н ые  по  всей  пло щ ад и  б у д у щ его  во до ­

хр ан и ли щ а.  По ли го н ы  о пи р аю тся  н а  ли н и и  I I  к лас с а,  ко то ­

р ые  в  н асто ящ ее  вр емя  п р о ло жен ы  вд о ль  вс ех  к р у п н ы х  р ек 

С Н Г  по  к о р ен н о му  б ерегу  и  н а  у д ален и и  не  б о лее  20  к м  от  и х 
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р у сел.  Осо б о е  вн и ман и е  нео б хо д имо  у д ели ть  зак р еп лен и ю  н а 

местн о сти  хо д о в,  п р о к лад ы ваем ы х  вне  зо н ы  зато плен и я,  так 

к ак  о ни  б удут  с лу ж и т ь  не  то льк о  в  перио д  стр о и тельства,  но 

и  д о лги е  го д ы  при  э к с п лу атац и и  во д о хр ан и ли щ а. 

С тад и я  2.  Вн у т р и  к аж д о г о  п о ли г о н а  I I I  к л ас с а  п р о к ла­

д ы в аю т  н и вели р н ы е  х о д ы  I V  к л ас с а  т ак ,  чт о б ы  о н и  д ели ­

ли  это т  п о ли го н  н а  3 ­ 4  р авн о ве ли к и е  ч ас т и .  Н и ве ли р н ы е 

х о д ы  I V  к л ас с а  п р о к лад ы в аю т  в  о д н о м  н ап р авлен и и ,  о н и 

д о л ж н ы  п р о хо д и ть  вб ли зи  п р о ек тн о го  к о н т у р а  во д о хр ан и ­

л и щ а,  в  м е с т ах  б у д у щ и х  и н ж е н е р н ы х  р аб о т  и  о б язат ель н о 

и 
О) 

вд о ль  п р о ек ти р у емо го  с у д о во го  х о д а  (т .  е.  вд о ль  б у д у щ ей 

т р ас с ы  с у д о х о д с т в а) . 

О б ычн о  1­я  и  2­ я  с тад и и  вы с о т н о г о  о б о с н о ван и я  с о зд а­

ю т с я  н а  мес тн о с ти  о д н о вр емен н о  и  зак р е п л я ю т с я  п о сто ян ­

н ы м и  р еп ер ам и  чер ез  к а ж д ы е  5  к м  и  в р е м е н н ы м и  —  чер ез 

1 ­ 2  к м  (в  с р ед н ем  тр и  в р е м е н н ы х  р еп ер а  м е ж д у  д в у м я 

п о с т о ян н ы м и ) .  П о с т о ян н ы е  р еп ер ы  з ак л ад ы в аю т  т о ль к о  в 

н е зат о п ляе м ы х  м е с т ах ,  а  н а  п ло щ ад и ,  п о д ле ж ащ е й  зато п ­

ле н и ю ,  и х  зам е н яю т  в р е м е н н ы м и . 

С тад и я  3.  Это  х о д ы  т ех н и ч ес к о г о  н и вели р о ван и я  и  тех ­

н и чес к о г о  н и вели р о ван и я  п о вы ш е н н о й  то чн о с ти .  И х  пр о ­

к л ад ы в аю т  в  ви д е  о д и н о ч н ы х  хо д о в  м е ж д у  ли н и ям и  в ы с ­

ш и х  к лас с о в  и  зак р е п ляю т  чер ез  2 ­ 3  к м  в р е м е н н ы м и  р е­

п ер ами  ( с то лб ы ,  з ак ап ы в ае м ы е  н а  глу б и н у  1,5  м ) ,  а  чер ез 

0 , 5 ­ 1  к м  к о л ь я м и  с  к о ль ц ево й  о к о п к о й .  К о л ь я  и м ею т  то л­

щ и н у  не  мен ее  5  с м ,  и х  заб и ваю т  в  зе м лю  н а  глу б и н у  70  с м . 

С тад и я  4.  Это  с ъ е м о ч н ы е  вы с о т н о ­ т ео д о ли т н ы е  х о д ы  и ли 

м е н зу ль н ы е  х о д ы .  В  н ату р е  р аб о ты  3­й  и  4­й  с тад и й  в ы ­

п о лн яю т  с о вм ес т н о  пр и  с о зд ан и и  с ъ ем о ч н о г о  о б о с н о ван и я. 

3.6.  О П РЕД ЕЛЕН И Е  Н А  М ЕСТНО СТИ ПРО ЕК ТНО ГО  К О Н ТУ РА 

ВО Д О ХРА Н И ЛИ Щ А 

Вы н о с  в  н ату р у  п р о ек тн о го  к о н т у р а  в о д о х р ан и ли щ а  ( К В) 

я в л я е т с я  о д н о й  и з  г л ав н ы х  зад ач  г ео д ези ч ес к и х  и зы с к а­

н и й .  С у щ н о с т ь  р аб о ты  зак л ю ч ае т с я  в  о п р ед елен и и  и  зак ­
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р еплен и и  н а  местн о сти  Н П У  во д о хр ан и ли щ а  с  у чето м  к р и ­

во й  по д по р а.  И звес тн о ,  что  к р и вая  по д по р а  не  со впад ает  с 

к ак о й ­н и б у д ь  о дно й  о пр ед елен н о й  го р и зо н таль ю  и  в  пр о ек ­

ци и  н а  вер т и к аль н у ю  п ло с к о с ть  д ает  к р и ву ю  ли н и ю .  В  с вя­

зи  с  э ти м  к р и в у ю  по д по р а  р азб и ваю т  н а  р яд  у ч ас т к о в  со 

с т у п е н ям и  по  вы с о т е  чер ез  0 ,2­ 0 ,5  м ,  в  п р ед елах  к о т о р ы х 

к а ж д ы й  у ч ас т о к  К В  п р и н и м аю т  за  г о р и зо н т аль н ы й  и  и мен ­

но  его  о т б и ваю т  в  н ат у р е .  К В  о п р е д е ляю т  н а  м ес т н о с т и 

г ео м ет р и ч ес к и м  (и ли  т р и г о н о м ет р и ч ес к и м )  н и вели р о ван и ­

е м .  Чащ е  всего  д ля  это го  п р и м е н яю т  т ехн и ч ес к о е  н и вели ­

р о ван и е .  Вы с о т н о е  о б о сн о ван и е  д л я  о п р ед елен и я  К В  д о л­

ж н о  р азв и в ат ь с я  с  у чето м  и с п о л ь з о в а н и я  н и в е ­

л и р о в о к ,  р ан ее  п р о ло ж е н н ы х  д л я  с о с т авлен и я  пр о ­

д о ль н о го  п р о ф и ля  р ек и  и  д л я  т о п о г р аф и чес к и х  с ъ е м о к  во ­

д о х р ан и ли щ а.  По  то чн о с ти  это  вы с о тн о е  о б о сн о ван и е  д л я 

о п р ед елен и я  в  н ату р е  К В  д о лж н о  с о о т вет с т во ват ь  то чн о с ­

ти  н и вели р о ван и я  I I I и ли  I V  к лас с а.  Н и ве ли р н ы е  х о д ы  та­

к о й  то чн о с ти  п р о к лад ы в аю т  по  о б о и м  б ер егам  р ек и .  То ч­

к и  к о н т у р а  б у д у щ его  в о д о х р ан и ли щ а  н ач и н аю т  о п р ед елят ь 

с  п р о л о ж е н и я  н а  м ес т н о с т и  р аб о чего  х о д а  т е х н и ч е с к о г о 

н и ве ли р о ван и я  о т  б л и ж ай ш е г о  р еп ер а  вы с о т н о г о  о б о сн о ­

ван и я  в  сто р о н у  м е с т о н ах о ж д е н и я  б у д у щ его  К В  (ли н и и  за­

т о п ле н и я) .  Ту т ж е  н епо ср ед ствен н о  в  по ле  по  о т с чет ам  чер ­

н ы х  и  к р ас н ы х  сто р о н  р еек  в ы ч и с л я ю т  в ы с о т ы  с в я з у ю ­

щ и х  ( п ер ех о д н ы х )  т о ч ек .  Ко г д а  о т м е т к а  н ек о то р о й  с в язу ­

ю щ е й  т о ч к и  б у дет  б л и зк а  (в  п р ед елах  0 , 5 ­ 0 , 7  м )  к  вы с о т е 

Н П У ,  в  ней (это т о ч к а А  н а р и с . 27)  заб и ваю т  к о л . От  это го 

к о ла  А   н и вели р н ы й  хо д  п о во р ачи вает  в  н ап р авлен и и  К В. 

От  то чк и  А   н и вели р о ван и ем  « и з  с ер ед и н ы »  по  чер н о й  и 

к р ас н о й  сто р о н ам  р еек  о п р ед еляю т  вы с о т у  то чк и  Б ,  а  за­

тем  н и вели р о ван и ем  « впер ед »  ( с м .  р и с . 27)  о т ы с к и в аю т  н а 

местн о сти  п р о межу то чн ые  то чк и  1,2,3...  с  о тм етк ам и ,  р ав­

н ы ми  Н П У . Пр и  это м  по ступаю т  след у ю щ и м  о б р азо м:  р ей к у 

пер едвигаю т  по  ск ло н у  до  тех по р , п о к а  н а средней  нити  тру­

б ы  нивелир а  не по яви тся  о тсчет  Ъ с  д о пу ск о м  3 ­ 5  см  (с  то чно ­

с т ь ю  ± 1 ­ 2 , 5  с м ) ,  зар ан ее  в ы ч и с ле н н ы й  по  ф о р му ле 

b  = НА  + а  ­  Н Н П Ґ
  , 
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Основной,  магист рал ьный  JCOQ 

Ри с. 27. Вы нос на местность проектного контура 

водохранилищ а ^ 
1 — станции нивелира;  2 — реечные точки 

где  НА  —  о т м е т к а  с в я з у ю щ е й  т о ч к и  А;  а  —  о тс чет  по  р ей­

к е ,  у с тан о влен н о й  в  то чк е  А . 

Ко н т р о ль  п р о и зво д ят  по  к р ас н о й  сто р о н е  р е й к и .  Стан ­

ц и и  н и вели р а  I ,  I I ,  . . .  вы б и р аю т  т ак ,  что б ы  с  н и х  пр о ме­

ж у т о ч н ы м и  т о ч к ам и  . . .  5,  6,  7  . . .  м о ж н о  б ы ло  заф и к с и р о ­

ват ь  х ар ак т е р н ы е  и зг и б ы  К В.  То ч к и  н а  К В  о п р е д е ляю т 

чер ез  3 0 ­ 5 0  м ,  пр и  д ли н е  лу ч а  ви зи р о ван и я  до  300  м .  Кон¬

тр о ль  п р о и зво д ят  по  к р ас н о й  сто р о н е  р е й к и .  О б щ ая  д ли н а 

р аб о чего  х о д а  м е ж д у  д в у м я  р еп ер ам и  не  д о л ж н а  п р евы ­

ш ат ь  15  к м . 

Ес ли  К В  п р о хо д и т  чер ез  н ас елен н ы й  п у н к т  и ли  по  тер ­

р и то р и и  п р о м ы ш л е н н ы х  п р ед п р и ят и й ,  то  д о п о лн и т ель н о 

о п р ед еляю т  о т м ет к и  зем ли  у  о сн о ван и й  зд ан и й  и  с о о р у же­

н и й ,  р ас п о ло ж ен н ы х  в ы ш е  Н П У  п о р яд к а  3  м ,  а  н и ж е  Н П У  — 

у  вс ех  о б ъ е к т о в ,  р ас п о ло ж е н н ы х  н а  р ас с т о ян и и  до  100  м 

о т  К В.  П р о м е ж у т о ч н ы е  т о ч к и  зак р е п л я ю т  к о л ь я м и  д ли ­

но й  70  с м .  Н а  зале с е н н ы х  тер р и то р и ях  с  явн о  в ы р аж е н ­

н ы м и  с к ло н ам и  п о ло ж е н и е  п р о ек тн о го  к о н т у р а  зак р е п ля­

ю т  п р о с ек о й  и  зат ес ам и  н а  д е р е в ь ях ,  о б р ащ е н н ы м и  в  сто ­

р о ну  в о д о х р ан и ли щ а.  Н а  зат е с ах  с т ав и т с я  н ад п и с ь :  « К В» . 
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Ко г д а  ч ас т ь  ли н и и  зат о п лен и я  о п р ед елен а,  то  ее  с п р ям ля­

ю т  чер ез  150­ 350  м  и  зак р е п ляю т  у г лы  п о во р о та  сто лб а­

м и ,  к о т о р ы е  зар ы в аю т  н а  глу б и н у  1  м .  Ве р х н и й  с р ез  р ас ­

п о лаг аю т  н а  у р о вн е  д н евн о й  п о вер хн о с т и .  Ряд о м  у с т ан ав­

ли ваю т  с т о лб ­ с т о р о ж о к  д л я  о п о зн аван и я.  Его  вс ег д а  р ас ­

п о лаг аю т  в ы ш е  Н П У  и  в  0,5  м  о т  К В.  Н ад п и с и  н а  с т о лб ах 

д елаю т  вс ег д а  со  с т о р о н ы ,  о б р ащ ен н о й  к  д р у го му  гр ан и ч­

н о му  зн ак у .  По  вс ем  г р ан и ч н ы м  зн ак ам  п р о к лад ы в аю т  те­

о д о ли т н ы й  (и ли  м е н зу ль н ы й )  хо д  и  в ы ч и с л я ю т  к о о р д и н а­

т ы  д ля  о п р ед елен и я  зо н ы  зат о п лен и я  в  п лан е .  П р и  с п р ям ­

лен и и  К В  в  зави с и м о с т и  о т  у с ло ви й  м ес т н о с т и  и  в аж н о с т и 

о б ъ е к т а  ( лес ,  с е ль х о зу г о д ь я ,  н ас елен н ы й  п у н к т  и  т .  д . )  до ­

п у с к аю т  с тр елу  пр о ги б а  s  =  5^­30  м ,  и н о гд а  д аж е  и д о 5 0 м 

(р и с .  28) . 

Стрела  прогиба —  максимальное  отклонение  линии  за­

топления  будущего  водохранилища  от  ломаной  линии,  ко­

торая  соединяет  точки,  имеющие  одинаковые  отметки. 

Ес т е с т в е н н о ,  что  и м ен н о  д о п у с т и м о е  зн ач ен и е  с т р е лы 

пр о ги б а  s  о п р ед еляет  р ас с то ян и е  м е ж д у  г р ан и ч н ы м и  зн а­

к ам и  ( м е ж д у  с т о лб ам и ) .  Н а  зале с е н н ы х  тер р и то р и ях  с  хо ­

р о ш о  в ы р аж е н н ы м и  с к ло н ам и  п лан о во е  п о ло ж ен и е  пр о ек ­

тн о го  К В  м о ж е т  б ы т ь  о пр ед елен о  н а  то п о гр аф и чес к о й  к ар т е 

м ас ш т аб а  1:25  000  по  г о р и зо н т алям  (и  п р о к лад ы в ат ь  тео ­

д о ли т н ы й  хо д  в  т ак о м  с лу ч ае  не  н ад о ) ,  а  п о ло ж е н и е  гр а­

н и ч н ы х  зн ак о в  ( с то лб о в)  —  п о с р ед с тво м  о п о зн аван и я  и х 

м е с т о п о ло ж е н и я  н а  к ар т е  и  п р о с т е й ш и м и  п р о м ер ам и  о т 

х ар ак т е р н ы х  к о н т у р о в  м ес т н о с т и . 
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Ри с. 28. Спрямление контура водохранилищ а:  s  — 

стрела прогиба 
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Пр ед ельн ая  высо тн ая  о ш и б к а  Ah  то чк и ,  закр епленно й  гра­

н и чн ым  сто лб о м,  не  д о лж н а  пр евыш ать  р азно сти  высо т  на­

чально й  и  ко нечно й  то чек  стр елы  про гиб а  (см.  р ис .  28) ,  то гда 

Ah  =  s  tg  а  , 

где  а  —  у го л  н ак ло н а  м ес т н о с т и . 

Ве ли ч и н а  A h  х ар ак т ер и зу ет  то чн о с ть  о т б и вк и  К В  н а  ме­

с т н о с т и .  Н ап р и м ер : 

S, м 10 10 10 25 

Лее, град 0,5 1,0 2,0 2,0 

A h , см 9 18 35 88 

ти  а  =  0 ° 1 0 '  о ш и б к а  3D  =  34  м ,  а  пр и  а =  5°  о ш и б к а  3D  = 

=  1,1  м .  С лед о ватель н о  пр и  о д н о й  и  то й  ж е  о ш и б к е  в  вы с о ­

те  в  пер во м  с лу ч ае  К В  б у дет  вы н ес ен  в  н ату р у  с  о ш и б к о й 

34  м ,  а  во  вто р о м  —  т о ль к о  1  м . 

Ор иентир о во чно  К В  при  у г лах  н ак ло н а  местн о сти  а  <  10° 

о п р ед еляю т  т е х н и ч е с к и м  н и вели р о ван и ем ,  а  пр и  а  >  10°  — 

т р и г о н о м е т р и ч е с к и м  н и в е ли р о в ан и е м  с  п о м о щ ь ю  т ах е о ­

м ет р а.  И н о г д а,  в  зале с е н н ы х  г о р н ы х  р ай о н ах ,  у ч и т ы в ая 

с р о к и  н ап о лн ен и я  в о д о х р ан и ли щ а  во д о й ,  о т б и вк у  ли н и и 
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То ч н о с т ь  о п р е д е ле н и я  и  п о д р о б н о с ть  о б о зн ач е н и я  К В 

у с т ан ав ли в ае т с я  в  н ату р е  в  зави с и м о с т и  о т  с теп ен и  х о зяй ­

с твен н о й  зн ач и м о с т и  тер р и то р и и ,  к о т о р у ю  п ер ес ек ает  ли ­

н и я  зат о п ле н и я,  о т  ц ен н о с ти  з ат ап л и в ае м ы х  у го д и й  и  о т 

к р у т и з н ы  б е р е г о в ы х  с к л о н о в .  О со б ен н о  т щ ат е л ь н о  н ад о 

п р о и зво д и т ь  о п р ед елен и е  ли н и и  К В  в  зас тр о ен н о й  ч ас т и 

тер р и то р и и ,  тем  б о лее  пр и  м а л ы х  у г лах  н ак ло н а  мес тн о с ­

ти .  Это  с лед у ет  и з  ф о р м у лы 

О 

h  = D  s i n  а , 

где  h  —  п р е вы ш е н и е ,  м ;  D  —  н ак ло н н о е  р ас с т о ян и е ,  м . 

Д и ф ф ер ен ц и р у я  это  в ы р аж е н и е  по  п ер ем ен н ы м  вели чи ­

н ам ,  п о лу чи м 

си 

3D  =  dh  cosec а  . Й 

Ес ли  п р и н ять  dh  =  10  с м ,  то  пр и  у г ле  н ак ло н а  мес тн о с ­
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зат о п лен и я  п р о во д ят  в  д ве  с т ад и и :  1)  п р ед вар и тель н о  ли ­

н и ю  К В  о т б и ваю т  ( д ля  о п р ед елен и я  у ч ас т к о в  с во д к и  лес ­

н ы х  м ас с и в о в )  б ар о м е т р и ч е с к и м  н и в е ли р о в ан и е м ,  2)  за­

тем  о к о н ч ат ель н о  —  т р и г о н о м ет р и ч ес к и м  н и вели р о ван и ­

е м .  Т а к а я  с т ад и й н о с т ь  о б у с ло влен а  т ем ,  что  в  залес ен н о й 

мес тн о с ти  н аи б о лее  т р у д о ем к и м и  р аб о тами  пр и  вы н о с е  в 

н ату р у  К В  я в л я ю т с я  не  г ео д ези чес к и е  и зм е р е н и я,  а  р у б к а 

ви зи р о к  и  п р о с ек . 

Вы с о т н о е  о б о с н о ван и е  д л я  о п р ед елен и я  п р ед вар и т ель ­

но го  К В  н ео б хо д и мо  т ак о е  ж е ,  к ак  и  д л я  о п р ед елен и я  пр о ­

и 
О) 

ек тн о го  К В  г ео м ет р и ч ес к и м  н и вели р о ван и ем ,  т .е .  о но  ед и ­

но  д л я  о б еи х  с т ад и й . 

Х о д ы  б ар о м ет р и ч ес к о г о  н и ве ли р о ван и я  п р о к л ад ы в аю т 

д ли н о й  до  10  к м  и  п р и в язы в аю т  к  р епер ам  высо тн о го  о б о ­

с н о ван и я.  М ет о д и к а  р аб о т  с ле д у ю щ ая.  Н а  по лево й  б ар о мет­

р и ческ о й  с тан ц и и ,  у стан о влен н о й  н а  р епер е,  н аб лю д аю т  за 

и зм ен ен и ем  атмо сф ер н о го  д авле н и я  во зд у х а.  П о лу ч ен н ы е 

д ан н ые  со о б щ аю т  по  д ву сто р о н н ей  р ад и о с вязи  н а  п ер ед ви ж­

н у ю  с т ан ц и ю ,  к о то р ая  о пр ед еляет  н епо ср ед ствен н о  в ы с о т ы 

то чек  К В.  То чн о сть  о тб и вк и  к о н ту р а  К В  б ар о метр и чес к и м 

спо со б о м  пр и мер н о  ± 2  м ,  п р ед ель н ая  о ш и б к а  —  3  м . 

П о ло ж е н и е  К В  не  о п р ед еляю т  во о б щ е  в  п о лу п у с т ы н н ы х 

и  п у с т ы н н ы х  р ай о н ах ,  н а  б о ло т ах ,  в  ту н д р е ,  н а  к р у т ы х 

о б р ы в и с т ы х  м е с т ах  ( с к ло н ы  у щ е ли й )  и  в  н е к о т о р ы х  д р у ­

г и х  с л у ч ая х .  О т б и вк а  К В  в  н ату р е  в ы п о лн яе т с я  н а  с тад и и 

с о с т авлен и я  р аб о чи х  ч е р т е ж е й .  О д н о вр емен н о  у с т ан авли ­

ваю т  н ас елен н ы е  п у н к т ы ,  п о д л е ж ащ и е  пер ен о су  и ли  ин­

ж е н е р н о й  з ащ и т е  ( д ам б ы ,  к а н а л ы ) ,  о п р е д е ляю т  р ай о н ы 

лес о с во д о к  ( в ы р у б к а  зат о п ляе м о г о  лес а)  и  п о д с ч и т ы в аю т 

о б ъ е м ы  ле с о вы р у б к и ,  у с т ан ав ли в аю т  р ай о н ы  м елк о во д и й 

и  м ер о п р и ят и я  д л я  ли к в и д ац и и  и х  с  ц е ль ю  п р ед о твр ащ е­

н и я  заб о лач и ван и я. 

Н а  э ти  у ч ас т к и  в ы п о л н я е т с я  т о п о г р аф и ч ес к ая  с ъ е м к а 

м ас ш т аб а  1:10  000­1:5  000  с  с ечен и ем  р ель еф а  чер ез  1  м . 

Ко н т у р  в о д о х р ан и ли щ а  з ак р е п л я ю т  п о с т о ян н ы м и  зн ак а­

ми  ( с т о лб ам и ) ,  к о т о р ы е  по  ак т ам  с д аю т  в  н ату р е  у п р авле­

н и ю  с т р о и т ель с т ва  и  д и р ек ц и и  с т р о ящ е й с я  ГЭС .  Н а  тер ­
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р и то р и и  го р о д о в  (пр и  ч ас т и ч н о м  и х  зат о п лен и и )  К В  к о н т ­

р о ли р у ет  ад м и н и с т р ац и я  р ай о н о в ,  в  ле с ах  —  д и р е к ц и я  лес ­

х о зо в .  К  ак т ам  с д ачи  п р и лаг аю т  с х е м ат и ч е с к и е  к ар т ы  м ас ­

ш таб о в  1:25  000  и ли  1:10  000  и  вед о м о с ти  к о о р д и н ат  гр а­

н и ч н ы х  зн ак о в . 

ся 
и 

3.7. ГЕО Д ЕЗИ ЧЕСК И Е РА БО ТЫ В П ЕРИ О Д ' g 

ЭК СПЛУ А ТА Ц И И ВО Д О ХРА Н И ЛИ Щ А 

В  пер и о д  э к с п лу ат ац и и  в о д о х р ан и ли щ а  н а  н ем  вед у т  с ле­

и 
О) 

д у ю щ и е  н аб лю д ен и я:  а)  за  у р о вн ям и  во д ы ;  б )  за  пер ер а­

б о тк о й  б ер его в;  в )  за  заи ли ван и е м  во д ы . 

Д л я  н аб лю д ен и й  за  у р о вн ям и  во д ы  н а  во д о хр ан и ли щ е 

с о зд аю т  сеть  у р о вн ем ер н ы х  п о с то в . 

О чер тан и я  К В  с о х р ан яю т с я  т о ль к о  пер во е  вр е м я  по сле 

зат о п ле н и я.  Зат е м  во зд ей с т ви е  во д ы  и зм е н яе т  о чер тан и е 

б ер его во й  ли н и и .  В  о д н и х  м ес т ах  б ер ега  с м ы в аю т с я ,  по др а­

б ат ы ваю т с я ,  в  д р у ги х  —  н ам ы в аю т с я .  Д л я  и зу чен и я  пер е­

ф о р ми р о ван и я  б ер его в  в ы п о лн яю т  т ехн и ч ес к о е  н и вели р о ­

ван и е  н а  с у ш е  и  пр о мер ы  глу б и н  в  пр и б р ежн о й  зо н е.  Н а­

б лю д ен и я  за  заи ли ван и ем  вед у т  т ак ж е  по  п о п ер ечн и к ам. 

В  зак лю ч е н и е  о т м е т и м ,  что  н а  с тад и и  т ех н и ч ес к о г о  пр о ­

е к т а  п о ло ж ен и е  К В  д о с тато чн о  по лн о  и  н аг ляд н о  м о ж н о 

п о лу чи т ь  и  с  п о м о щ ь ю  аэ р о ф о т о с ъ ем к и  в  м о м ен т  п ав о д к а, 

ес ли  о т м е т к и  у р езо в  во д ы  пр и  э то м  н аи б о лее  б ли зк и  к  пр о ­

ек т н о й  о т м е т к е  Н П У  в о д о х р ан и ли щ а. 

*  

4. ГЕО Д ЕЗИ Ч ЕС К И Е РА Б О Т Ы 
Н А П Л О Щ А Д К Е ГИ Д РО У ЗЛ А 

4.1. О БЩ И Е СВЕД ЕН И Я 

Пр и  т ех н и ч ес к о м  п р о ек ти р о ван и и  с о с т авляю т  с х е м у  к о м ­

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

о б ъ е м ы  з е м л я н ы х ,  б ет о н н ы х  и  д р у г и х  р аб о т ,  с о с т ав ляю т 
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пр о ек т  о р г ан и зац и и  р аб о т  и  д р у ги е  д о к у м е н т ы ,  н ео б хо д и ­

м ы е  д л я  с о с т ав л е н и я  г е н е р аль н о й  с м е т ы  с т р о и т е л ь с т в а 

ГЭС.  Д л я  п р ави ль н о г о  с о с т авле н и я  с м е т ы  н ео б хо д и мо ,  что ­

б ы  вед о м о с ти  о б ъ ем о в  р аб о т  не  с о д е р ж али  о ш и б о к ,  п р евы ­

ш аю щ и х  5  % . 

О б ъ е м ы  р аб о т ,  к о т о р ы е  н ео б хо д и мо  вы п о лн и т ь  д л я  во з­

вед ен и я  с о о р у ж е н и я ,  мо гу т  б ы т ь  п о д с ч и т ан ы ,  ес ли  и звес т ­

н ы  ф о р м ы  и  р азм е р ы  д ан н о го  с о о р у ж е н и я  и  « п ятн о  заст ­

р о й к и » ,  т .  е.  р азм е щ е н и е  это го  с о о р у ж е н и я  н а  то по гр аф и ­

ч ес к о й  к ар т е .  П о э т о м у  в  т е х н и ч е с к о м  п р о ек те  н а  к аж д о е 

с о о р у ж ен и е  с о с т ав ляю т  т е х н о ло г и ч е с к и й  ч е р т е ж ,  н а  к о то ­

р о м  и зо б р аж аю т  ви д ,  р азм е р ы  и  ф о р му  ( о ч е р т ан и я) ,  ха­

р ак т е р и зу ю щ и е  д ан н о е  с о о р у ж ен и е .  И м е я  р азм е р ы  со о р у ­

ж е н и й ,  в о зв о д и м ы х  н а  п ло щ ад к е  г и д р о у зла,  м о ж н о  р ас ­

с ч и т ат ь  м ас ш т аб  то п о гр аф и чес к о й  к ар т ы ,  н ео б хо д и мо й  д ля 

с о с т авлен и я  т ех н и ч ес к о г о  п р о ек т а,  по  ф о р му ле 

М  =  S  • 1 0 3 /   s, 

где  М   —  зн ам ен ат ель  чи слен н о го  м ас ш т аб а  к ар т ы ;  S  — 

р азм е р  э ле м е н т о в  с о о р у ж е н и й  в  н ат у р е ,  м ;  s  —  р азм е р 

э лемен то в  с о о р у ж ен и й  н а  к ар т е ,  м м ,  s  >  2  м м . 

Н а  п ло щ ад к е  г и д р о у зла  р азм е щ ае т с я  б о ль ш о е  к о ли ч е ­

с тво  р аз л и ч н ы х  по  г аб ар и т ам  с о о р у ж е н и й .  Д л я  к аж д о г о 

и з  н и х  в  п р и н ц и п е  м о ж н о  р ас с ч и т ат ь  м ас ш т аб .  О д н ак о 

т ак о й  по д хо д  м о ж е т  п р и вес ти  к  с ъ е м к е  о т д е ль н ы х  у час т ­

к о в  в  р азл и ч н ы х  м ас ш т аб ах .  М н о г о м ас ш т аб н о с т ь  с ъ е м о к 

с о зд ает  т е х н и ч е с к и е  и  о р г ан и зац и о н н ы е  тр у д н о сти  пр и  со ­

зд ан и и  п лан о во ­ вы с о т н о г о  о б о с н о ван и я  и  пр и  с о с т авлен и и 

п лан о в .  П о э т о м у  в с е г д а  н ад о  с т р е м и т ь с я  к  т о м у ,  ч т о б ы 

р азд е ли т ь  п л о щ ад к у  г и д р о у зла  в  с о о т ве т с т ви и  с  г ен п ла­

н о м  р азм е щ е н и я  с о о р у ж е н и й  м ак с и м у м  н а  2 ­ 3  у ч ас т к а , 

у с т ан о ви в  д л я  к аж д о г о  и х  н и х  н аи б о лее  р ац и о н аль н ы й  д ля 

п р о е к т и р о в ан и я  м ас ш т аб  с ъ е м к и .  У ч и т ы в а я ,  что  о с н о в ­

н ы е  г и д р о т ехн и ч ес к и е  с о о р у ж е н и я  р ас п о лаг аю т с я  в  п о й ме 

р ек и ,  и м е ю щ е й  с л о ж н ы й  и  и зр езан н ы й  р ель еф ,  и х  пр о ек ­

ти р о ван и е  п р о и зво д ят  о б ычн о  по  к ар т ам  м ас ш т аб а  1:2  000 

с  с ечен и ем  р ель еф а  г о р и зо н т алям и  чер ез  1  м .  Т а к а я  к ар т а 
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о б ес п ечи вает  по д счет  о б ъ ем о в  з е м л я н ы х  р аб о т  по  к о т ло ­

ван ам  и  д ам б ам  глу б и н о й  и ли  вы с о т о й  б о лее  3  м  с  то чн о с ­

т ь ю  о к о ло  5  % .  П р и  г лу б и н е  к о т л о в ан о в  мен ее  3  м  н а 

к ар т е  то го  ж е  м ас ш т аб а  р ельеф   н ад о  и зо б р аж ат ь  го р и зо н ­

т ал я м и  с  с ечен и ем  0,5  м . 

Н а  к р у п н ы х  г и д р о у злах ,  где  п р о ек т и р у ю т с я  б о ль ш и е  со ­

о р у ж е н и я ,  гд е  р азр аб ат ы в аю т с я  к о т ло в ан ы  глу б и н о й  8­10 

м  и  п ло щ ад ь ю  б о лее  50  га,  д л я  п о д с чета  о б ъ ем о в  зе м ля­

н ы х  р аб о т  мо гу т  (пр и  о т с у т с т ви и  к ар т  м ас ш т аб а  1:2  000) 

и с п о ль зо ват ь с я  к ар т ы  м ас ш т аб о в  1:5  000  и  д аж е  1:10  000 

и 
О) 

с  с ечен и ем  р ель еф а  г о р и зо н т алям и  чер ез  2  м . 

Д л я  п р о е к т и р о в ан и я  н ас е ле н н ы х  п у н к т о в  и с п о ль зу ю т 

то п о гр аф и чес к и е  с ъ е м к и  м ас ш т аб а  1:1  000  с  с ечен и ем  р е­

ль еф а  г о р и зо н т алям и  чер ез  0,5  м .  О к о н ч ат ель н о е  мес то ­

п о ло ж е н и е  с о о р у ж ен и й  г и д р о у зла  ф и к с и р у ет с я  н а  к ар т ах 

г лавн о й  о с ь ю  с о о р у ж е н и я ,  к о т о р у ю  и  п ер ен о сят  н а  мест ­

н о сть  в  пер ио д  с т р о и т ель с т ва. 

Ге н е р аль н ы й  п лан  —  н ео б хо д и м ая  ч ас т ь  лю б о го  пр о ек ­

та,  его  н азн ачен и е  —  д ат ь  с т р о и т елям  с вед ен и я  о  т о м ,  где 

б у д ет  вес ти с ь  с т р о й к а,  у к азат ь  взаи м н о е  п о ло ж е н и е  пр о ­

е к т и р у е м ы х  с тр о ен и й ,  р ас п о ло ж е н и е  и х  по  о т н о ш ен и ю  к 

у ли ц ам ,  п р о езд ам  и  у ж е  с у щ е с т в у ю щ и м  с о о р у ж е н и ям ,  о р и­

е н т ац и ю  вс его  с т р о и т ель с т ва  по  с т р ан ам  с в е т а  и  т .д .  У к а­

зан н о е  н азн ачен и е  о п р ед еляет  ф о р му  и  с о д ер ж ан и е  ген п­

лан а.  С у щ е с т в у ю щ и е  и  п р о ек т и р у ем ы е  п о с тр о й к и  н а  н ем 

п о к азы в аю т  с х е м ат и ч н о ,  б ез  по д р о б н о стей .  Бо лее  по др о б ­

н ы е  д ан н ы е  —  п ло щ ад ь  у ч ас т к а,  х ар ак т е р и с т и к и  во зво д и ­

м ы х  с о о р у ж ен и й  д аю т с я  в  п о яс н е н и ях  к  п лан у  —  э к с п ли ­

к а ц и я х .  Э к с п ли к ац и и  п о м е щ аю т  и ли  н а  с ам о м  п лан е ,  и ли 

в  п о яс н и т ель н о й  зап и с к е  к  г ен п лан у . 

Ге н е р аль н ы й  п лан  не  я в л я е т с я  ч е р т е ж о м ,  по  к о то р о м у 

н еп о ср ед ствен н о  в  н ату р е  м о ж н о  п р о и зво д и ть  р азб и вк у  и ли 

с т р о и т ель с т во  с о о р у ж е н и й .  Он  д ает  л и ш ь  о б щ ее  п р ед с тав­

лен и е  о  хар ак т ер е  м ес т н о с т и  и  р азм е щ е н и и  п о с тр о ек .  Это 

с х е м а,  п о д т в е р ж д аю щ ая  т е х н и ч е с к у ю  в о зм о ж н о с т ь  и  э к о ­

н о м и ч е с к у ю  ц елес о о б р азн о с т ь  с т р о и т е ль с т в а.  П о л о ж е н и е 

н а  ген п лан е  к р ас н ы х  ли н и й  и  с о о р у ж ен и й  —  о р и ен ти р о ­
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во чн о е ,  и  со  вр ем ен ем  ген п лан  п р етер п евает  н ек о т о р ы е  и з­

м ен ен и я.  Н аи б о лее  р ас п р о с тр ан ен н ы е  м ас ш т аб ы  г ен п лан а 

1:5  000  —  1:10  000,  н о ,  у ч и т ы в ая  в ы ш е с к азан н о е ,  с х е м ы 

т ак и х  м ас ш т аб о в  д ля  с о с т авлен и я  ген п лан о в  вп о лн е  м о ж ­

но  п о лу чат ь  п у тем  у ве ли ч е н и я  с  к ар т  м ас ш т аб а  1:25  000, 

не  п р и б егая  к  н о в ы м  т о п о с ъ е м к ам . 

и 

4.2. ТОЧНОСТЬ И М ЕТО ДЫ СО ЗДА НИЯ ПЛА НО ВО ГО О БО СНО ВА НИЯ  V 

Н А ГИ Д РО У ЗЛА Х 
О 

Гео д ези ческ о е  о б о сно вание  н а  стр о и тельн о й  п ло щ ад к е  гид­

р о у зла  д о лжн о  о б еспечи вать  выпо лн ен и е  к р у п н о мас ш таб н ы х 

то по гр аф и ческ и х  с ъ ем о к ,  всех  вид о в  и зы с к ан и й  и  р азб иво ч­

н ы х  раб о т  с  о д и н ак о во й  то чн о стью  н а  всей  тер р ито р ии.  Опо р­

н ая  гео д ези ческ ая  сеть  и  съемо чн о е  о б о сно вание  с о зд аю тс я  в 
S 
И со о тветстви и  с  тр еб о ван и ями  СН и П  11­02­96  [ 10] . 

В  б о ль ш и н с т ве  с лу ч аев  г ео д ези чес к о е  п лан о во е  о б о сно ­

ван и е  н а  п ло щ ад к е  г и д р о у зла  п р ед с т авляет  сво б о д н у ю  (ло ­

к ал ь н у ю )  с ет ь  т р и ан г у ляц и и  4­ го  к л ас с а ,  о п и р аю щ у ю с я 

н а  с о б с твен н ы е  б ази с ы .  Т а к а я  сеть  р азв и в ае т с я  и  у р авн и ­

вае т с я  в  мес тн о й  (у с ло вн о й )  с и с т ем е  к о о р д и н ат  с  по след у ­

ю щ е й  п р и в язк о й  к  о б щ его с у д ар с твен н о й  с и с т ем е  к о о р д и ­

н ат .  О б ычн о  с еть  с о с то и т  и з  п р о с т ы х  ф и гу р  —  это  о д и н 

и ли  д в а  г е о д е з и ч е с к и х  ч е т ы р е х у г о л ь н и к а ,  ц е н т р ал ь н ая 
QJ 

с и с т ем а,  с д во ен н ы й  р яд  т р еу г о ль н и к о в .  П у н к т ы  тр и ан гу ­
„  

ляц и и  д о л ж н ы  р ас п о лаг ат ь с я  н а  н е зат о п ляе м о й  тер р и то ­
СО 

р ии  и  вн е  зо н ы  б у д у щ его  с т р о и т ель с т ва.  Гр аф и ч ес к и й  пр о ­

е к т  г е о д е зи ч е с к о г о  о б о с н о в ан и я  с о с т ав л я е т с я  н а  с т ад и и 

т ехн и ч ес к о г о  п р о ек т а  в  м ас ш т аб е  г ен п лан а  —  1:5  000  и ли 

1:10  000.  Н а  в с ю  тер р и то р и ю  г и д р о у зла  у ж е  в  пер и о д  и зы с ­

к ан и й  у с т ан ав л и в аю т  е д и н у ю  с и с т е м у  к о о р д и н ат  ( ч ащ е 

у с ло вн у ю ) .  Ес ли  с и с т е м а  к о о р д и н ат  у с ло в н ая ,  то  н ачало  ее 

ц елесо о б р азн о  вы б и р ат ь  в  т о ч к е ,  р ас п о ло ж ен н ей  за  пр ед е­

лам и  ю г о ­ зап ад н о й  час т и  с т р о й п ло щ ад к и  г и д р о у зла,  что ­

б ы  п о лу чи т ь  п о ло ж и т е ль н ы е  и  м и н и м аль н ы е  по  зн ач ен и ю 

к о о р д и н ат ы . 
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Главн о е  гео д ези чес к о е  о б о сн о ван и е  в  пер и о д  с тр о и тель ­

с т в а  с о зд ает с я  в  ви д е  м е л к и х  л о к ал ь н ы х  с во б о д н ы х  с етей , 

о б с л у ж и в аю щ и х  о б ы чн о  о д но  и ли  н е с к о ль к о  с о о р у ж ен и й 

г и д р о у зла.  Вз аи м н ая  с в я з ь  т ак и х  л о к ал ь н ы х  с ет ей ,  час то 

н аз ы в ае м ы х  г и д р о т ехн и ч ес к о й  т р и ан г у ляц и е й ,  о с у щ ес т в ­

л я е т с я  п у тем  п р и в язк и  к  п у н к т ам  п лан о во го  о б о с н о ван и я 

и зы с к ат е л ь с к о г о  п ер и о д а. 

Ло к ал ь н ы е  сети  и м ею т  д ли н ы  сто р о н  о т  0,2  до  2,0  к м , 

а  у г ло в ы е  и зм ер ен и я  в  н и х  в ы п о л н яю т  по  м е т о д и к е ,  у ста­

н о влен н о й  д л я  г о с у д ар с т вен н ы х  т р и ан г у ляц и й  2­,  3­  и ли 

и 
О) 

4­ го  к лас с а.  В  э то м  со сто и т  х ар ак т е р н ая  о со б ен н о сть  гид ­

р о т ехн и ч ес к о й  т р и ан г у ляц и и .  П о в ы ш е н и е  ее  то чн о с ти  со ­

п р яж е н о  с  у вели ч ен и ем  то чн о с ти  у г л о в ы х  и зм ер ен и й . 

Д р у г ая  о со б ен н о сть  и х  р азв и т и я  —  и змер ен и е  не  мен ее 

д в у х  б ази с о в .  В  д ли н ы  б ази с о в  не  вво д ят  п о п р авк и  за р е­

д у ц и р о ван и е  н а к вази г ео и д ,  но ес ли  р ай о н  р аб о т  и меет  б о ль ­

ш у ю  р азн о с т ь  вы с о т ,  то  д ли н ы  б ази с о в  п р и во д ят  к  ср ед н е­

му  у р о вн ю  п ло щ ад к и .  Это д елаю т  д ля  то го ,  что б ы  не  и с к а­

ж а т ь  р ас с т о ян и й  н а  м ес т н о с т и  м е ж д у  п у н к т ам и  с ет и .  Ги д ­

р о т е х н и ч е с к ая  т р и ан г у ляц и я  2­го к л ас с а  и меет  д ли н ы  сто ­

ро н  0 ,5 ­ 2 ,0  к м ;  3­ го к л ас с а  —  0 ,3­ 1 ,2  к м ,  а  4­ го к л ас с а  — 

0,2­ 0 ,8  к м .  То т  и ли  д р у го й  к л ас с  г и д р о т ехн и ч ес к о й  тр и ­

ан г у ляц и и  вы б и р аю т  в  зави с и м о с т и  о т  н азн ач ен и я  р аб о т 

и  к ат ег о р и и  ГЭС. 

По  п р о и зво д с т вен н о й  э ф ф ек т и вн о с т и  ГЭС  п о д р азд еля­

ю т с я  н а  к ат ег о р и и  о т  пер во й  до  четвер то й  ( таб л.  5) . 

Д л я  с г у щ е н и я  г ео д ези чес к о г о  о б о с н о ван и я,  а  в  н ек о то ­

р ы х  с лу ч аях  и д ля его с о зд ан и я  мо гу т  п р и м ен ят ь с я :  1)  тр и­

ан г у ляц и о н н ы е  сети  с г у щ е н и я ;  2)  т р и лат ер ац и о н н ы е  сети 

с г у щ е н и я ;  3)  п о ли г о н о м ет р и ч ес к и е  с ет и :  а)  п о ли го н о мет ­

р и я  с  н еп о с р ед с т вен н ы м  и зм ер ен и ем  д ли н  сто р о н  (и н вар ­

н ы м и  п р о во ло к ам и ,  д ли н о м ер о м ,  р у ле т к ам и ) ,  б )  к о р о т к о ­

б ази с н ая  п о ли г о н о м ет р и я,  в )  д аль н о м е р н ая  п о ли го н о мет ­

р и я  (с  и зм ер ен и ем  сто р о н  с ве т о д аль н о м е р ам и ,  р ед у к ц и о н ­

н ы м и  т ах е о м е т р ам и  т и п а  Redta­002,  т о п о г р аф и ч е с к и м и 

д аль н о м е р ам и  О ТД ) ; 4)  г ео д ези ч ес к и е  с ет и ,  п о с т р о ен н ы е 

по  мето д у  Д у р н ева,  с у ть  это го  м ет о д а  яс н а  и з  р и с .  29. 
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Т а б л и ц а  5 

Необходимая точность развития гидротехнической триангуляции 

Мощ­

Наибольшие 

размеры  в плане, м 
Гидротехническая  триангуляция 

Катего­

рия ГЭС 

ность 

ГЭС, 

кВт 
здания 

ГЭС 
плотины 

Наблюде­

ния за 

деформа­

циями 

Разбивка 

подземных 

сооружений 

Разбивка 

наземных 

сооружений 

I  >  1000  800  1000  2­й  к ласс  3­й  к ласс  4­й  к ласс 

I I  300¬

1000 

300  500  2­й  к ласс  3­й  к ласс  4­й  к ласс 

I I I  50­300  150  250  3­й  к ласс  4­й  к ласс  1­й  разряд 

IV  <  50  50  100  4­й  к ласс  1­й  разряд  2­й  разряд 

Вс п о м о г ат е ль н ы е  п у н к т ы  мо гу т  р ас п о лаг ат ь с я  и  по  о д н у 

сто р о н у  о т  хо д о во й  ли н и и .  М о ж н о  зап и с ат ь 

S  _  s i n (A t +  B) 

Рис. 29. Схема засечек проф. А .И .Дурнева 

84 



S%  ­  Si 
s i n Ai  s in ( A 2  +  B) 

s i n  ( +  B)  s in  B 2   

в  о б щ ем  ви д е  д л я  с то р о н ы  St 

s in A  s i n  ( A 2  + B)  . . .  s in (A t  +  B) 

sin(A i  + B)sinB  ...  s i n B t 

Ко н тр о ль  в ы ч и с ле н и я  д ли н  сто р о н  п р о и зво д ят  по  др у ­

ги м  п у ч к ам  зас еч ек  по  ан ало г и ч н ы м  ф о р м у лам : 

s in A{  s i n  ( A 2  +  B 2 )  . . .  s in (A­  +  B/ ) 

s i n  (A{  + B{)sinB2  . . .  s i n B 

Д л я  к о н т р о л я  н е п о с р е д с т в е н н о  и з м е р я ю т  н е к о т о р ы е 

д р у ги е  с т о р о н ы ,  т е ,  к о т о р ы е  у д о б но  и зм е р ят ь .  Д и р ек ц и о н ­

н ы е  у г лы  о б ычн о  пер ед аю т  по  хо д о во й  ли н и и : 

i­l 

aSi=aO ±Y,(A  + B) + A  ±{i  ~ 1) 180° . 
l 

И м е я  с то р о н ы  и  и х  д и р ек ц и о н н ы е  у г л ы ,  м о ж н о  по лу ­

чи т ь  к о о р д и н ат ы  к ак  п у н к т о в  хо д о во й  ли н и и ,  т ак  и  вс п о ­

м о г а т е л ь н ы х  п у н к т о в .  Вс п о м о г ат е л ь н ы е  п у н к т ы  —  э то 

о б ы ч н ы е  в е х и ,  н ес у щ и е  ви зи р н ы е  ц ели . 

В  х о д ах  п о ли го н о м етр и и  и ли  в  п о с т р о ен и ях  по  мето д у 

А .  И .  Д у р н ева  пр и  чи с ле  сто р о н  п  >  15  ли б о  в ы п о л н яю т 

п р и в я зк у  к  п у н к т ам  о п о р н ы х  г е о д е зи ч е с к и х  с ет ей ,  ли б о 

ас т р о н о м и ч ес к и м  спо со б о м  о п р ед еляю т  ази м у т ы  э ти х  сто ­

ро н  со  с ле д у ю щ е й  ср ед н ей  к в ад р ат и ч е с к о й  о ш и б к о й : 

4­й класс 1­й разряд 2­й разряд 

± 2"  ± 5"  ± 10"  

То чн о с т ь  п о с тр о ен и я  г ео д ези чес к о й  о с н о вы  д о л ж н а  у д о в­

ле т во р ят ь  т р еб о ван и ям  к р у п н о м ас ш т аб н ы х  с ъ е м о к  и  в ы ­

н о с а  в  н ату р у  г л ав н ы х  и  о с н о в н ы х  о сей  с о о р у ж ен и й . 
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4.3. ВЫСО ТНО Е О БО СНО ВА НИЕ Н А П ЛО Щ А ДК Е ГИ Д РО У ЗЛА 

Н а  тер р и то р и и  с т р о ящ е й с я  ГЭС  и  ж и л п о с е л к а  стр о и те­

лей  в ы п о л н я ю т  т о п о с ъ е м к и  в  м ас ш т аб ах  1:5  ООО,  ч ащ е 

1:2  ООО  с  с ечен и ем  р ель еф а  г о р и зо н т алям и  чер ез  0,5  и ли 

1  м .  Д л я  вы с о т н о г о  о б о с н о ван и я  э ти х  с ъ е м о к  и  вы п о лн е ­

н и я  п о с ле д у ю щ и х  р азб и во ч н ы х  р аб о т  п р о к лад ы в аю т  х о д ы 

н и вели р о ван и я  I I ,  I I I , I V  к л ас с а  в  с о о т вет с т ви и  с  тр еб о ва­

н и ям и  и н с т р у к ц и и  [ 5 ] . 

Рас с м о т р и м  о с о б ен н о с ти  п р о л о ж е н и я  н и в е л и р н ы х  хо ­

д о в .  Н и в е ли р н ы е  зн ак и  ( г р у н т о вы е  р еп ер ы  и ли  с т ен н ы е 

м ар к и )  н а  зас т р о е н н ы х  т ер р и т о р и ях  т р еб у ет с я  з ак л ад ы ­

вать  не  р е ж е ,  ч ем  чер ез  2  к м ,  н а  н езас т р о ен н ы х  тер р и то ­

р и ях  —  чер ез  5  к м . 

Нивелирование  II  класса.  П е р и м е т р ы  п о ли г о н о в  и ли 

д ли н ы  хо д о в  м е ж д у  и с х о д н ы м и  р еп ер ам и  —  не  б о лее  4О  к м , 

м е ж д у  у з л о в ы м и  т о ч к ам и  —  не  б о лее  1О  к м ,  пр и  э то м 

р ас с то ян и е  м е ж д у  х о д ам и  т о ж е  не  д о лж н о  б ы т ь  б о лее  1О  к м . 

П о с лед н ее  тр еб о ван и е  в ы зв ан о  т ем ,  что  н и вели р о ван и е  I I 

к лас с а  д о лж н о  с г у щ ат ь с я  х о д ам и  н и вели р о ван и я  I I I  к лас ­

с а.  Н е в я з к и  в  х о д ах  н и вели р о ван и я  I I  к л ас с а  не  д о л ж н ы 

п р е в ы ш ат ь  д о п у с к 

где  п  —  чи с ло  ш т ат и во в  ( с т ан ц и й ) . 

Нивелирование  III  класса.  Д л и н ы  хо д о в  м е ж д у  и схо д ­

н ы м и  р еп ер ам и  —  не  б о лее  15  к м ,  а  м е ж д у  у з л о в ы м и  то ч­

к ам и  —  не  б о лее  5  к м  н а  зас т р о е н н ы х  тер р и то р и ях  и  не 

б о лее  1О  к м  —  н а  н е зас т р о е н н ы х . 

Пр и  чи с ле  с т ан ц и й  не  б о лее  15  н а  1  к м  х о д а  д о п у с т и м ая 

н е в я з к а 

Нивелирование  IV  класса.  Вы п о л н я е т с я  в  с о о т вет с т ви и 

с  т р еб о ван и ям и  и н с т р у к ц и и  к  э то му  ви д у  р аб о т .  Кр ай н е 

ж е л ат е л ь н о  п р и м ен ен и е  н и вели р о в  с  с ам о у с т ан ав л и в аю ­

щ е й с я  ли н и ей  ви зи р о ван и я.  Д о п у с к и 
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/   =  ( 2 0 ^ )  = (Щ  . 
\  *  / мм  V  / мм 

Гидротехническое  нивелирование.  П о д р азд еляет с я  н а  тр и 

р азр я д а  ( таб л.  6)  и  о т ли ч ае т с я  о т  г о с у д ар с т вен н о г о  гео ­

м ет р и ч ес к о г о  н и вели р о ван и я  м е н ь ш е й  д ли н о й  х о д о в ,  б о ­
Т а б л и ц а 6 

К ачественны е характеристики гидротехнического нивелирования 

Разряд 
нивелиро­

вания 
пг„„,мм 

Предельное  рас­
хождение  «прямо­

обратно»,  мм 
S,  м  d,  м 

Объем измерений  на 
станции 

I  0,08  25  0,8  Прямо  и  обратно 

0,08  0, z4n  15  0,5 
при  двух 

го ризо нтах 

I I  0,13  0,5Vn  15  0,5  Прямо  и  обратно 

при  одном 

го ризо нте 

I I I  0,40  1,2Vn  40­50  0,3  То лько  прямо  при 

одном  го ризо нте 

Примечание.  S  — предельная длина плеча;  d  ­— минимальная  высота про­

хождения  визирного луча над  землей. 

лее  к о р о т к и м и  р ас с т о ян и ям и  о т  н и вели р а  до  р еек  s  и  б о ­

лее  ж е с т к и м и  т р еб о ван и ям и  к  н е в я з к ам  в  х о д ах  н и вели р о ­

в ан и я .  Ги д р о т е х н и ч е с к о е  н и вели р о ван и е  в ы п о л н я ю т  ме­

то д о м  с о в м е щ е н и я  н и вели р ам и ,  с н аб ж е н н ы м и  о п т и ч е с к и м 

м и к р о м ет р о м  с  п ло с к о п ар аллель н о й  п лас т и н к о й ,  и  и н вар ­

н ы м и  ш т р и х о в ы м и  р е й к ам и  по  к о с т ы л я м . 

5. ГЕО Д ЕЗИ Ч ЕС К И Е РА Б О Т Ы П РИ П ЕРЕН ЕС ЕН И И 

Н А М ЕС Т Н О С Т Ь П РО ЕК Т А 

О С ЕЙ ГИ Д РО Т ЕХ Н И Ч ЕС К И Х С О О РУ Ж ЕН И Й 

5.1. О БЩ И Е СВЕД ЕН И Я 

Разл и ч аю т  о с н о вн ы е  и  д ет аль н ы е  р азб и во ч н ы е  р аб о т ы , 

к о т о р ы е ,  в  с в о ю  о чер ед ь ,  д е л я т с я  н а  п лан о в ы е  и  вы с о т ­

н ы е .  Н а  п р ак т и к е  вы н о с  зап р о е к т и р о ван н ы х  ф о р м  и  р аз­
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м ер о в  с о о р у ж е н и й  в  н ату р у  в ы п о л н я ю т  о д н о вр ем ен н о  в 

п лан е  и  по  вы с о т е ,  т .е .  п р о и зво д ят  п лан о во ­ вы с о т н ы е  р аз­

б и во ч н ы е  р аб о т ы . 

Разл и ч аю т  о си  с о о р у ж ен и й :  г лав н ы е ,  о с н о вн ы е  и  р аб о ­

чи е  (и ли  м о н т аж н ы е ) .  Гл ав н ы м и  я в л я ю т с я  о си  с и м м ет р и и 

с о о р у ж е н и я .  О с н о вн ы е  о си  о п р е д е ляю т  к о н т у р  с о о р у ж е ­

н и я  и  его  ч ас т ей .  От  р аб о чи х  о сей  вед у т  у с т ан о вк у  о тд ель ­

н ы х  с т р о и т е ль н ы х  к о н с т р у к ц и й  и  и х  э лем ен т о в . 

Оси  с о о р у ж ен и й  мо гу т  б ы т ь  г о р и зо н т аль н ы е ,  ве р т и к аль ­

н ы е  и  н ак ло н н ы е .  Зак р е п л я ю т  и х  г ео д ези ч ес к и м и  зн ак а­

ми  и  м о н т аж н ы м и  зн ак ам и  —  м ар к ам и . 

Гео д ези ч ес к и е  р аб о ты  д л я  пер ен о са  в  н ату р у  ги д р о тех­

н и ч е с к и х  с о о р у ж ен и й  в ы п о л н яю т  в  д ве  с т ад и и . 

Вн ач ал е ,  н а  э т ап е  с о с т ав л е н и я  р аб о ч и х  ч е р т е ж е й ,  о т 

п у н к т о в  г ео д ези чес к о г о  о б о с н о ван и я  (в  час т н о с т и ,  о т  пу н ­

к т о в  г и д р о т е х н и ч е с к о й  т р и ан г у ляц и и )  в ы н о с я т  н а  мес т ­

н о сть  г лав н ы е  о си  с о о р у ж ен и й .  К  н и м  о т н о с ят с я  о си  пло ­

ти н ,  ги д р о с тан ц и й ,  ш л ю з о в ,  к ан ало в ,  о т во д ящ е г о  к ан ала, 

н апо р н о го  тр у б о пр о во д а  и  т .  п . 

Главн ы е  и  о сн о вн ые  о си ,  в  с во ю  о чер ед ь ,  яв ляю т с я  исхо д ­

н ы м и  ли н и ям и ,  о тн о си тельн о  к о то р ы х  по то м,  при  стр о и тель­

с тве ,  пр о и зво д ят  д еталь н у ю  р азб и вк у  с о о р у жен и й .  От  зак ­

р еплен н ых  то чек  г лавн ы х  о сей  р азб и ваю т  вспо мо гатель н ые 

о си ,  а  т ак ж е  д етали  со о р у жен и й  с  у стан о вк о й  хар ак т ер н ы х 

то чек  и  пло ск о стей  н а  у р о вень  п р о ек тн ых  о тмето к .  Д еталь ­

н ая  р азб и вк а  со о р у жен и й  пр о и зво д и тся  зн ачи тельн о  то чнее, 

чем  р азб и вк а  г лав н ы х  о сей .  Вед ь  пр и  д еталь н о й  р азб и вк е 

о п р ед еляет с я  взаи м н о е  р ас п о ло ж ен и е  час тей  с о о р у ж ен и й , 

а  главн ы е  о си  зад аю т  ли ш ь  о б щ у ю  о р и ен ти р о вк у  в  цело м. 

Глав н ы е  о си  с о о р у ж ен и й  зад аю т с я  в  п р о ек те  и  пер ен о ­

с я т с я  в  н ату р у  н ачаль н о й  и  к о н ечн о й  т о ч к ам и ,  вер ш и н а­

ми  у гло в  п о во р о та,  п ер ес ечен и ем  о с ей ,  г л ав н ы м и  т о ч к ам и 

к р и в ы х  и  т .  д .  П р е ж д е  ч ем  п р и с т у п и т ь  к  пер ен о су  н а  мес ­

тн о с ть  то чек  г л ав н ы х  о с ей ,  н ад о  п о д г о т о ви т ь  ч и с ле н н ы е 

д ан н ы е .  П о д г о т о в к а  зак л ю ч ае т с я  в  т о м ,  что  по  к ар т е ,  н а 

к о то р о й  с о с т авлен  п р о ек т ,  г р аф и чес к и  о п р ед еляю т  к о о р ­

д и н ат ы  г л ав н ы х  то чек  о с ей .  Ес ли  д еф о р м ац и я  б у м аг и  в 
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о д н о м  д ец и метр е  п лан а  п р е в ы ш ае т  г р аф и ч ес к у ю  то чн о сть 

м ас ш т аб а,  т .  е.  0,2  м м ,  то  к о о р д и н ат ы  о п р ед еляю т  с  у че­

то м  д е ф о р м ац и и  б у м аг и .  П о  э т и м  к о о р д и н ат ам  р е ш аю т 

о б р атн ы е  г ео д ези ч ес к и е  зад ач и  и  н ах о д ят  д и р е к ц и о н н ы е 

у г лы  и  р ас с т о ян и я  м е ж д у  г л ав н ы м и  т о ч к ам и  г л ав н ы х  о сей . 

Зат е м  в ы н о с ят  в  н ату р у  д ве  г лав н ы е  т о ч к и ,  о б р азу ю щ и е 

и с х о д н у ю  с то р о н у .  Д и р е к ц и о н н ы й  у го л  это й  с то р о н ы  0  и 

д ли н у  S0  п р и н и м аю т  за  и с х о д н ы е  и  по  у г лам  и  д ли н ам 

ли н и й  в ы н о с ят  в  н ату р у  о с т аль н ы е  т о ч к и . 

В  зав и с и м о с т и  о т  у с ло в и й  м ес т н о с т и  и  р ас п о л о ж е н и я 

п у н к т о в  г лавн о г о  г ео д ези чес к о г о  о б о с н о ван и я  п р и м е н яю т 

с ле д у ю щ и е  с п о с о б ы  п ер ен о с а  н а  м ес т н о с т ь  г л ав н ы х  о сей 

с о о р у ж ен и й :  1)  м и к р о т р и ан г у ляц и я ;  2)  п р о мер ы  по  ли н и и 

м е ж д у  п у н к т ам и  о б о с н о ван и я;  3)  п о ляр н ы й  спо со б ;  4)  пр я­

м ая ,  о б р атн ая  и ли  к о м б и н и р о ван н ая  зас е ч к и ;  5)  п о ли го ­

н о м ет р и чес к и е  и ли  тео д о ли тн ы е  х о д ы . 

Пр и  пер ен о се  н а  м ес т н о с т ь  г л ав н ы х  то чек  о сей  зар ан ее 

п о д г о т ав л и в аю т  с о о т в е т с т в у ю щ и е  р аз б и в о ч н ы е  ч е р т е ж и 

п р и м ен и т ель н о  к  п р и н ят о м у  мето д у  р азб и вк и  с о о р у ж ен и й . 

К ак  п р ави ло ,  пер ен есен и е  н а  м ес тн о с ть  то чек  г л ав н ы х  о сей 

п р о и зво д ят  с  п о м о щ ь ю  к о м п ар и р о ван н о й  с т аль н о й  р у лет­

к и  и  30­ с ек у н д н о г о  тео д о ли та. 

В  в ы с о т н о м  о т н о ш е н и и  т о ч н о с т ь  р аз б и в о ч н ы х  р аб о т 

у д о вле т во р яе т  н и вели р о ван и е  I V  к л ас с а ,  к о то р о е  вп о лн е 

о б ес п ечи вает  р азб и вк у  и  во зо б н о влен и е  вы с о т  то чек  со  ср ед ­

ней  к вад ар ат и ч е с к о й  о ш и б к о й  ± 1  с м .  Уд о б ен  ан али т и чес ­

к и й  спо со б  о п р ед елен и я  э лем ен то в  п р о ек т а,  к о г д а  вс ем  то ч­

к ам  п р о е к т а  ан али т и ч е с к и  зад аю т  п р я м о у г о л ь н ы е  к о о р ­

д и н ат ы  х  и  у .  Спо со б  п ер с п ек т и вен  пр и  и с п о ль зо ван и и  Э ВМ 

в  с о ч ет ан и и  с  г р аф о п о с т р о и т елем .  То ч н о с т ь  п ер ен ес ен и я 

о сей  в  п лан е  о п р ед еляю т  по  ф о р му лам 

М 

та  =  —,  ms  =  0 , 0 0 0 1 М , 

где  т  —  п о гр еш н о с ть  д и р ек ц и о н н о го  у г ла,  м и н у т ы ;  ms  — 

п о г р еш н о с ть  д ли н ы  ли н и и  S,  м ;  М   —  зн ам ен ат ель  чи слен ­

но го  м ас ш т аб а  к ар т ы . 
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Бето н н ы е  ги д р о техн и чес к и е  с о о р у ж ен и я,  р ас п о ло ж ен н ы е 

в  по й мен н о й  части  р ек и ,  защ и щ аю т  о т  д о сту па  п аво д к о вы х 

во д  д ам б ам и .  Д ам б ы  ж е  зак р ы в аю т  ви д и мо с ти  и  у н и ч т о ж а­

ю т  р ан ее  зало ж е н н ы е  гео д ези чес к и е  зн ак и .  П о э то му ,  в  о т­

ли чи е  о т зе м лян ы х  ги д р о техн и чес к и х  с о о р у жен и й ,  о си с ло ж ­

н ы х  б ето н н ых  с о о р у жен и й  вы н о с ят  и  зак р еп ляю т  н а  мест­

но сти  то ль к о  по сле  зач и с т к и  д н а  к о т ло ван а. 

То ч к и  о по р н о й  р азб и во чн о й  с ети  д о л ж н ы  р ас п о лаг ат ь ­

с я  в о з м о ж н о  б л и ж е  к  о б ъ е к т у  р азб и в к и ,  но  т ак ,  ч т о б ы 

в ы е м к а  г р у н та  и з  к о т ло в ан а  и  о с ад к а  г р у н та  вб ли зи  со ­

и 
О) 

' о 

о р у ж е н и я  н а н и х не  в л и я л и . 

Глав н ы е  о си  зак р е п ляю т  в  н ату р е  п о с т о ян н ы м и  зн ак а­

м и .  П о с ле  зак р е п ле н и я  г л ав н ы х  и  д р у г и х  то чек  н а  г лав­

н ы х  о с я х  с о о р у ж е н и я  по  н и м  р азб и ваю т  п и к е т аж .  П р о ­

к л ад ы в аю т  т ео д о ли т н ы й  хо д ,  п р и чем  д ли н ы  ли н и й  по о си 

ж е ле зо б е т о н н ы х  и  м е т алли ч е с к и х  с о о р у ж ен и й  и зм е р яю т  с 

о тн о с и тель н о й  о ш и б к о й  1:4  000,  а  по  о си  з е м л я н ы х  пло ­

тин  —  1:2  000.  И зм ер ен и е  у г ло в  в  хо д е  п р о и зво д ят  с  то ч­

н о с т ь ю  с о о тветс твен н о  ± 1 5  и  ± 3 0 " . Тео д о ли т н ы й  хо д  пр и­

в я з ы в аю т  к  п у н к т ам  п лан о во г о  г ео д ези ч ес к о г о  о б о сн о ва­

н и я,  в  час тн о с ти  к  п у н к т ам  г и д р о т ехн и ч ес к о й  т р и ан г у ля­

ц и и .  П о с ле  у р авн и ван и я  тео д о ли тн о го  х о д а  п о лу ч аю т  к о ­

о р д и н аты  в с е х  то чек  по  г лавн о й  о си с о о р у ж е н и я .  Зат е м  по 

ней  п р о и зво д ят  тр ас с и р о ван и е ,  т .  е.  в ы п о л н яю т  п и к е т аж , 

р азб и вк у  к р и в ы х  и  н и вели р о вк у  т р ас с ы .  В  р езу ль т ат е  это ­

го  к о м п л е к с а  п о ле в ы х  р аб о т  с о с т ав ляю т  пр о ф и ли .  И х го ­

р и зо н т аль н ы й  м ас ш т аб  1:2  000  и ли  1:1  000,  а  ве р т и к аль ­

н ы й  —  1:200  и ли  1:100. 

Д л я  б о лее  д еталь н о го  и зу ч ен и я  н е к о т о р ы х  у ч ас т к о в  ме­

с т н о с т и ,  п р ед н азн ач ен н ы х  по д  с т р о и т ель с т во  с о о р у ж е н и я , 

и  д л я  у т о ч н ен и я  о б ъ ем о в  з е м л я н ы х  р аб о т  п р о и зво д ят  р аз­

б и в к у  п о п е р е ч н и к о в .  Н а  м е с т ах  б у д у щ и х  с о о р у ж е н и й  в 

к а ж д у ю  сто р о н у  о т  и х  о си  зад аю т ,  м : 

Дамбы  и шлюзы  Плотины  Крупные  бетонные  плотины  и здания ГЭС 

100­150  100­300  300­500 
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5.2.  СПОСОБЫ  ЗА К РЕП ЛЕН И Я  ОСЕЙ 

С п е ц и аль н о е  зак р е п ле н и е  п е р е н е с е н н ы х  н а  м е с т н о с т ь 

г л ав н ы х  о сей  г и д р о т е х н и ч е с к и х  с о о р у ж ен и й  в ы п о лн яе т с я 

пер ед  н ач ало м  с т р о и т е ль с т в а,  н а  с т ад и и  р аб о ч и х  чер те­

ж е й .  Гл ав н ы е  о с и  я в л я ю т с я  г е о д е зи ч е с к о й  о с н о во й  д л я 

р азб и во к  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 .  Эта  о с н о ва  д о л­

ж н а  о б ес п ечи вать  п о с т о ян н у ю  во зо б н о вляем о с т ь  о д н аж д ы 

в ы н е с е н н ы х  то чек  п ер ес ечен и я  г л ав н ы х  и  о с н о вн ы х  о сей  в 

с лу ч ае  и х  у т р ат ы . 

То ч к и  г л ав н ы х  и  о с н о в н ы х  о сей  з ак р е п л я ю т с я  с тво р ­

н ы м и  п ло с к о с т ям и  т ак ,  что б ы  о б ес п ечи вать  и х  во с с тан о в­

лен и е  о д н и м  и з  д в у х  с п о с о б о в : 

1 .  П ер ес ечен и ем  н ап р авлен и й  д в у х  с т во р н ы х  п ло с к о с т ей . 

У г о л  м е ж д у  с т в о р н ы м и  п ло с к о с т ям и  не  д о лж е н  б ы т ь  ме­

нее  30  и  б о лее  150° . 

2.  Ли н е й н ы м и  п р о мер ами  по  с тво р у  о т  у с т ан о вле н н ы х 

зн ак о в  до  то й  и ли  ино й  то чк и  главн о й  о си .  Эта  во зо б н о вля­

емо сть  д о лж н а  о б еспечи вать  со б лю д ен и е  р ас с то ян и й  м е ж д у 

о с ям и  о т вет с т вен н ы х  частей  б ето н н ых  с о о р у жен и й  со  сред­

ней  к вад р ати чес к о й  о ш и б к о й  в  план е  ± 1 , 5  с м ,  а  по  вы с о те 

± 0 , 5  с м ,  пр и  пр о и зво д стве  з е м л я н ы х  р аб о т  со о тветствен н о 

± 5 , 0  и  ± 1 , 0  с м .  Ство р н ые  п ло с к о с ти ,  зак р е п ляю щ и е  то чк и 

о сей ,  р ас п о лаг аю т с я  по  о т н о ш ен и ю  к  о с ям  в  с ле д у ю щ и х 

п о ло ж е н и ях :  а)  по  п р о д о лжен и ю  г лав н ы х  и  о с н о вн ы х  о сей ; 

б )  по  п е р п е н д и к у ляр ам  и  п р ям о ли н е й н ы м  у ч ас т к ам  о с и ; 

в)  по  н о р м алям  н а  к р и во ли н ей н ы х  у ч ас т к ах . 

5.3.  СТРО И ТЕЛЬН А Я  СЕТК А 

Д л я  р азб и вк и  в  н ату р е  п р о м ы ш л е н н ы х  и  г р аж д ан с к и х 

с о о р у ж ен и й  в  ж и л о м  п о с елк е  в  к ач ес т ве  о с н о вы  п р и м ен я­

ю т  с т р о и т е ль н у ю  с е т к у .  О н а  я в л я е т с я  с во ео б р азн о й  к ан ­

во й  д ля  вс ех  ви д о в  р азб и во ч н ы х  р аб о т . 

Д л я  п о с т р о ен и я  н а  м ес т н о с т и  с т р о и т ель н о й  с е т к и  в ы ­

п о лн яю т  с ле д у ю щ и е  в и д ы  р аб о т :  1)  п р ед вар и т ель н ая  р аз­
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б и в к а;  2)  ли н ей н ы е  и  у г ло вы е  и зм ер ен и я;  3)  в ы ч и с ле н и я 

к о о р д и н ат  п у н к т о в  ( вер ш и н  к вад р ат о в  и ли  п р ям о у г о ль н и ­

к о в ) ;  4)  и х  р ед у ц и р о ван и е ;  5)  к о н т р о ль н ы е  и зм ер ен и я. 

С т р о и т ель н ая  с е т к а  п р о ек т и р у ет с я  о б ы чн о  по  ген ер аль ­

н о му  п лан у .  Ли н и и  с тр о и тель н о й  с е т к и  р ас п о лаг аю т  па­

р алле ль н о  г л ав н ы м  о с я м  с о о р у ж е н и й  и  в б ли зи  н и х ,  но 

н и к о г д а  не  с о в м е щ аю т  с  г л ав н ы м и  о с ям и .  В  с лу чае  о чен ь 

б о ль ш о й  с т р о и т ель н о й  с е т к и  в  н ей  р азл и ч аю т  о с н о в н ы е 

ф и г у р ы ,  к о т о р ы е  с л у ж а т  к ар к ас н о й  г е о д е зи ч е с к о й  о сн о ­

во й ,  и  ф и гу р ы  с г у щ е н и я ,  к о т о р ы е  я в л я ю т с я  чи с то  р азб и ­

и 
О) 

' о 

во чн о й  о с н о во й . 

5.4.  Д ЕТА ЛЬН А Я  РА ЗБИ ВК А 

ГИ Д РО ТЕХН И Ч ЕСК И Х  СО О РУ Ж ЕНИ Й 

Д е т аль н ая  р азб и в к а  с о о р у ж ен и й  зак л ю ч ае т с я  в  о пр ед е­

лен и и  н а  м ес т н о с т и  к о н т у р а  с о о р у ж е н и я  и  п о ло ж е н и я  вс ех 

его  д еталей  в  п лан е  и  по  в ы с о т е .  То чн о с т ь  д еталь н о й  р аз­

б и вк и  с о о р у ж ен и й  о п р ед еляет с я  с ле д у ю щ и м и  ф ак т о р ам и : 

1)  т о ч н о с т ь ю  у с т ан о в ле н и я  р азм е р о в  о т д е л ь н ы х  э лем ен ­

то в  с о о р у ж е н и я  в  п р о ц ес с е  п р о е к т и р о в ан и я;  2)  м ат ер и а­

ло м ,  и з  к о то р о го  во зво д и т с я  с о о р у ж ен и е ;  3)  р азм ер о м  са­

мо го  с о о р у ж е н и я ;  4)  м е с т о м  р ас п о л о ж е н и я  с о о р у ж е н и я ; 

5)  н азн ач ен и ем  с о о р у ж е н и я ;  6)  п о р яд к о м  и  спо со б о м  пр о ­

и зво д с т ва  с т р о и т е ль н ы х  р аб о т ;  7)  н али ч и ем  и ли  о т с у т с т ви ­

ем  с п ец и аль н о г о  о б о р у д о ван и я,  у с т ан о в к а  к о то р о го  н епо с ­

р ед ствен н о  с в я з ан а  с  ч ас т ям и  с о о р у ж е н и я . 

О ш и б к и  п лан о во г о  п о л о ж е н и я  х ар ак т е р н ы х  т о ч ек  со ­

о р у ж е н и я  пр и  вы н о с е  и х  в  н ату р у  о п р е д е ляю т с я  о тн о си ­

тель н о  р азб и во ч н ы х  о сей ,  а  по  вы с о т е  —  о тн о с и тель н о  р а­

б о чи х  р еп ер о в. 

О п ы т  с т р о и т ель с т ва  п о к азы в ае т ,  что  п р ед ель н ая  о ш и б ­

к а  в ы п о лн е н и я  р азб и во ч н ы х  р аб о т  д о л ж н а  б ы т ь  в  3  р аза 

м е н ь ш е  н о р м ы  д о п у с т и м ы х  о т с т у п лен и й  о т  п р о е к т н ы х  р аз­

м ер о в  г о т о в ы х  с о о р у ж е н и й ,  т .  е .  т е х  д о п у с к о в ,  к о т о р ы е 

п р и м е н яю т  пр и  п р и ем к е  с о о р у ж ен и й  о т  с т р о и т елей .  Пр е­
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д е ль н ы е  о ш и б к и  р азб и во ч н ы х  р аб о т  пр и  с т р о и т ель с т ве  зем­

л я н ы х  с о о р у ж е н и й :  а)  р азб и в к а  о сей  и  б р о во к  ± 2 ­ 3  с м , 

б )  пер ен о с  п р о е к т н ы х  о т м ет о к  ± 1  с м ;  б ет о н н ы х  с о о р у ж е­

н и й :  а)  р азб и в к а  о сей  и  к о н ту р о в  ф у н д амен то в  ± 3 ­ 5  м м , 

Пр и  м о н т аж н ы х  р аб о тах  н ео б хо д и мо  с о б лю д ать  след у ­

ю щ у ю  то чн о с ть :  а)  п лан о в ая  и  в ы с о т н ая  в ы в е р к а  стр о и ­

т е л ь н ы х  к о н с т р у к ц и й  ± 2 ­ 3  м м ;  б )  п лан о вая  и  в ы с о т н ая 

в ы в е р к а  о сей  с т ат о р о в ,  ги д р о агр егато в  и  д р у г и х  у н и к аль ­

н ы х  с о о р у ж ен и й  ± 0 , 0 5 ­ 0 , 5  м м . 

То ч н о с т ь  р азб и в к и  ч ас т е й  и  э ле м е н т о в  зд ан и я  ГЭС  и 

п ло т и н ы  зави с и т  о т  р ас п о ло ж е н и я  и х  по  вы с о т е  о тн о си ­

тельн о  о с н о ван и я  с о о р у ж ен и я.  С ам ы е  н и ж н и е  яр у с ы  к лад к и  * 

б ето н а  м о ж н о  р азб и ват ь  с  то чн о с ть ю  р азб и вк и  з е м л я н ы х 

Д л я  с т р о и т ель с т ва  п ло т и н ы  вн ач але  п ер ен о сят  в  н ату ­

р у  ее  п р о д о ль н у ю  о с ь ,  а  зат ем  о п р ед еляю т  к о н ту р  о сн о ва­

н и я  п ло т и н ы  п у тем  р азб и вк и  п о п ер еч н и к о в ,  к о т о р ы е  р ас ­

п о лаг аю т  п е р п е н д и к у ляр н о  о си  п ло т и н ы  чер ез  10 ­ 40  м . 
i jQ 

Д ли н а  п о п ер ечн и к о в  —  о т  200  до  1000  м . 

Вы с о т ы  з е м л я н ы х  п ло ти н  зад аю т  н е с к о ль к о  б о ль ш е  про¬

е к т н ы х ,  с  у чето м  о с ад к и  н ас ы п и .  Д л я  п е с ч ан ы х  гр у н то в  и 

с у г ли н к о в  это  с о о тветс твен н о  1,5  и  3,5  %  о т  в ы с о т ы  пло ­

т и н ы .  Ес ли  п ло т и н а  с т р о и т с я  н а  мес тн о с ти  с  б о ль ш и м  у к ­

ло н о м ,  то  о т б и вк у  к о н т у р а  о с н о ван и я  п ло т и н ы  над о  пр о ­

Вы н о с  н а  м е с т н о с т ь  к о н т у р а  ф у н д ам е н т а  зд ан и я  ГЭС 

п р о и зво д ят  о б ы ч н ы м  спо со б о м  (р и с .  30) :  о т  п у н к т о в  р аз­

б и во чн о й  о с н о вы  о п р ед еляю т  п р о д о ль н ы е  ( 1 ­ 1 ;  2­2;  3­3)  и 

п о п ер ечн ые  (А­А;  Б­Б;  В­В)  о с и .  Д л я  р азб и вк и  к о т ло в ан а 

р азм ер  его  у в е ли ч и в аю т  пр о ти в  п р о ек тн о го  н а  вели ч и н у  а 

во  все  с то р о н ы  с  у чето м  у г ла  ес тес твен н о го  о т к о с а  г р у н та, 

б )  пер ен о с  п р о е к т н ы х  о т м ет о к  ± 1 ­ 4  м м . 

5.5.  М О НТА Ж  СТРО И ТЕЛЬН ЫХ  К О НСТРУ К Ц И Й 

И  О БО РУ ДО ВА НИЯ 

р аб о т . 

и зво д и т ь  по  н ак ло н н ы м  р ас с т о ян и ям . 
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а  ­  mh, 

где  а  —  го р и зо н тальн ая  пр о ек ц и я  о тк о са;  т  —  ко эф ф ициент 

зало жен и я  о тко са,  к о то р ый  зависит  от  типа  гр унта;  h  — 

глуб ина  к о тло ван а. 

Зат е м  во к р у г  с о о р у ж е н и я  п ар аллель н о  о с ям  с тр о ят  о б ­

н о с к у  ( I ­ I I ­ I I I ­ I V )  и  н а  ней  г в о зд ям и  зак р е п ляю т  с тр о и тель ­

н ы е  о с и ,  к о т о р ы е  и  о п р ед еляю т  зад ан н у ю  п р о ек то м  ф о р му 

зд ан и я . 

Н и ж н и й  к о н ту р  к о т ло в ан а  п ер ен о сят  н а  дно  пр и  по мо ­

щ и  с т р о и т е ль н ы х  о сей  и  о т вес а.  П ер ед ачу  п р о е к т н ы х  о т­

м ет о к  н а  д н о  к о т ло в ан а  п р о и зво д ят  с  п о м о щ ь ю  р у лет к и  и 

н и ве ли р а. 

П о ло ж е н и е  о сей  о т д е ль н ы х  б ло к о в  с ло ж н о г о  с о о р у ж е ­

н и я  м о ж е т  о п р ед елят ь с я  о т  г лавн о й  пр о д о ль н о й  о си  (2­2) ; 

о д н ак о ,  п о с к о ль к у  во звед ен и е  с о о р у ж е н и я  о с у щ е с т в л я ю т 

о т д е ль н ы м и  с е к ц и я м и ,  н аи б о лее  ц елесо о б р азн о  п ер ен о си ть 

т о ч к и  п р о ек т а  н а  э т аж и  мето д о м  п р ям о й  у гло во й  зас е ч к и . 

Зас е ч к и  п р о и зво д ят  с  п у н к т о в  с п ец и аль н о  с о зд аваемо го  пла­

н о во го  о б о с н о ван и я,  р ас п о ло ж е н н ы х  вн е  зо н ы  стр о итель¬

с т в а . 

Пр и  п р о и зво д с тве  б ет о н н ы х  р аб о т  о со б о е  вн и м ан и е  н ад о 

у д е л я т ь  у с т а н о в к е  в 

п лан е  и  по  вы с о т е  ан­

к е р н ы х  у с т р о й с т в ,  к о ­

т о р ы е  п р е д н азн ач е н ы 

д л я  з а к р е п л е н и я  м е ­

т а л л и ч е с к и х  к о н с т ­

р у к ц и й ,  о б о р у д о ван и я, 

а  т а к ж е  ж е ле зо б е т о н ­

н ы х  с т ак ан о в ,  в  к о то ­

р ы е  у с т ан ав ли в аю т  о с ­

н о ван и я  к о ло н н .  К ак  в 

п лан е ,  т ак  и  по  вы с о ­

те  д о п у с к и  не  д о л ж н ы 

п р е в ы ш ат ь  ± 5  м м .  А н ­

к е р н ы е  у с т р о й с т в а  в 

п р о е к т н о е  п о л о ж е н и е 

А  Б  3 

f 
БЗ 

) 

А  Б  3 

Ри с.  30.  Вы нос  на  местность  точки 

контура  ф ундамента 
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у с т ан ав л и в аю т  п р о м ер ам и  о т  п р о д о ль н ы х  и  п о п е р е ч н ы х 

о сей  ф у н д ам ен та. 

Ко ло н н ы  в  вер т и к аль н о е  п о ло ж ен и е  у с т ан ав ли в аю т  пр и 

п о м о щ и  т ео д о ли т а.  О т к ло н ен и е  п р о ек ц и и  вер хн ей  т о ч к и 

к о ло н н ы  о т  о с ево го  з н ак а  ( м е т к и  в  о с н о ван и и  к о ло н н ы , 

с о вм ещ ен н о й  с  п р о д о ль н ы м и  и  п о п ер еч н ы м и  о с ям и  ф ун­

д ам ен т а)  д о лж н о  б ы т ь  не  б о лее  1/ 1000  о т  в ы с о т ы  к о ло н ­

н ы .  Пр и  м о н т аж е  м е т алли ч е с к и х  к о н с т р у к ц и й  о со б о  т щ а­

тель н о  н ад о  р азб и ват ь  м о н т аж н ы е  о с и .  О б ъ я с н я е т с я  это 

т е м ,  что  м е т ал л и ч е с к и е  к о н с т р у к ц и и  и з г о т ав л и в аю т  н а 

заво д е  по  р азм е р ам ,  у к аз ан н ы м  в  п р о ек т е .  П о э т о м у  пр а­

ви ль н о е  п о ло ж ен и е  э т и х  к о н с т р у к ц и й  зави с и т  о т  то чн о с ти 

в ы н о с а  м о н т аж н ы х  о сей ,  к о т о р ы е  р ас п о лаг аю т  п ар аллель н о 

с т р о и т е ль н ы м  р азб и в о ч н ы м  о с я м . 

О с н о в н ы м и  д о к у м е н т ам и  пр и  м о н т а ж е  аг р е г ат о в  д л я 

м о н т аж н и к о в  я в л я ю т с я  с о зд ав ае м ы е  г ео д ези с т ам и  чер те­

ж и  м о н т а ж н ы х  о с ей  и  к о н т р о ль н о ­ с б о р о ч н ы е  ч е р т е ж и . 

К р ат к о  р ас с м о т р и м  во пр о с  зак р е п ле н и я  м о н т аж н ы х  о сей . 

И х  зак р е п ляю т  м е т алли ч е с к и м и  зн ак ам и ,  к о т о р ы е  зак ла­

д ы в аю т  пр и п р о и зво д с тве  б ето н н ы х  р аб о т.  Это м ар к а,  с к о б а, 

р епер  (р и с . 31) . 

Со гласн о  [ 9]  м о н т аж ­

н ы е  о си  с т ал ь н ы х  к о н ­

с т р у к ц и й  д о л ж н ы  вы н о ­

с и т ь с я  с  т о чн о с т ь ю  1 м м 

н а  к а ж д ы е  10  м  д ли н ы 

пр и  ли н е й н ы х  и змер ен и ­

я х  и  10"  —  пр и  у г л о в ы х 

и з м е р е н и я х .  Вы с о т н а я 

у с т ан о в к а  о б о р у д о ван и я 

в ы п о лн яе т с я  с  п о м о щ ь ю 

т ех н и ч ес к о г о  и ли  вы с о ­

к о т о ч н о г о  н и в е л и р о в а­

н и я  с  т о ч н о с т ь ю  с о о т ­

в е т с т в е н н о  ± 1 ­ 2  и ли 

± 0 , 1 " 0 , 2  м м .  П р и  н е ° б ­  Ри с. 31.  Типы  металлических  знаков: 

х о д и м о с т и  е щ е  б о лее  а  _  марк а;  б —  скоба;  в —  репер 
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в ы с о к о й  то чн о сти  п р и м е н яю т  м и к р о н и вели р о ван и е ,  о б ес ­

п е ч и ваю щ е е  и змер ен и е  с  т о чн о с т ь ю  ± 0 , 0 1  м м . 

По д вед ем  и то ги .  Разб и во чн ы е  о си  пр и  стр о и тельстве  к р у п­

н ы х  ги д р о техн и чес к и х  с о о р у жен и й  с о зд аю т  в  д ве  с тад и и : 

1 .  Гл ав н ая  р азб и во ч н ая  о с н о ва,  п у н к т ы  к о то р о й  р аспо ­

лаг аю т  н а  у с т о й ч и в ы х  м е с т ах ,  не  п о д в е р ж е н н ы х  с п о лза­

н и ю  и ли  р азр у ш е н и ю  пр и  р азр аб о тк е  к о т ло ван а.  В  эту  с еть 

в к л ю ч аю т  зн ак и ,  зак р е п л я ю щ и е  г лав н ы е  о си  с о о р у ж е н и я 

и  д ве­тр и  п о п ер ечн ые  о с н о вн ы е  о с и . 

2.  Вр е м е н н ы е  о с и ,  р ас п о л аг ае м ы е  в о з м о ж н о  б л и ж е  к 

и 
О) 

с о о р у ж е н и ю  (н а  п е р е м ы ч к ах  и  н а  б о р тах  к о т ло в ан а) ,  к о ­

то р ые  с л у ж ат  к ар к ас о м  д ля  о б о зн ачен и я  р аб о чи х  с тво р о в 

« б ы ч к о в » ,  агр егато в  и  д р у г и х  о б ъ е к т о в . 

С в язь  вр ем ен н о й  с ети  с  г лавн о й  р азб и во чн о й  о с н о во й 

с л у ж и т  д л я  в ы я в л е н и я  в о зм о ж н о г о  с м е щ е н и я  п у н к т о в  в 

пр о ц ессе  с т р о и т ель с т ва  и  д ля  во с с т ан о влен и я  и х  в  с лу ч ае 

п о т ер и . 

О т м ет и м  о со б ен н о сти  г ео д ези ч ес к и х  р аб о т  н а  п ло щ ад к е 

г и д р о у з л а :  1)  с т е с н е н н о с т ь  с т р о и т е л ь н о й  п л о щ а д к и ;  2) 

м н о г о яр у с н о с т ь  о по р н о й  г ео д ези ч ес к о й  с ети ;  3)  зак р еп ле ­

ние  б о ль ш о г о  ч и с ла  в с п о м о г ат е ль н ы х  о сей  пр и  с о зд ан и и 

с тр о и тель н о й  о с н о вы ;  4)  р ац и о н аль н ая  с и с т е м а  к о о р д и н ат , 

пр и  к о то р о й  о д н а  и з  к о о р д и н ат н ы х  о сей  д о л ж н а  б ы т ь  н а­

п р авлен а  по  о си  с и м м ет р и и  с о о р у ж е н и я .  Н ач ало  к о о р д и ­

н ат  вы б и р аю т  т ак ,  что б ы  к о о р д и н ат ы  вс ех  э лем ен то в  со ­

о р у ж е н и я  и м ели  зн ач ен и я  п о ло ж и т е ль н ы е  и  н еб о ль ш и е  по 

ве ли ч и н е . 

2 

5.6.  И СП О ЛН И ТЕЛЬН А Я  СЪЕМ К А 

И с п о лн и т ель н у ю  с ъ е м к у  в ы п о л н яю т  д ля  с и с т ем ат и ч ес ­

к о го  у ч ет а  в ы п о лн е н н ы х  с т р о и т е ль н ы х  р аб о т,  д ля  о пр ед е­

лен и я  то чн о сти  в ы н о с а  п р о ек т а  в  н ату р у  и  д ля  в ы я в л е н и я 

вс ех  о т с т у п лен и й  о т  п р о ек т а. 

И с п о лн и т е ль н ая  с ъ е м к а  зак л ю ч ае т с я  в  о пр ед елен и и  ча­

сти чн о  и ли  п о лн о с т ь ю  п о с т р о ен н ы х  с о о р у ж ен и й  в  п лан е  и 
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по  вы с о т е .  О н а  п р о и зво д и т с я  по  мер е  в ы п о лн е н и я  о тд ель ­

н ы х  э тап о в  с т р о и т ель с т ва.  Гео д ези ч ес к о й  о сн о во й  и спо л­

н и т е л ь н ы х  с ъ е м о к  с л у ж а т :  1)  в  п р ед елах  о т д е л ь н ы х  со ­

о р у ж е н и й  —  о си  ф у н д амен то в  и  р аб о чи е  р еп ер ы ;  2)  в  пр е­

д е лах  с тр о и тель н о й  п ло щ ад к и  —  п у н к т ы  р азб и во чн о й  о с ­

н о в ы ;  3)  за  п р ед елам и  с т р о й п ло щ ад к и  —  п у н к т ы  гео д ези ­

чес к о г о  о б о с н о ван и я,  у с т ан о влен н ы е  в  пр о ц ессе  и зы с к ан и й . 

И с п о лн и т е ль н ая  с ъ е м к а  в ы п о л н я е т с я  о б щ е п р и н я т ы м и 

м ет о д ам и :  п о ляр н ы м ,  п ер п ен д и к у ляр о в ,  с тво р о в  и  т .д .  То ч­

н о сть  и с п о лн и т ель н о й  с ъ е м к и  д о л ж н а  с о о т вет с т во ват ь  д о ­

и 
О) 

' о 

п у с к ам ,  к о т о р ы е  п р е д ъ я в л я ю т с я  пр и  п р и ем к е  с о о р у ж ен и й 

в  э к с п лу ат ац и и .  Кр о м е  то го ,  о н а  д о л ж н а  о б ес п ечи вать  со ­

с т авлен и е  т е к у щ е г о  ( о п ер ати вн о го )  и с п о лн и тель н о г о  ген е­

р аль н о го  п лан а  с о о т ве т с т ву ю щ е г о  м ас ш т аб а. 
В  зави с и м о с т и  о т  р азм ер о в  и  с ло ж н о с т и  с о о р у ж ен и й  и с­

то 

п о лн и т ель н ы й  ген п лан  с о с т ав ляю т  в  м ас ш т аб е  1:1  000  и ли 

1:2  000.  О со б о е  в н и м ан и е  н ад о  у д е л ят ь  и с п о лн и т ель н о й 

с ъ е м к е  п о д зе м н ы х  с о о р у ж ен и й  ( ф у н д ам ен т ы ,  к аб е ль н ы е  и 

д р у ги е  п о д зем н ы е  с е т и ) .  П о с ле  зав е р ш е н и я  с т р о и т ель с т ва 

с о с т ав ляю т  о к о н ч ат е ль н ы й  г ен ер аль н ы й  п лан  в  у с ло в н ы х 

т о п о г р аф и ч е с к и х  з н а к а х :  д л я  н е б о ль ш и х  с о о р у ж е н и й  в 

м ас ш т аб е  1:500,  а  д л я  к р у п н ы х  —  в  м ас ш т аб ах  1:1  000 

и ли  1:2  000.  Н а  н ем  о б ы чн о  п о к аз ы в аю т  р о зу  ветр о в  и 

э к с п л и к ац и ю  зд ан и й  и  д р у г и х  с о о р у ж ен и й .  К  н ему  пр и ла­

гаю т  к ал ь к у  вы с о т  и  к ат ало г  к о о р д и н ат  п у н к т о в  гео д ези ­

ч ес к о й  о с н о вы  и  х ар ак т е р н ы х  то чек  с о о р у ж ен и й . 

О к о н ч ат е ль н ы й  и с п о лн и т ель н ы й  г ен ер аль н ы й  п лан  о то ­

б р аж ае т  р е зу л ь т ат ы  с т р о и т е ль с т в а  и  я в л я е т с я  о с н о в н ы м 

т е х н и ч е с к и м  д о к у м ен т о м  д ля  э к с п лу ат ац и и  и  р ек о н с т р у к ­

ц и и  с о о р у ж ен и й . 
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6.  Н А Б Л Ю Д ЕН И Я  ЗА  О С А Д К А М И 

И  Д ЕФ О Р М А Ц И Я М И 

К Р У П Н Ы Х  ГИ Д Р О Т ЕХ Н И Ч ЕС К И Х  С О О Р У Ж ЕН И Й 

6.1.  ВИ Д Ы  Д ЕФ О РМ А Ц И Й  И  И Х  ХА РА К ТЕРИ СТИ К И .  3 

ТЕРМ И Н О ЛО ГИ Я  g 

Ги д р о т е х н и ч е с к и е  с о о р у ж е н и я  д еф о р м и р у ю т с я  и  пер е­

м е щ аю т с я  по д  во зд ей с т ви ем  в е р т и к ал ь н ы х  и  го р и зо н таль ­

н ы х  с и л ,  о б у с ло влен н ы х  с о б с т вен н ы м  вес о м  с о о р у ж ен и й , 

д авлен и ем  во д ы  и  гр у н та  н а  в е р т и к аль н ы е  и  н ак ло н н ы е 

г р ан и  его  ф у н д ам е н т о в ,  р азли ч н о й  п р о ч н о с т ь ю  г р у н т о в 

о с н о в ан и я ,  т е м п е р ат у р н ы м и  в о з д е й с т в и я м и ,  и зм е н е н и е м 

г и д р о т ер м и ч ес к и х  у с ло ви й  ( к о леб ан и е  т ем п ер ат у р ы ,  в л аж ­

н о сти  по р о д  и  у р о вн я  г р у н т о вы х  во д ) ,  п у чен и ем  пр и  за­

м ер зан и и  в о д о н ас ы щ е н н ы х  по р о д ,  пр и  о т т аи ван и и  мер з­

и 
О) 

' о 

л ы х ,  н ас ы щ е н н ы х  ль д о м  по р о д ,  р яд о м  ф ак т о р о в  т ехн и ­

чес к о г о  (ан тр о по ген н о го )  во зд е й с т ви я  н а  гр у н т . 

Грунтом  называется  верхняя  часть  земной  коры,  сла­

гающая  поверхность  Земли.  Гр у н т  м о ж е т  б ы т ь  п р ед с тав­

лен  р азли ч н ы м и  г о р н ы м и  п о р о д ам и .  С к аль н ы е  г р у н ты  о б ­

р азо в ан ы  м аг м ат и ч е с к и м и  п о р о д ам и .  О с ад о ч н ы е  г р у н т ы 

с к аль н о г о  т и п а  —  это  м ет ам о р ф и зи р о ван н ы е  п е с ч ан и к и , 

ар г и лли т ы ,  и зв е с т н як и  и  т .  д .  О с ад о чн ы е  по р о д ы  р ы х ло г о 

ти п а  —  п е с к и ,  г ли н ы ,  с у г ли н к и . 

Р ы х л ы е  о с ад о чн ы е  г р у н ты  м о ж н о  р азд ели т ь  н а  четы р е 

к л ас с а :  с? 

1)  с ы п у ч и е  п е с к и  (песо к  —  это  гр у н т ,  о б лад аю щ и й  р аз­

д ель н о зер н и с то й  с т р у к т у р о й  и  с о с т о ящ и й  и з  ч ас т и ц  р аз­

мер о м  о т  0,25  до  2,0  м м ) ; 

2)  с у п ес и  и  ле г к и е  с у г ли н к и ; 

3)  с у г ли н и с т ы й  гр у н т ; 

4)  г ли н ы :  а)  к о аг у ляц и о н н ы е  —  р аз м о к аю щ и е ,  б )  к р и с ­

т алли зац и о н н ы е  —  н е р азм о к аю щ и е . 

Пр ави льн о е  о пр еделение  хар ак тер а  гр у нта  имеет  чр езвы­

чай н о  важ н о е  зн ачен и е.  Н ап р и мер ,  вб ли зи  Ло с ­ А н д ж елес а 

( С Ш А )  в  у зк о м  к ан ь о н е  Сан ­Ф р ен си с  по стр о и ли  б ето н н у ю 
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пло тину  д ли н о й  213  м .  В  вер хн ем  б ьеф е  о б р азо вало сь  во до ­

хр ан и ли щ е  глуб ино й  до  60  м .  М енее  чем  чер ез  год  левая  и 

пр авая  части  пло ти н ы  р азр у ш и ли с ь ,  пр и чем  к атастр о ф а  про ­

и зо ш ла  н о чью ,  м о щ н ы й  по то к  во д ы  высо то й  25  м  х лы н у л  в 

д о ли н у ,  сн о ся  д о ма  и  ф ер мы.  По гиб ло  400  чело век ,  у б ы тк и 

п р евы с и ли  11  м лн .  д о ллар о в.  Пр и чи н о й  к атастр о ф ы  б ы ла 

н епр ави льн ая  о ц ен к а  гр у н то в.  В  о сно вании  пло ти н ы  л е ж ал а 

т о лщ а  к о н гло мер ато в.  В  с у хо м  со сто ян и и  о ни  б ыли  пр о чны­

ми  и  твер д ыми .  Ко гд а  ж е  в  н и х  по пала  во д а,  к о н гло мер аты 

пр евр ати ли сь  в  р ы хло е  ск о п лен и е  г р ави я,  гли н ы  и  п ес к а. 

и 
О) 

Н аб лю д ен и й  за  д еф о р маци ями  б о рто в  к ан ь о н а  не  пр о изво ди­

ло сь ,  иначе  к атастр о ф у  м о ж н о  б ыло  б ы  пр ед ви д еть . 

Деформация  —  это  изменение  формы  объекта  наблю­

дений  (перекос,  перегиб)  или  изменение  его  первоначаль­

ного  положения.  В  д еф о р мац и и  в ы д е л я ю т  в е р т и к аль н у ю  и 
СО 

г о р и зо н т аль н у ю  с о с т ав л я ю щ и е .  Ве р т и к ал ь н ы е  д еф о р мац и и 

о с н о ван и й  зд ан и й  и  с о о р у ж ен и й  п о д р азд е ляю т с я  н а: 

—  о с ад к и  —  д еф о р м ац и и ,  п р о и с х о д ящ и е  в  р езу ль т ат е 

у п ло т н е н и я  г р у н та  по д  во зд е й с т ви е м  в н е ш н и х  н аг р у зо к ; 

о с ад к и  не  с о п р о в о ж д аю т с я  к о р е н н ы м  и зм е н е н и е м  с т р у к ­

т у р ы  г р у н та; 

—  п р о с ад к и  —  д еф о р м ац и и ,  п р о и с х о д ящ и е  в  р езу ль т а­

те  у п ло т н ен и я  гр у н та  по д  во зд ей с т ви ем  к ак  в н е ш н и х  на­

г р у зо к ,  т ак  и  с о б с твен н о го  ве с а  г р у н т а;  п р о с ад к и  со пр о ­

в о ж д аю т с я  к о р е н н ы м  и зм ен ен и ем  с т р у к т у р ы  гр у н та; 

—  н аб у хан и я  и  у с ад к и  —  д еф о р мац и и ,  с в язан н ы е  с  и з­

м ен ен и ем  о б ъ е м а  н е к о т о р ы х  г ли н и с т ы х  гр у н то в  пр и  и зм е­

н ен и и  и х  в л аж н о с т и ,  т ем п ер ат у р ы  и ли  во зд е й с т ви я  х и м и ­

ч е с к и х  в е щ е с т в ; 

—  о с ед ан и я  —  д еф о р мац и и  зем н о й  п о вер хн о с ти  в  с в я зи 

с  р азр аб о тк о й  п о ле зн ы х  и с к о п ае м ы х ,  и зм ен ен и ем  ги д р о ­

ло г и ч е с к и х  у с ло ви й  и  т .  п . 

В  го р н о й  п р ак т и к е  д еф о р мац и и ,  с в язан н ы е  с  о с ед ан и ем 

зем н о й  п о вер хн о с т и  по д  в ли ян и е м  п о д зе м н ы х  р азр аб о то к , 

н о с ят  н азван и е  —  с д в и ж е н и е  г о р н ы х  по р о д . 

В  зав и с и м о с т и  о т  п р и чи н  в о з н и к н о в е н и я  о т м е ч е н н ы е 

в ы ш е  д еф о р мац и и  п о д р азд е ляю т с я  н а  д в а  ви д а: 
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1)  о с ад к и  и  п р о с ад к и  —  д еф о р мац и и  гр у н то в  о т  н агр у ­

зо к ,  п е р е д ав ае м ы х  н а  о с н о ван и е  вес о м  зд ан и й  и  с о о р у ж е­

н и й ; 

2)  д еф о р мац и и ,  не  с в я зан н ы е  с  н аг р у зк о й  о т  зд ан и й  и 

с о о р у ж ен и й ,  и  п р о я в л я ю щ и е с я  в  ви д е  в е р т и к ал ь н ы х  и  го ­

р и зо н т аль н ы х  п ер ем ещ ен и й  зем н о й  п о вер хн о с ти  ( о с ед ан и я, 

н аб у хан и я  и  п р о с ад к и  гр у н та  по д  с о б с т вен н ы м  в е с о м ) . 

Смещения  —  деформации,  вызывающие  движение  со­

оружений  в  горизонтальной  плоскости,  возникающие  в 

результате  бокового  давления  (под  воздействием  воды, 

грунта,  ветра  и  т.  д.).  И н ы м и  с ло вам и ,  с м ещ ен и е  ( сд ви г )  — 

и зм ен ен и е  п о ло ж е н и я  о д н о й  т о ч к и  о б ъ е к т а  о тн о с и тель н о 

д р у го й .  Вы ч и с л я ю т  с м ещ ен и е  и  по  ф о р м у лам 

их  =   хп  ~   хт  >   иу  ~  Уп  ~  Ут > 

где  хп,  уп  и  х т ,  ут  —  к о о р д и н ат ы  о тд ель н о й  т о ч к и  со о р у ­

ж е н и я  с о о тветс твен н о  в  п­м  и  т­м  ц и к л ах  н аб лю д ен и й . 

Оси  к о о р д и н ат ,  к ак  п р ави ло ,  р ас п о лаг аю т  п ар аллель н о 

г л ав н ы м  о с я м  с о о р у ж е н и я  ( о с ям  с и м м е т р и и ) .  С м е щ е н и е 

с ч и т ае т с я  аб с о лю т н ы м ,  ес ли  и с х о д н ая  т о ч к а  р ас п о ло ж е н а 

за  п р ед елами  зо н ы  в о з м о ж н ы х  д еф о р мац и й  г о р н ы х  по р о д . 

С м ещ ен и е  с ч и т ае т с я  о т н о с и т е ль н ы м ,  ес ли  о б е  т о ч к и  (и с ­

х о д н ая  и  о п р ед еляем ая)  н ах о д ят с я  в  зо н е  д еф о р мац и й  и ли 

в  о д н о м  и  то м  ж е  с о о р у ж ен и и .  Те к у щ е е  с м е щ е н и е  —  с м е­

щ ен и е  т о ч к и  за  пер и о д  м е ж д у  д в у м я  п о с ле д о ват е ль н ы м и 

ц и к л ам и  н аб лю д ен и й  ( и зм ер ен и й ) .  С у ммар н о е  с м е щ е н и е  — 

с м ещ ен и е  т о ч к и  с  н ач ала  н аб лю д ен и й . 

Крен  (или  наклон)  —  деформация  сооружения,  опреде­

ляемая  как  разность  осадок  точек  i  и  j ,  зафиксирован­

ных  на  противоположных  краях  сооружения. 

Н ак ло н  вд о ль  пр о д о ль н о й  о си  с о о р у ж е н и я  и м ен у ю т  за­

вало м ,  а  в  н ап р авлен и и  по пер ечн о й  о си  —  п ер ек о с о м .  Оп­

р ед елен и е  к р ен о в  —  н е о т ъ е м ле м ая  ч ас т ь  г ео д ези ч ес к и х  на­

б лю д ен и й  за  д еф о р м ац и ям и  с о о р у ж е н и й .  О сн о вн о й  пр и чи ­

но й  к р ен а  я в л я е т с я  н ер авн о м ер н ая  о с ад к а  ф у н д ам ен то в . 

О б ычн о  о п р ед еляю т  о т н о с и т ель н ы й  к р ен  К  (р и с .  32)  по 

ф о р м у ле 
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Ри с.  32.  Определение  крена 

по  неравномерным  осадкам 

ф ундамента  способом  высоко­

точного  нивелирования 

Ри с.  33.  Определение  угла  абсо­

лютного  крена  сооруж ения 

где  S,  и  S; 
1  j 

К  =  (Sj  ­  St)  /  L , 

о с ад к и  в  т о ч к ах  i  и  j ; L  —  р ас с т о ян и е  м е ж д у 

т о ч к ам и  i  и j . 

Ф о р м у ла  о п р ед елен и я  аб с о лю тн о го  у г ла  к р ен а  с о о р у ж е­

н и я  и меет  ви д  (р и с .  33) 

t g  у =  а  /  Ъ, 

где  а  —  р азн о с ть  о т м ет о к  то чек  А  и  В  ( г ) ;  Ъ  —  п р о ек ц и я 

о т р езк а  А В . 

Спо со б ы  о пр ед елен и я  к р ен а  д елят с я  н а две  гр у ппы:  1)  гео ­

м ет р и ч ес к и е  с п о с о б ы ,  о с н о ван н ы е  н а  и зм ер ен и и  вели ч и н 

а  и  Ъ;  2)  ф и зи ч е с к и е  с п о с о б ы ,  о с н о в ан н ы е  н а  н епо ср ед ­

с т вен н о м  и зм ер ен и и  у г ла  с  и с п о ль зо ван и ем  у р о вн ей ,  к р е­

н о мер о в  и  д р . 

Пр и  н еб о ль ш и х  у г лах  у  с р е д н яя  к в ад р ат и ч е с к ая  о ш и б ­

к а  о п р ед елен и я  к р ен а 

т' ч'   =  (та  I  ть  ) р " . 

П р ед ель н ы е  п о гр еш н о с ти  и зм ер ен и я  к р ен а  д ля  ф у нд а­

мен то в  агр егато в  и  д л я  тр у б  д о л ж н ы  б ы т ь  не  б о лее  со о т­

ветс твен н о  0 ,00001L  и  0 ,0005L. 
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Н аи б о лее  р асп р о стр ан ен  г ео м ет р и ч ес к и й  спо со б  о пр ед е­

лен и я  н ак ло н а  с о о р у ж е н и я ,  к о т о р ы й ,  в  с во ю  о чер ед ь ,  по д­

р азд е л яе т с я  н а:  спо со б  к о о р д и н ат ,  спо со б  в е р т и к аль н о г о 

п р о ек т и р о ван и я,  спо со б  у г ло в .  Рас с м о т р и м  и х . 

1 .  Спо со б  к о о р д и н ат .  Во к р у г  с о о р у ж е н и я  н а  р ас с т о я­

н и и ,  п р и м ер н о  р авн о м  д в у м ­ т р е м  р азм е р ам  его  в ы с о т ы , 

п р о к л ад ы в аю т  п о ли г о н о м е т р и ч е с к и й  х о д .  П о с т о я н н ы м и 

зн ак ам и  зак р е п ляю т  3 ­ 4  п у н к т а.  Вы б и р аю т  зам е т н у ю  ви ­

зи р н у ю  ц ель  н а  вер ш и н е  с о о р у ж е н и я .  М ето д о м  п р ям о й  уг­

ло во й  зас е ч к и  с  э т и х  п у н к т о в  п ер и о д и ч ес к и  о п р е д е ляю т 

к о о р д и н ат ы  вы б р ан н о й  ви зи р н о й  ц ели .  По  р азн о с ти  к о о р ­

д и н ат  м е ж д у  ц и к л ам и  н ах о д ят  р азм ер  к р ен а  и  его  н ап р ав­

лен и е .  О ц ен к у  то чн о сти  и зм ер ен и й  п р о и зво д ят  по  о б щ еи з­

в е с т н ы м  ф о р м у лам  о ц ен к и  п р ям о й  м н о г о к р ат н о й  зас е ч к и . 

2.  Спо со б  ве р т и к аль н о г о  п р о е к т и р о ван и я.  В  д в у х  вза­

и мн о  п е р п е н д и к у ляр н ы х  о с ях  с о о р у ж е н и я  зак л ад ы в аю т  д ве 

п о с т о ян н ы е  м ар к и  А  и  В  (р и с .  34) .  В  э ти х  т о ч к ах  у с т ан ав­

ли ваю т  тео д о ли т  и  пр и  д ву х  п о л о ж е н и я х  к р у г а  п р о ек ти ­

р у ю т  з ам е т н у ю  ц е ль  н а  н е к о т о р у ю  п ло с к о с т ь  в н и зу ,  н а 

о п р ед елен н у ю  ли н и ю  н а  ц о к о ле  и ли  н а  с п ец и аль н о  вмо н ­

т и р о ван н у ю  р ей к у .  П о л о ж и м ,  что  т о ч к а  и з  п о ло ж е н и я  1 

п е р е м е с т и лас ь  в  п о ло ж е н и е  2.  Д л я  о п р е д е ле н и я  о б щ ег о 

век т о р а  к р ен а  A s  о п р ед еляю т  р азм ер  к р ен а  AsA  и  AsB  в 
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Ри с.  34.  Определение  крена  способом  вертикаль­

ного  проектирования 

102 



н ап р ав ле н и ях ,  п е р п е н д и к у ляр н ы х  к о лли м ац и о н н о й  пло с ­

к о с т и  тр у б ы  пр и  о д н о вр ем ен н ы х  н аб лю д ен и ях  в  п у н к т ах 

А  и  В.  То чн о с т ь  спо со б а  зави с и т  о т  то чн о сти  п р и вед ен и я 

о сн о вн о й  о си  тео д о ли та  в  о сн о вн о е  п о ло ж ен и е .  Д о л ж н о  б ы т ь 

с о б лю д ен о  у с ло ви е 

0,2  т "  =  20"  /   v, 

где  % "  —  ц ен а  д елен и я  у р о вн я  пр и  али д ад е  го р и зо н таль н о ­

го  к р у г а;  v  —  у вели чен и е  зр и тель н о й  тр у б ы ,  т .  е.  по гр еш ­

н о сть  г о р и зо н т и р о ван и я  тео д о ли та  не  д о л ж н а  п р е в ы ш ат ь 

п о гр еш н о с ти  в и зи р о в ан и я. 

Н а  ц о к о ле  и ли  н а  о б н о с к е ,  и ли  по  го р и зо н таль н о  р аспо ­

ло ж е н н о й  р ей к е  и зм е р яю т  ц ен т р аль н ы е  п р о ек ц и и  AsA'   и 

As_g',  зат ем  гр аф и чес к и  и ли  ан али т и ч е с к и  о п р ед еляю т  о р ­

т о г о н аль н у ю  п р о е к ц и ю  —  п о лн ы й  ли н е й н ы й  р азм ер  к р е­

н а  A s: 

A s  = <JASA  +  A s | , 

где 

A s A  _  A s^ 

r  + d  d 

о т к у д а 

ан ало ги чн о  о п р ед еляю т  и  AsB. 

О тн о ш ен и е  зн ач ен и я  к р ен а  A s  к  вы с о т е  с о о р у ж ен и я  h 

д аст  к р ен  в  у гло во й  мер е : 

Y =  (A s /  h)  р " . 

3.  Спо со б  у г ло в .  Д л я  в ы с о т н ы х  зд ан и й  п и р ам и д аль н о г о 

т и п а  ( к лас с и ч е с к и й  п р и мер  —  зд ан и е  М о с к о в с к о г о  го су ­

д ар с т вен н о г о  у н и ве р с и т е т а)  пр и  н аб лю д е н и ях  за  к р ен о м 

целесо о б р азн о  в  о п о р н ы х  п у н к т ах  А  и  В  в е с ь м а  то чн о  и з­

м ер ят ь  у г лы  Р  (р и с .  35) .  У г л ы  эти  с  п о м о щ ь ю  вы с о к о т о ч ­

н о го  т ео д о ли т а  и зм е р яю т  м е ж д у  н е и зм е н н ы м и  ( о п о р н ы ­

м и )  н ап р авлен и ям и  AN  и  ВМ   и  ви зи р н о й  ц е ль ю ,  выб р ан ­
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Ри с.  35.  Определение  крена  способом  углов 

но й  н авер ху  с о о р у ж е н и я .  Го р и зо н т аль н ы е  п р о ло ж е н и я 

S 1  =  Ы  и  S 2  =  1 В  о т  о п о р н ы х  п у н к то в  А  и  В  до  т о ч к и 

н аб лю д ен и я  1  о п р ед еляю т  о б ычн о  по  к о о р д и н ат ам ,  по лу ­

ч е н н ы м  п р ям о й  зас е ч к о й .  П о с ле  п ер ем ещ ен и я  т о ч к и  1  в 

п о ло ж е н и е  т о ч к и  2  о п р ед еляю т  зн ач ен и я  А Р 1  и  А Р 2  к а к 

р азн о с ть  н ап р авлен и й ,  и зм е р е н н ы х  в  с м е ж н ы х  ц и к л ах  у г­

л о в ы х  н аб лю д ен и й .  П о с ле  чего  н ахо д ят  с о с т ав ляю щ и е  A s 1   

и  A s 2 ,  а  зат ем  и  п о лн у ю  вели чи н у  к р ен а  A S: 

А *  = ^ ,  Д § 2  = ^ ,  A S =  JAĴ 4, 

и  к р ен  в  у гло во й  мер е 

Y =  (A S  /  К)  р " . 

То чн о с т ь  это го  спо со б а  зави с и т  и с к лю ч и т е ль н о  о т  то ч­

н о сти  и зм ер ен и я  г о р и зо н т аль н ы х  у г ло в : 

т ^   =  si  ' 
м 

где  т р  —  с р ед н яя  к в ад р ат и ч е с к ая  о ш и б к а  и зм ер ен и я  у г ла. 

Пр и  тр  =  1 " ,  S1  =  200  м  о ш и б к а  m A g i  =  1,4  м м . 

Кручение —  деформация  сооружения,  возникающая  в 

случае,  когда  его  параллельные  стороны  испытывают  про­

тивоположные  по  знаку  осадки. 
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О б о зн ачи м  у го л  зак р у ­

ч и в ан и я  г р еч ес к о й  б у к ­

во й  к  ( к ап п а) .  Кр у чен и е 

п о д с чи ты ваю т  по  ф о р му­

лам  (р и с .  36) 

к 1 = ­  ^  р " , 

гд е  s  —  о с ад к и ;  к —  у г лы 

з а к р у ч и в а н и я  с о о р у же¬

н и я. 

С о в м е с т н ая  д еф о р ма­

ц и я  о с н о ван и я  и  со о р у ­

ж е н и я  ( зд ан и я)  х ар ак т е ­

р и зу е т с я  с ле д у ю щ и м и 

п ар ам е т р ам и : 

1)  аб с о лю тн о й  и ли  по лн о й  о с ад к о й  s  ф у н д ам ен т а  и ли 

б л о к а; 

2)  с р ед н ей  о с ад к о й  вс его  с о о р у ж е н и я  (и ли  о т д е л ь н ы х 

его  час тей )  s o p ; 

3)  р азн о с тн о й  (н ер авн о мер н о й )  о с ад к о й  то чек  ф у н д амен ­

та  A s; 

4)  о тн о с и тель н о й  н ер авн о м ер н о с т ь ю  о с ад о к  As/l  д в у х  то ­

ч ек  ф у н д ам ен та  (р азн о с ть  и х  в е р т и к ал ь н ы х  п ер ем ещ ен и й ) , 

о тн есен н о й  к  р ас с т о ян и ю  м е ж д у  н и м и ; 

5)  н ак ло н о м  ф у н д амен та  К ; 

6)  о т н о с и т ель н ы м  пр о ги б о м  f / L ; 

7)  у г ло м  зак р у ч и в ан и я  с о о р у ж е н и я ; 

8)  г о р и зо н т аль н ы м  с м е щ е н и е м  и  с о о р у ж е н и я . 

А б с о лю тн о й  и ли  по лн о й  о с ад к о й  s  о пр ед елен н о го  ф ун­

д ам е н т а  и ли  с тр о и тель н о го  б ло к а  н азы в аю т  р азн о с т ь  аб ­

с о л ю т н ы х  вы с о т  ( о т м ет о к )  н ачаль н о г о  и  т е к у щ е г о  ц и к л а 

н аб лю д ен и й ,  о п р ед елен н ы х  о тн о с и тель н о  и с хо д н о й  т о ч к и : 

s  =  Щ  ­  Щ. 

1 

Ри с.  36.  Кручение  сооружения  под 

воздействием  противоположных  по 

знаку  осадок  основания 
1  —  проектное  положение  основания; 

2  —  ф актическое  положение  основания 

под  действием  деформации 

105 



Осадка  —  это  вертикальная  составляющая  общего  пе­

ремещения  точки  сооружения,  а  плановое  (горизонталь­

ное)  смещение  —  это  горизонтальная  составляющая  об­

щего  перемещения  точки  сооружения.  Часто  в  техничес­

кой  литературе  используется  один  термин  —  смещение. 

С р ед н яя  о с ад к а  вс его  с о о р у ж е н и я  (и ли  о т д е ль н ы х  его 

ч ас т е й ) 

1  s 

V  1  J 

I  п. 

О б ы чн о  о д н о вр ем ен н о  у к а з ы в а ю т  н аи б о ль ш у ю  s m a x  и 

н аи м е н ь ш у ю  s m i n  о с ад к и  то чек  с о о р у ж ен и й . 

Н ак ло н  ф у н д ам ен т а,  т .  е.  о тн о ш ен и е  р азн о с ти  о с ад о к  A s 

к р ай н и х  то чек  ф у н д ам ен т а  к  его  ш и р и н е  и ли  д ли н е , 

К  =  A s /   L. 

О т н о с и т е ль н ы м  пр о ги б о м  н аз ы в ае т с я  о т н о ш ен и е  с тр е­

л ы  пр о ги б а  ф у н д ам ен т а  к  д ли н е  о д н о зн ачн о  и зги б аемо го 

у ч ас т к а  с о о р у ж е н и я  L  (р и с .  37) . 

f_ =   2 s 2  ­(h  +  s s ) 

L 

2s9  s l 

где  s1  и  s g 

2 L  2 L 

о с ад к и  к о н ц о в  р ас с м ат р и в ае м о г о  у ч ас т к а 

с о о р у ж е н и я;  s 2  —  н аи б о ль ш ая  о с ад к а  н а  то м  ж е  у ч ас т к е . 

Н аб лю д е н и я  за  д е ф о р м ац и ям и  д о л ж н ы  п р о и зво д и т ь с я 

вес ь  пер и о д  с т р о и т ель с т ва,  а  т а к ж е  п ер вы е  го д ы  э к с п лу а­

тац и и  с о о р у ж е н и я  до  д о с т и ж е н и я  с т аб и ли зац и и . 

О п ы т  с т р о и т ель с т ва  п о к азы в ае т ,  что  по р о й  н езн ачи т ель ­

н ы е  по  р азм ер ам  д еф о р ма­

ц и и  т ак и х  о т в е т с т в е н н ы х 

с о о р у ж ен и й ,  к ак  п ло т и н а, 

ш л ю з ,  зд ан и е  ГЭС,  д ер и ва­

ц и о н н ы й  к ан ал  и  д р . ,  мо ­

гу т  н ар у ш и т ь  н о р м аль н у ю 

р аб о ту ,  а  по р о й  и  в ы в е с т и 

и з  с т р о я  в е с ь  г и д р о у з е л . 

Ри с.  37.  Прогиб  основания f/ L  О тс ю д а  в ы т е к ае т  н ео б хо д и ­
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м о с т ь  п о с то ян н о го  и  т щ ат ель н о г о  вед ен и я  н аб лю д ен и й  за 

о с ад к ам и  и  г о р и з о н т ал ь н ы м и  с м е щ е н и я м и  и н ж е н е р н ы х 

с о о р у ж е н и й . 

О б ъ ем ,  то чн о сть  и  с р о к и  р аб о т  по  н аб лю д ен и ям  за  д е­

ф о р м ац и ям и  с о о р у ж ен и й  о п р е д е ляю т с я :  а)  ти п о м  и  р азм е­

р ам и  с о о р у ж е н и й ;  б )  х ар ак т е р о м  по р о д ,  с л аг аю щ и х  о сн о ­

ван и е  с о о р у ж ен и й ;  в )  ч у в с т в и т е ль н о с т ь ю  к о н с т р у к ц и й  со ­

о р у ж е н и й  к  н е р авн о м е р н ы м  о с ад к ам ;  г)  и н т ен с и вн о с т ь ю 

с ам и х  о с ад о к  и  п ер ем ещ ен и й  и  т .  д . 

О б ъ ек т ам и  н аб лю д ен и й  за  д еф о р мац и ями  я в л я ю т с я  все 

и 
О) 

о с н о в н ы е  с о о р у ж е н и я  г и д р о у зл а  ( п ло т и н а,  зд ан и е  ГЭ С , 

ш л ю з ,  д ер и вац и о н н ый  к ан ал  и  д р . ) .  Ко н ечн ая  о с ад к а  пло ­

ти н ы  н а  н е с к аль н ы х  гр у н тах  за  10­летн и й  пер ио д  д о сти га­

ет  и н о гд а  300  м м .  Пр и  это м  с р ед н яя  с к о р о с ть  о сад о к  в  пе­

р ио д  с тр о и тель с тва  к о леб летс я  о т  2  до  4  мм/ мес  ( м ак с и м у м 

30­ 50  мм/ мес ) ,  а в  эк сплу атаци о н н ый  перио д  0,1­1,0  мм/ мес . 

Д л я  о п р ед елен и я  в е р т и к ал ь н ы х  о с ад о к  с о о р у ж ен и й  пр и­

м е н яю т  г ео м етр и чес к о е  н и вели р о ван и е  о т  п у н к т о в  вы с о т ­

но й  о по р н о й  сети  с  т о ч н о с т ь ю ,  о т ве ч аю щ е й  то чн о сти  го су ­

д ар с твен н о го  н и вели р о ван и я  I ,  I I , I I I к лас с о в .  В  стесн ен ­

н ы х  у с ло в и ях  ш ах т ,  по тер н  и  ле с т н и ч н ы х  п ер ехо д о в  ш и ­

р о к о  и с п о ль зу ю т  г и д р о с т ат и чес к о е  н и вели р о ван и е . 

П р и  вы б о р е  н ео б хо д и м о й  т о чн о с т и  в ы п о л н е н и я  н и ве­

л и р н ы х  р аб о т  н ад о  р у к о во д с т во ват ь с я  с ле д у ю щ и м и  тр еб о ­

в ан и ям и :  а)  о с ад к и  у н и к ал ь н ы х  б ет о н н ы х  с о о р у ж ен и й  н а 

с к ал ь н ы х  гр у н тах  надо  н аб лю д ать  по  мето д и к е  I  к лас с а  с 

то чн о сть ю  ±  1  м м ,  а  н а  с ж и м а е м ы х  гр у н тах  —  по  мето д и к е 

I I  к лас с а  с  то чн о сть ю  ±  2  м м ;  б )  о с ад к и  з е м л я н ы х  с о о р у же­

ний  и  п ер ем ещ ен и я  д н а  стр о и тельн о го  к о т ло ван а  —  по ме­

то д и к е  н и вели р о ван и я  I I I к лас с а  с  то чн о сть ю  ±  5  м м . 

6.2.  ПЕРИ О ДИ ЧНО СТЬ  Н А БЛЮ Д ЕН И Й 

Строительство  водохранилищ.  Н а  с т ад и и  с т р о и т е ль ­

с т в а  н аб лю д ен и я  п р о во д ят  не  р е ж е  2  р аз  в  м е с яц .  П е р в ы й 

ц и к л  н аб лю д ен и й  в ы п о л н яю т  ещ е  до  зат о п ле н и я  во д о хр а­
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н и л и щ а  во д о й ,  с р азу  ж е  п о с ле  н ач ала  у к л ад к и  б ето н а  в 

ф у н д амен т .  В  пер и о д  н ап о лн ен и я  в о д о х р ан и ли щ а  —  в  те­

чен и е  пер во го  го д а  п ер и о д и чн о с ть  н аб лю д ен и й  —  не  р е ж е 

2  р аз  в  м е с яц ,  а  зат ем  —  1  р аз  в  м е с яц .  П о с ле  н ап о лн ен и я 

в о д о х р ан и ли щ а  до  Н П У  н аб лю д ен и я  вед у т  2  р аза  в  го д  — 

весн о й  (пер ед  п аво д к о м )  и  о с ен ь ю .  Ес ли  в  течен и е  2  лет 

э к с п лу ат ац и и  у с тан о влен о  зат у х ан и е  п ер ем ещ ен и й ,  то  н а­

б лю д ен и я  вед у т  т о ль к о  1  р аз  в  го д .  Пр и  в ы я в л е н и и  зн ачи ­

т е л ь н ы х  о с ад о к  и  п е р е м е щ е н и й  н аб лю д е н и я  в ы п о л н я ю т 

по  о со б о й  п р о г р ам м е . 

Строительство  зданий  и  сооружений.  П е р в ы й  ц и к л  на­

б лю д ен и й  в ы п о лн яю т  по сле  во звед ен и я  ф у н д амен то в ,  е щ е 

до  п р и ло ж е н и я  н аг р у зо к .  Н а  пер и о д  д о с т и ж е н и я  по лн о й 

н аг р у зк и  ц и к ло в  и змер ен и й  д о лж н о  б ы т ь  не  мен ее  чет ы ­

р ех  (пр и  25,  50,  75  и  100  %  о т  вс его  д ав ле н и я) .  В  пер и о д 

э к с п лу ат ац и и  с о о р у ж е н и й  ч ас т о т а  и зм ер ен и й  зав и с и т  о т 

с к о р о с ти  о с ад о к ,  но  не  мен ее  д в у х  ц и к ло в  в  го д .  Н аб лю д е­

н и я  п р е к р ащ аю т ,  ес ли  в  течен и е  п о с лед н и х  тр ех  ц и к ло в 

р азм ер  о с ад о к  к о ле б ле т с я  л и ш ь  в  п р ед елах  то чн о с ти  изме¬

р ен и й . 

П о с ле  у р ав н и в ан и я  н и в е ли р н ы х  хо д о в  в ы ч и с л я ю т  о т­

м е т к и  к о н т р о ль н ы х  ( о с ад о ч н ы х )  м ар о к  и  о п р ед еляю т  о сад ­

к у  s  м е ж д у  д в у м я  ц и к л ам и  ( i  ­ 1 ) и  i : 

где  t  —  в р е м я  н аб лю д ен и й  в  г о д ах  и ли  м е с я ц ах ;  s N  — 

с у м м ар н ая  о с ад к а  за  пер ио д  t . 

С р ед н яя  с к о р о с т ь  о с ад к и  всего  ф у н д ам ен та 

si­1,1  =   H i  Hi­1' 

с у м м ар н у ю  о с ад к у  (с  н ач ала  н аб лю д ен и й ) 

Ск о р о сть  о с ад к и  м ар к и  N 

VN  =  SN  I f> 

f  гЛ 

V, 
ср 

где  r  —  к о ли ч ес т во  к о н т р о ль н ы х  м ар о к . 
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С р ед н яя  к в ад р ат и ч е с к ая  о ш и б к а  о п р ед елен и я  о с ад к и  и з 

д ву х  ц и к ло в  н аб лю д ен и й 

I  2~~  2 

где  т 1  и  т 2  —  ср ед н и е  к в ад р ат и ч е с к и е  о ш и б к и  о т м е т к и 

м ар к и ,  н аи б о лее  у д ален н о й  о т  р епер а  в  о б о и х  ц и к л ах  на­

б лю д ен и й . 

О б ычн о  т1  =  т 2 ,  то гд а  ms  =  m\/ 2. 

В  п р о с т ы х  о д и н о ч н ы х  х о д ах  с р е д н яя  к в ад р ат и ч е с к ая 

о ш и б к а  о т м е т к и  в  о д н о м  ц и к ле 

т  =  m C T 4п, 

где  т с т  —  с р е д н яя  к в ад р ат и ч е с к ая  о ш и б к а  о т м е т к и  н а  о д­

но й  с тан ц и и ;  п  —  чи с ло  с т ан ц и й  ( ш т ат и во в )  до  н аи б о лее 

у д ален н о й  м ар к и  в  хо д е . 

П о с ле д н яя  ф о р м у ла  н а  п р ак т и к е  и с п о ль зу ет с я  д ля  по д ­

с ч ет а  д о п у с ти м о го  ч и с ла  с т ан ц и й 

2  /   2 

Так ,  ес ли  тр еб у емая  то чн о сть  о п р ед елен и я  т  =  1,2  м м , 

тст  =  0,3  м м ,  то  п  =  16  с т ан ц и й ;  ес ли  тст  =  0,15  м м ,  то 

п  =  64  с т ан ц и и . 

6.3.  РА СЧЕТ  ТРЕБУ ЕМ О Й  ТОЧНОСТИ 

ГЕО Д ЕЗИ ЧЕСК И Х  И ЗМ ЕРЕН И Й 

Н аи б о лее  р ас п р о с т р ан е н н ы м  с п о с о б о м  к о н т р о ля  я в л я ­

е т с я  вы с о к о т о ч н о е  п ер и о д и чес к о е  н и вели р о ван и е  зн ак о в , 

у с т ан о в ле н н ы х  н а  с о о р у ж е н и я х .  Эти  зн ак и  в х о д ят  в  к о н т ­

р о ль н о ­ и зм е р и т е ль н у ю  ап п ар ат у р у  ( К И А ) ,  и с п о ль зу е м у ю 

пр и  н ат у р н ы х  и зм е р е н и ях  д ля  зак р е п ле н и я  п лан о в ы х  и ли 

в ы с о т н ы х  п у н к т о в  и  д л я  в ы п о лн е н и я  и зм ер ен и й . 

Контрольный  знак —  плановый  или  высотный  знак, 

который  закладывается  непосредственно  в  сооружение 

и,  перемещаясь  вместе  с  ним,  характеризует  смещение 

или  осадку. 

109 



Опорный  знак —  плановый  или  высотный  знак,  отно­

сительно  которого  определяются  смещения  сооружения. 

Что б ы  вы б р ат ь  п о д х о д ящ и е  пр и б о р ы  и  м ет о д и к у  и зм е ­

р ен и й  над о  о п р ед ели ть  то чн о сть  и зм ер ен и й .  Степен ь  лю ­

б о й  д еф о р мац и и  о п р ед еляет с я  ее  р азм ер о м  и  с к о р о с т ь ю .  В 

с в я зи  с  э ти м  с у щ ес т вен н о е  зн ачен и е  и меет  выб о р  и н тер ва­

л а  вр емен и  м е ж д у  ц и к л ам и  н аб лю д ен и й . 

О с ад к и  о п р ед еляю т  по  ф о р му ле 

A S  = 8 ( т г ) ­  8  (zt^)>Ct, 

где  A s  —  р азн о с т н ая  о с ад к а;  S ( T ) —  д еф о р м ац и я  н а  м о м ен т 

вр емен и  т;  а  —  с тан д ар т  о п р ед елен и я  д еф о р мац и и ,  с т ат и с ­

т и ч ес к о й  о ц ен к о й  с т ан д ар т а  я в л я е т с я  с р е д н яя  к вад р ат и ­

ч е с к ая  о ш и б к а;  t  —  к о э ф ф и ц и ен т ,  з ав и с я щ и й  о т  ви д а  р ас ­

п р ед елен и я  и  у р о вн я  д о вер и тель н о й  вер о ят н о с т и . 

При  нормальном  распределении  погрешностей  и  с  дове­

рительной  вероятностью  (  =  0,955+0,999  коэффициент  t 

будет  изменяться  соответственно  от  4,0  до  6,0.  Вы б о р 

д о вер и тель н о й  вер о ятн о с ти  о п р ед еляет с я  т р еб о ван и ям и  на­

д е ж н о с т и  и  о т вет с т вен н о с т и  р езу ль т ат о в  и зм ер ен и й .  Че м 

т р еб о ван и я  в ы ш е ,  тем  б о ль ш е  д о л ж н а  б ы т ь  д о вер и т ель ­

н ая  вер о ят н о с т ь . 

О б р ати мс я  к  вели чи н е  A s.  О н а  х ар ак т ер и зу ет  с к о р о с т ь 

д еф о р мац и и  и  у с т ан ав ли в ае т с я  по  р ас ч е т н ы м  д ан н ы м  и ли 

ж е  н а  о с н о ве  д и н ам и ч е с к о г о  п р о г н о зи р о ван и я.  То ч н о с т ь 

и зм ер ен и й  д о л ж н а  к о р р е к т и р о ват ь с я  в  пр о ц ессе  н аб лю д е­

ний  в  зави с и м о с т и  о т  п о лу ч е н н ы х  р езу ль т ат о в . 

Н ап р и м ер ,  за  у с т ан о влен н ы й  и н т ер вал  вр емен и  о с ад к а 

с о о р у ж ен и я  A s  с о с т ави ла  10  м м  пр и  Р =  0,955  ( зад ан н ы й 

у р о вен ь  д о вер и т ель н о й  в е р о ят н о с т и ) .  С ле д о ват е ль н о ,  к о ­

эф ф ициент  t  =  4,0,  A s > t .  О т к у д а  а<  2,5  м м . 

Так и м  о б р азо м ,  н ео б хо д и м а  то чн о с ть  н и вели р о ван и я  I I 

к лас с а,  о б е с п е ч и в аю щ ая  с р ед н ю ю  к в ад р ат и ч е с к у ю  о ш и б ­

к у  2  м м / к м .  И н о г д а  д л я  о со б о  о т в е т с т в е н н ы х  с о о р у ж ен и й 

пр и б егаю т  и  к  м ак с и м аль н о  в о зм о ж н о й  то чн о с ти  и змер е­

н и й .  Ц и к ли ч н о с т ь  н аб лю д ен и й  зави с и т  о т  ви д о в  д еф о р ма­

ци й  и  с ам о г о  с о о р у ж е н и я  ( таб л.  7) . 
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Т а б л и ц а  7 
Цикличность  мониторинга 

Виды  деформаций 

До 
наполнения 
водохрани­

лища 

Во время 
наполнения 

До 3 лет 
после 
напол­
нения 

При 
постоянной 

эксплуа­
тации 

Бето нные  пло тины,  ш лю зы 

Осадки  Ежемесячн о  1­2  раза  2  раза  в 

в  квартал  год 

Смещ ения: 

о тно сительные  2  раза  в  месяц  Ежеме­

сячно 

аб со лю тные  2  раза  в  1­2  раза  Ежек вар ­ 1­2  раза 

квартал  в  квартал  тально  в  год 

Каменно ­земляные  пло тины 

Осадки  и  смещ ения  Ежемесячн о  Ежек вар ­ 1­2  раза 

тально  в  год 

Припло тинные,  деривацио нные  ГЭС,  ГА ЭС 

Осадки  Ежеквар тально  1­2  раза  в  год 

Смещ ения  1­2  раза  в  квартал  2­ 4  раза  в  год 

П о с ле  к аж д о г о  зе м ле т р яс е н и я  с и ло й  б о лее  4­6  б алло в 

в ы п о лн яю т  вн ео чер ед н о й  ц и к л  н аб лю д ен и й . 

6.4.  ТОЧНОСТЬ  И ЗМ ЕРЕН И Я  Д ЕФ О РМ А Ц И Й 

Со гласн о  [ 9]  с р е д н яя  к в ад р ат и ч е с к ая  о ш и б к а  о пр ед еле­

н и я  о с ад к и  и ли  го р и зо н таль н о го  с м е щ е н и я  не  д о л ж н а  пр е­

в ы ш а т ь :  д л я  с о о р у ж е н и й  н а  с к а л ь н ы х  и  п о л у с к а л ь н ы х 

г р у н т ах  —  1  м м ;  д ля  с о о р у ж ен и й ,  в о зв о д и м ы х  н а  п ес ча­

н ы х ,  г ли н и с т ы х  и  д р у г и х  с ж и м а е м ы х  г р у н т ах ,  —  3  м м ; 

д л я  к ам н е н аб р о с н ы х  п ло ти н  —  5  м м ;  д ля  с о о р у ж ен и й  н а 

н ас ы п н ы х ,  п р о с ад о ч н ы х  и  д р у г и х  с и ль н о  с ж и м а е м ы х  гр у н ­

т ах  —  10  м м ;  д ля  з е м л я н ы х  с о о р у ж ен и й  —  15  м м . 
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Т а б л и ц а  8 
Среднеквадратические  ошибки  наблюдений  за осадками  и  смещ ениями 

Объекты  наблюдений  Осадки, мм 
Смещения, 

мм 

Бетонны е  сооруж ения: 

^ Н н а  скальны х  основаниях  1  1 

на сж имаемы х  грунтах  2  2 

Земляны е  сооруж ения: 

^ Н в  строительный  период  10  5­10 

в период  эксплуатации  5  3­5 

Дно  котлована 

Скальные  грунты  1­2  ­

^ И С ж и м аем ы е  грунты  5  ­

Оползни  30­50  10 

Обвалоопасные  участки  скального  массива  1­2  1­2 

П р и вед ем  зн ач ен и я  с р ед н и х  к в ад р ат и ч е с к и х  о ш и б о к  о п­

р ед елен и я  аб с о лю т н ы х  о с ад о к  и  г о р и зо н т аль н ы х  с м е щ е ­

ний  в  зави с и м о с т и  о т  о б ъ ек т о в  н аб лю д ен и й  ( т аб л .8) . 

6.5.  ПРО ЕК Т  РА ЗМ ЕЩ ЕН И Я  М А РО К  И  РЕП ЕРО В 

П е р вы е  в  н аш ей  стр ан е  с и с т е м ат и ч е с к и е  н аб лю д ен и я  за 

о с ад к ам и  п р о во д и ли с ь  в  1903­ 1913  го д ах  пр и  с тр о и тель ­

с тве  М о р с к о г о  со б о р а  в  Кр о н ш т ад т е .  Теп ер ь  н аб лю д ен и я 

за  д еф о р м ац и ям и  в ы п о л н яю т  н а вс ех  б ез и с к лю ч е н и я  к р у п ­

н ы х  с о о р у ж е н и я х . 

Ко м п лек с  раб о т  по  н аб лю д ен и ям  за  д еф о р маци ями  кр у п­

н ы х  и н жен ер н ы х  со о р у жен и й  со сто ит  и з:  1) с о ставлен и я  про ­

е к т а  р аб о т  и  р ас чета  и х  с метн о й  с то и мо с ти ;  2)  у с т ан о вк и 

К И А  н а о б ъек те;  3)  вып о лн ен и я  н ату р н ых  и змер ен и й ;  4) к а­

мер альн о й  о б р аб о тки  и  со ставлен и я  о тчетн ых  д о к у мен то в. 

П р о ек т  ( п р о г р ам м а)  н аб лю д ен и й  я в л я е т с я  о с н о вн ы м  тех ­

н и ч е с к и м  д о к у м е н т о м  д л я  п р о и зво д с т ва  р аб о т .  П р о г р ам ­
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му  р азр аб аты ваю т  н а о сн о ван и и  техн и чес к о го  зад ан и я  глав­

но го  и н ж ен ер а  п р о ек та  ( ТЗ ГИ П ) .  В  ТЗ у к азы в аю т :  1)  о б ъек ­

т ы  н аб лю д ен и й  и  ви д ы  д еф о р мац и й ,  к о т о р ы е  с лед у ет  о п­

р ед ели ть ;  2)  о ж и д ае м ы е  зн ач ен и я  д еф о р мац и й  и  то чн о сть 

и х  о п р ед елен и я;  3)  с х е м ы  р азм е щ е н и я  К И А  по  к аж д о м у 

с о о р у ж е н и ю  ( м ес т а  р ас п о ло ж е н и я  г ео д ези ч ес к и х  зн ак о в  в 

с о о р у ж е н и и ) ;  4)  н ачало  с ч е т а  д еф о р мац и й  и  ц и к ли ч н о с т ь 

н аб лю д ен и й ;  5)  м е с т а  р ас п о ло ж е н и я  о п о р н ы х  п лан о в ы х  и 

в ы с о т н ы х  зн ак о в  ( за  п р ед елами  зо н ы  д еф о р мац и й  г о р н ы х 

по р о д ) ,  о т  к о т о р ы х  б у д у т  о п р ед елят ь  д еф о р мац и и ;  6)  все 

и 
О) 

' о 

в и д ы  о тчетн о й  д о к у м е н т ац и и . 

В  с ам о м  п р о ек те  д о л ж н ы  б ы т ь  пр о р аб о тан ы  с ле д у ю щ и е 

во п р о с ы :  1)  х ар ак т е р и с т и к а  р ай о н а  с т р о и т ель с т ва  и  о б ъ ек ­

то в  н аб лю д ен и й ;  2)  с х е м ы  с ет ей ,  р азм е щ е н и е  о п о р н ы х  и 

к о н т р о ль н ы х  зн ак о в ;  3)  р е к о м е н д у е м ы е  п р и б о р ы,  и х  и с ­

с ле д о в ан и я  и  п о в е р к и ;  4)  м е т о д и к а  и зм ер ен и й ;  5)  к о н т ­

р о ль  с т аб и ль н о с т и  и с х о д н ы х  п у н к т о в ;  6)  п о р яд о к  к ам е ­

р аль н о й  о б р аб о тк и  и зм ер ен и й ;  7)  в и д ы  о тчетн о й  д о к у м ен ­

т ац и и ;  8)  к о ли ч ес т во  К И А  и  о б ъ е м ы  р аб о т  ( д ля  с о с т авле ­

н и я  с м е т ы ) . 

Пер ед  н ач ало м  р аб о т  по  и зм ер ен и ю  о с ад о к  у с т ан авли ­

ваю т  р еп ер ы ,  я в л я ю щ и е с я  вы с о т н о й  о по р о й  и зм ер ен и й . 

и 

6.6.  ТИ П Ы  РЕП ЕРО В 
О) 

П р и  с о зд ан и и  в ы с о т н о й  о с н о в ы  п р и м е н я ю т  тр и  т и п а 

р еп ер о в:  г лу б и н н ы е ,  ф у н д ам ен т аль н ы е  и  г р у н т о вы е . 

Глубинные  р еп ер ы  з ак л ад ы в аю т  в  к о р ен н ы е  по р о д ы  о с­

н о ван и й  ( п р ак т и ч е с к и  н е с ж и м а е м ы й  г р у н т )  с  п о м о щ ь ю 

б у р ен и я.  И х  р ас п о лаг аю т  в  сто р о н е  о т  п ло щ ад к и  ги д р о у з­

ла,  н а  о б о и х  б ер егах  р е к и ,  в  500­ 1500  м  н и ж е  с т во р а  пло ­

т и н ы ,  о б язат ель н о  вн е  зо н ы  д авлен и й ,  с о зд ав ае м ы х  во д о ­

х р ан и ли щ е м .  Ре п е р ы  у с т ан ав ли в аю т  в  ви д е  « к у с т а» ,  где 

к а ж д ы й  и з  тр ех  р епер о в  р ас п о ло ж е н  в  в е р ш и н ах  тр еу го ль ­

н и к а  со  с т о р о н ам и  4 0 ­ 5 0  м ,  ч т о б ы  о б ес п ечи ть  к о н т р о ль 

и з  вы с о т н о г о  п о ло ж е н и я  н и вели р о ван и ем  с  о д н о й  с т ан ц и и . 
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С р ед н яя  к в ад р ат и ч е с к ая  о ш и б к а  о п р ед елен и я  о с ад о к  о т­

н о с и тель н о  и с х о д н ы х  р еп ер о в ,  з ал о ж е н н ы х  за  зо н о й  ак ­

т и в н ы х  д еф о р мац и й  г о р н ы х  по р о д ,  не  д о л ж н а  п р е в ы ш ат ь 

1  м м .  Д л я  о б ес п ечен и я  н еи зм ен н о с ти  вы с о т н о г о  п о ло ж е ­

н и я  р еп ер ы  у с т ан ав л и в аю т  в  м е с т ах  в ы х о д а  н а  п о вер х ­

н о сть  с к ал ь н ы х  по р о д ,  а  пр и и х  о т с у т с т ви и  заб у р и ваю т  н а 

глу б и н у  25  м  и  б о лее. 

Ф ундаментальные  р еп ер ы  т о ж е  ж е лат е ль н о  у с т ан авли ­

вать  в  м е с т ах  в ы х о д а  с к ал ь н ы х  по р о д ,  в  к о т ло в ан ах  и ли  в 

ш т о л ь н я х .  Они  я в л я ю т с я  и с х о д н ы м и  н а  вес ь  пер и о д  стр о ­

и 

' о 

и т е ль с т ва  и  э к с п лу ат ац и и  д ан н о го  и н ж ен ер н о г о  с о о р у ж е­

н и я,  и х  п о ло ж ен и е  с о г лас о в ы в ае т с я  и  у в я з ы в ае т с я  н а  стр о ­

и тель н о м  г ен п лан е .  Ре п е р ы  у с т ан ав ли в аю т  вн е  зо н ы  р ас ­

п р о с т р ан ен и я  д ав ле н и я  о т  во зво д и м о г о  с о о р у ж е н и я ,  д л я 

п р о м ы ш л е н н ы х  и  г р аж д ан с к и х  с о о р у ж ен и й  н а  р ас с т о ян и и 

50­ 150  м ,  д л я г и д р о т е х н и ч е с к и х  с о о р у ж ен и й  —  300­ 500  м 

(до  1000  м ) .  П о л о ж е н и я  ф у н д ам е н т аль н ы х  р епер о в  к о н т­

р о ли р у ю т  о тн о с и тель н о  г лу б и н н ы х  1­ 2  р аза  в  го д у . 

Грунтовые  р еп ер ы  я в л я ю т с я  р аб о чи ми ,  и х  зак л ад ы в а­

ю т  н и ж е  г лу б и н ы  с езо н н о го  п р о м е р зан и я  г р у н та  в  со о т­

в е т с т в и и  с  т р е б о в ан и ям и  д е й с т в у ю щ е й  и н с т р у к ц и и  [ 8 ] . 

У с т ан ав л и в аю т  г р у н т о в ы е  (р аб о чи е)  р еп ер ы  в  н епо ср ед ­

с твен н о й  б ли зо с ти  и  н а  взаи м н о  п р о т и в о п о ло ж н ы х  сто р о ­

н ах  н аб лю д аем о г о  с о о р у ж е н и я .  Н а  ГЭС  и х  з ак л ад ы в аю т 

со  с то р о н ы  к ак  вер хн ег о ,  т ак  и  н и ж н е г о  б ьеф а.  Кр о м е  то го , 

р аб о чи е  р еп ер ы  р аз м е щ аю т  вд о ль  ч аш и  в о д о х р ан и ли щ а, 

п ер п ен д и к у ляр н о  К В  д л я  о п р ед елен и я  во р о н к и  о с ед ан и я, 

в ы з ы в ае м о й  с у м м ар н ы м  вес о м  в о д о х р ан и ли щ а  и  с о о р у ж е­

ний  г и д р о у зла. 

Гр у н т о в ы е  р еп ер ы  м о г у т  б ы т ь  к а к  о д и н о ч н ы е ,  т ак  и 

г р у п п о вы е ,  о н и  я в л я ю т с я  вр е м е н н ы м и  и с х о д н ы м и  н а  пе­

р ио д  д ву х ­ т р ех  о ч ер ед н ы х  ц и к ло в  н аб лю д ен и й  за  о с ад к а­

м и .  Чер ез  2 ­ 3  м е с я ц а  и х  к о н т р о ли р у ю т  н и вели р о ван и ем 

о т  ф у н д ам е н т ал ь н ы х  р еп ер о в .  От  э т и х  р аб о ч и х  р еп ер о в 

о п р ед еляю т  п р е в ы ш е н и я  о с ад о ч н ы х  м ар о к ,  з ак л ад ы в ае м ы х 

н еп о ср ед ствен н о  в  и с с лед у емо е  с о о р у ж ен и е .  О б щ ее  чи с ло 

о с ад о ч н ы х  м ар о к  зав и с и т  о т  к ач е с т в а  о с н о в ан и я ,  р азм е ­
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р о в  с о о р у ж е н и я  и  к о л и ч е с т в а  о т д е л ь н ы х  его  э ле м е н т о в . 

Так ,  н а  Кр ас н о яр с к о й  ГЭС  зало ж е н о  650  м ар о к  и  р еп ер о в. 

6.7.  ТИ П Ы  К О Н ТРО ЛЬН ЫХ  (О СА ДО ЧНЫХ)  М А РО К  3 

ся 

Ко н т р о ль н ы е  м ар к и  п о д р азд е ляю т с я  н а  б о к о в ы е ,  по вер ­

х н о с т н ы е ,  ц о к о ль н ы е  и  т .д .  П р о ек т  р азм е щ е н и я  м ар о к  со ­

с т ав л я ю т  н а  к ар т ах  м ас ш т аб а  1:500  ­  1:1  000  с  у ч ет о м 

к о н с т р у к ц и и  ф у н д ам ен т а,  г е о ло г и ч е с к и х  и  ги д р о гео ло ги ­

ч е с к и х  у с ло ви й . 

П о вер хн о с тн ы е  м ар к и  ( П М )  у с т ан авли ваю т  в  го р и зо н таль ­

н ые  и ли  с ле г к а  н ак ло н н ы е  по вер хн о сти  б ето н н ых  с о о р у же­

н и й ;  б о к о вы е  ( БМ )  и ли  к о н с о ль н ы е  —  в  б о к о вы е  по вер хн о ­

сти  б ето н н ых  с о о р у жен и й ,  ч ащ е  всего  в  пер ио д  стр о и тель ­

с т ва;  глу б и н н ые  м ар к и  ( ГМ )  пр ед н азн ачен ы  д ля  и змер ен и я 

о сад о к  о сн о ван и й  по д  с о о р у ж ен и ям и ,  д ля  и зу чен и я  деф о р ­

м ац и и  гр у н то в,  д ля  о пр ед елен и я  степен и  п о д н ят и я  д н а  к о т ­

ло в ан а  в  р езу ль т ат е  с н ят и я  с  н его  пр и р о д н о го  д ав ле н и я . 

ГМ  б ы ваю т  р азн ы х  к о н с т р у к ц и й . 

О д н и м  и з  о с н о в н ы х  и  в а ж н ы х  э тап о в  о р г ан и зац и и  р а­

б о т  по  и зм ер ен и ю  о с ад о к  с о о р у ж ен и й  я в л я е т с я  р азм е щ е ­

ние  м ар о к  н а  с о о р у ж ен и и .  П р и  п о д г о т о вк е  к  н аб лю д ен и ям 

за  о с ад к ам и  н ео б хо д и мо  о б р ащ ать  вн и м ан и е  н а:  1)  о б щ ее 

р ас п о ло ж ен и е  с о о р у ж ен и й  ( в к л ю ч ая  п о д зем н ы е  к о м м у н и ­

к ац и и ) ;  2)  г ео ло г и чес к о е  стр о ен и е  у ч ас т к а;  3)  п р о г р ам м у  и 

с р о к и  с т р о и т е ль н ы х  р аб о т;  4)  р ас ч ет н ы е  зн ач ен и я  о с ад о к , 

к р ен о в ,  пр о ги б о в  с о о р у ж ен и й ;  5)  п лан ы  и  р азр езы  ф у н д а­

мен то в  и  о с н о вн ы х  н е с у щ и х  к о н с т р у к ц и й .  Н а  о сн о ва­

н и и  э ти х  д ан н ы х  с о с т ав ляю т  п р о г р ам м у  н аб лю д ен и й  с  пр о ­

е к т о м  р аз 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  ( о с ад о ч н ы х ) 

зн ак о в . 

От  п р ави ль н о г о  р азм е щ е н и я  к о н т р о ль н ы х  м ар о к  зави ­

с и т  п о лн о т а  и  ч е т к о с т ь  в ы я в л е н и я  о с ад о к  с о о р у ж е н и й . 

М ар к и  р аз м е щ аю т  по  р азб и в о ч н ы м  п р о д о ль н ы м  и  по пе­

р е ч н ы м  о с я м  и з  р ас ч е т а  о д н а  м ар к а  н а  к а ж д ы е  100  м 2 

п л о щ ад к и . 
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О б язат е ль н о  у с т ан ав л и в аю т  к о н т р о л ь н ы е  ( о с ад о ч н ы е ) 

м ар к и  по  у г лам  зд ан и я  ГЭС  и ли  д р у го го  с о о р у ж е н и я ,  по 

с то р о н ам  о с ад о ч н о ­ т ем п ер ат у р н ы х  б ло к о в ,  н а  с т ы к а х  со ­

с ед н и х  б ло к о в  —  по  о б е  с то р о н ы  к аж д о г о  с т ы к а ,  в  м аш и н ­

н о м  зале  —  н а  с т ат о р н ы х  к о л ь ц ах ,  н а  гр еб не  п ло т и н ы ,  в 

по лу  п о тер н ы  ( с м о т р о вая  г але р е я) ,  н а  ш л ю з а х  и  т .  п . 

Пер ед  зат о п лен и ем  к о т ло в ан а  и  с о зд ан и ем  во д о хр ан и ­

л и щ а  в ы п о л н я е т с я  пер ехо д н о е  н и вели р о ван и е  с  зат ап ли ­

в а е м ы х  м ар о к  н а  н о в ы е ,  у с т ан о в л е н н ы е  в ы ш е  п е р в ы х . 

П о с ле  э то го  н о в ы м  м а р к а м  п р и д аю т  с у м м ар н у ю  о с ад к у 

и 

Ш 

н и ж н и х ,  ч ем  д о с т и г ае т с я  н еп р ер ы вн о с т ь  в  н аб лю д е н и ях 

за  о с ад к ам и  с о о р у ж е н и й . 

6.8.  Н А БЛЮ Д ЕН И Я  ЗА  О СА ДК А М И 

И 

Н аб лю д ен и я  за  о с ад к ам и  с о с т о ят  и з :  1)  п ер и о д и чес к о го 

X 

си 
по вер о чн о го  н и вели р о ван и я  зн ак о в  в  к у с т ах  ф у н д ам ен таль ­

н ы х  р епер о в  и  с в я з и  и х  с  р аб о чи ми  р еп ер ам и ;  2)  н и вели ­

р о ван и я  о т  р аб о чи х  р епер о в  о с ад о ч н ы х  м ар о к ,  зал о ж е н ­

н ы х  н еп о ср ед ствен н о  в  с о о р у ж е н и я . 

И зм е р е н и я  о с ад о к  п р о и зв о д ят  н и ве ли р о м  с  п ло с к о п а­

р аллель н о й  п лас т и н к о й  и  и н вар н ы м и  ш т р и х о в ы м и  р ей к а­

м и .  Н и вели р о ван и е  п р о во д ят  к а ж д ы й  р аз  по  о д н о й  и  то й 

ж е  с х е м е .  Н и ве ли р н ы е  р аб о ты  по  о п р ед елен и ю  о с ад о к  ф ун­

д ам ен то в  п о д р азд еляю т  н а  тр и  к лас с а. 

Ср ед н и е  к в ад р ат и ч е с к и е  о ш и б к и  и зм ер ен и я  о с ад о к  д л я 

I ,  I I  и  I I I к л ас с а  с о о тветс твен н о  1 ,  2  и  5  м м . 

Н и в е ли р н ы е  р аб о т ы  I  к л ас с а  п р и м е н яю т  пр и  и зм ер е ­

нии  о с ад о к  у н и к ал ь н ы х  зд ан и й  и  с о о р у ж ен и й ,  а  т а к ж е  зд а­

н и й ,  п о с т р о ен н ы х  н а  с к ал ь н ы х  г р у н т ах ;  I I  к лас с а  —  пр и 

и зм е р е н и и  о с ад о к  зд ан и й ,  с о о р у ж е н н ы х  н а  с ж и м а е м ы х 

г р у н т ах ;  I I I к л ас с а  —  пр и  и зм ер ен и и  о с ад о к  зд ан и й ,  по ст­

р о ен н ы х  н а  н ас ы п н ы х ,  п р о с ад о ч н ы х  и  м н о г о ле т н е м е р злы х 

г р у н т ах . 

Н и ве ли р о ван и е  в ы п о л н я ю т  по  м е т о д и к е  г о с у д ар с т вен ­

но го  н и ве ли р о ван и я  I I  к л ас с а  в ы с о к о т о ч н ы м и  н и вели р а­
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ми  с  о п т и ч е с к и м  м и к р о м ет р о м  и  э ле вац и о н н ы м  ви н то м  Н­

05,  НА ­1,  N i ­ 004 ,  N i ­ 0 0 7  и  и н в ар н ы м и  р е й к ам и .  Н и вели ­

р о ван и е  п р о и зво д ят  мето д о м  с о в м е щ е н и я  и ли  пр и  о д н о м 

го р и зо н те  н и вели р а  в  п р ям о м  и  о б р атн о м  н ап р ав ле н и ях , 

и ли  ж е  в  о д н о м  н ап р авлен и и  пр и  д в у х  г о р и зо н т ах  н и вели ­

р а.  Н и ве ли р н ы е  х о д ы  о п и р аю т с я  н а  ф у н д ам ен т аль н ы е  р е­

п ер ы .  Рас с т о ян и е  о т  н и вели р а  до  р еек  не  д о лж н о  п р евы ­

ш ат ь  30  м .  Н ер авен с т во  п леч  д о п у с к аю т  до  1  м ,  н ак о п ле­

ние  н ер авен с тв  по  хо д у  —  не  б о лее  2  м .  Н е в я з к и  в  хо д е 

п о д с ч и т ы ваю т  по  ф о р му ле 

4 (мм)  = ±1,2> / п , 

где  п  —  чи с ло  с т ан ц и й . 

Н аб лю д ен и я  о с ад о ч н ы х  м ар о к  во  вс ех  ц и к л ах  р ек о м ен ­

д у ет с я  п р о во д и ть  о д н о й  б р и гад о й  ( н аб лю д атель  и  р еечн и ­

к и ) ,  о д н и м  и  тем  ж е  н и вели р о м  и  к о м п ле к т о м  р еек .  Сред­

нее  р ас с т о ян и е  о т  н и вели р а  до  р еек  о б ы чн о  10­ 25  м .  Н е 

д о п у с к ае т с я  п р о х о ж д е н и е  ви зи р н о го  лу ч а  б л и ж е  0,5  м  о т 

п о вер хн о с ти  зе м ли  и  д р у г и х  п р ед м ето в .  М е с т а  с т о ян о к  ни­

вели р а  н ад о  ф и к с и р о ват ь  к р ас к о й  и ли  д р у г и м и  спо со б а­

м и ,  с в я з у ю щ и е  т о ч к и  зак р е п лят ь  с ф ер и ч ес к и м и  г о ло вк а­

м и ,  в  по тер н е  н и вели р  у с т ан ав ли в ат ь  н а  с т ен н ы е  к р о н ш ­

т е й н ы .  Эти  п р ед о с т о р о ж н о с т и  н е о б х о д и м ы ,  чт о б ы  с о хр а­

н и ть  во  вс ех  ц и к л ах  пр и мер н о  о д и н ак о в ы е  у с ло в и я .  Пр и 

с о б лю д ен и и  у к аз ан н ы х  п р е д о с т о р о ж н о с т е й ,  с о г лас н о  и с ­

с ле д о ван и ям  Ц Н И И ГА и К ,  с р е д н яя  к в ад р ат и ч е с к ая  о ш и б ­

к а  н и вели р о ван и я  н а  с т ан ц и и  т с т  =  0,13  м м . 

С в язь  ли н и й ,  п р о л о ж е н н ы х  н а  р азн ы х  г о р и зо н т ах ,  о су ­

щ е с т в л я е т с я  с  п о м о щ ь ю  вы с о т н о г о  э леват о р а.  Вы с о т н ы й 

э леват о р  ( э леват о р  в ы с о т )  —  это  тр и  п р о в о ло к и ,  п о д ве ­

ш е н н ы е  в  ш ах т е  н а  г р у зах .  О д н а  и з  н и х  и н вар н ая,  д р у г ая 

лат у н н ая ,  а  т р ет ь я  с т аль н ая .  Д и ам ет р  п р о во ло к  1,6  м м ,  в 

в е р х н и х  и  н и ж н и х  и х  ч ас т я х  и м е ю т с я  ш к а л ы  д ли н о й  10  с м 

с  м и лли м е т р о в ы м и  д е ле н и ям и .  П р е в ы ш е н и я  м е ж д у  н у ля­

ми  ш к ал ,  т .е .  д ли н у  к аж д о й  п р о во ло к и ,  п ер и о д и чес к и  к о н ­

тр о ли р у ю т  ( 2 ­ 3  р аза  в  го д )  с р авн ен и ем  с  д ли н о й  с т аль н о й 

к о м п ар и р о ван н о й  ле н т ы ,  о п у с к аем о й  в  ш ах т у  р яд о м  с  пр о ­
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в о ло к ам и .  Н а  лен те  н ан ес ен ы  д елен и я  чер ез  1  м ,  а  н а  у ча­

с т к ах ,  где  р ас п о ло ж е н ы  ш к а л ы  п р о во ло к ,  т а к ж е  чер ез  5 

м м .  Ср авн ен и е  п р о и зво д и т с я  с  п о м о щ ь ю  н и вели р а  с  пло с ­

к о п ар аллель н о й  п лас т и н к о й .  С т аль н у ю  лен т у  к а ж д ы й  р аз 

к о м п ар и р у ю т  н а  к о м п ар ат о р е ,  в  к о м п л е к т  к о то р о го  вх о ­

д ят  д в а  к в ар ц е в ы х  ж е з л а  д и ам ет р о м  16  м м ,  д ли н о й  1  м . 

Н а  к о н ц ах  к аж д о г о  ж е з л а  н ан есен ы  тр и  ш т р и х а.  В  р езу ль ­

тате  к а ж д ы й  и з  н и х  ф и к си р у ет  тр и  м ет р о вы х  о т р езк а,  с ме­

щ е н н ы х  о дин  о тн о си тельн о  д р у го го  н а  1  м м .  Д ли н ы  метр о ­

в ы х  о тр езк о в  ж е зло в  о пр ед еляю т  н а  стац и о н ар н о м  к о м п а­

р ато р е  в  И н сти ту те  метр о ло ги и  со  ср ед н ей  к вад р ат и чес к о й 

о ш и б к о й  2 ­ 3  м к м .  Лат у н н ая  и  с т аль н ая  пр о во ло к и  нео б хо ­

д и м ы  в  элевато р е  вы с о т  д ля  введ ен и я  тем п ер ату р н ы х  по ­

пр аво к  в  п о к азан и я  по  и н вар н о й  п р о во ло к е : 

АЦ =   ( X l  М, 

где  Alf  —  п о п р авк а  в  д ли н у  и н вар н о й  п р о во ло к и  по  о тн о ­

ш е н и ю  к  к о м п ар и р о ван и ю  (к  н о р м аль н о й  д ли н е ) ;  а 1 и а 2  — 

к о э ф ф и ц и ен т ы  р ас ш и р е н и я  с о о т вет с т вен н о  и н в ар а  и  д о ­

п о лн и тель н о й  п р о во ло к и ;  A l  —  у д ли н ен и е  и н вар н о й  пр о ­

во ло к и  о тн о с и тель н о  д о п о лн и т ель н о й . 

С р ед н яя  к в ад р ат и ч е с к ая  о ш и б к а  о п р ед елен и я  п р е вы ш е ­

ний  с  п о м о щ ь ю  э левато р а  р авн а  ±  0,20  м м ,  что  с о о твет ­

с т ву ет  о ш и б к е  н и вели р н о г о  х о д а  с  ч е т ы р ь м я  с т ан ц и я м и 

пр и  тст  =  ±  0,13  м м . 

Н аб лю д ен и я  за  о с ад к ам и  в  о сн о ван и и  к о н ту р а  во д о сли в­

но й  п ло ти н ы  по сле  его  зато п лен и я  вы п о лн яю т  н и вели р о ва­

н и ем  п о д во д н ы х  мар о к  с  п о м о щ ь ю  с п ец и аль н ы х  п лаву ч и х 

р еек  (о б ычн о  2 ­ 3  р ей к и ) .  Во д о лаз  во  вр ем я  н и вели р о ван и я 

с п е ц и аль н ы м  к ар аб и н о м  п р и с теги вает  к  м ар к е  и н вар н у ю 

лен ту ,  к  вер хн ем у  к о н ц у  к о то р о й  п р и к р еп лен а  тр у б чатая 

п у с т о т елая  р е й к а,  з ан и м аю щ ая  вер т и к аль н о е  п о ло ж е н и е . 

То чн о сть  это го  мето д а  5 ­ 10  м м . 
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6.9.  О П РЕД ЕЛЕН И Е  П О Д ЪЕМ А  Д Н А  К О ТЛО ВА НА 

Вс ле д с т ви е  р ас ш и р е н и я  н и ж е л е ж ащ е г о  гр у н та  о т  его  р а­

зу п ло т н е н и я  пр и  о с в о б о ж д е н и и  о т  п р и р о д н о го  д ав л е н и я 

пр и  р ы т ь е  к о т л о в ан а  по д  о с н о ван и е  п р о и с х о д и т  п о д ъ е м 

д н а  к о т ло ван а.  Так о й  п о д ъ ем  зам ет н о  о щ у т и м  в  к о т ло ва­

н ах  глу б и н о й  8 ­ 10  м  и  б о лее.  С  ц е ль ю  о п р ед елен и я  р азм е­

р а  это го  п о д ъ е м а  в  с к в а ж и н ы ,  пр о б у р ен н ые  в  р азн ы х  час ­

т я х  о с н о ван и я,  з ак л ад ы в аю т  г лу б и н н ы е  м ар к и .  С к в аж и ­

н ы  п р о б у р и ваю т  зар ан ее ,  до  в с к р ы т и я  д н а  к о т ло ван а,  н а 

г лу б и н у  0 , 5 ­ 0 , 8  м  н и ж е  п р о ек т н о й  г лу б и н ы  к о т л о в ан а. 

О т м е т к и  г лу б и н н ы х  м ар о к  о п р ед еляю т  о т  б л и ж ай ш е г о  р е­

п ер а  п у т ем  н и в е ли р о в ан и я  у с т ь я  с к в а ж и н ы  и  п р о м ер о м 

г лу б и н ы  с к в а ж и н ы  пр и  п о м о щ и  р у ле т к и .  Разн о с т ь  о тме­

то к  до  в с к р ы т и я  к о т ло в ан а  и  по сле  в ы е м к и  г р у н та  д ас т 

р азм ер  п о д ъ е м а  д н а  к о т ло ван а.  Он  м о ж е т  д о с т и г ат ь  10  с м 

И 
х 
си 

и  д аж е  б о лее.  Это  зн ачен и е  д о лж н о  у ч и т ы в ат ь с я  пр и  на­

б лю д е н и ях  за  о с ад к ам и . 

Вс е  р аб о ты  д о л ж н ы  с о п р о в о ж д ат ь с я  п о с т о ян н ы м  ко нт¬

р о л е м . 

6.10.  А Н А ЛИ З  ТОЧНОСТИ  Н И ВЕЛ И РН Ы Х  СЕТЕЙ 
о 

И  ВЫБО Р  СХЕМ Ы  И ЗМ ЕРЕН И Я  ОСАДОК  U 
К 
си 

О с н о вн ы м  мето д о м  н аб лю д ен и я  за  о с ад к ам и  и н ж ен ер ­

н ы х  с о о р у ж ен и й  я в л я е т с я  мето д  г ео м ет р и чес к о г о  н и вели ­

р о ван и я.  О с ад к и  н ед о с т у п н ы х  то чек  с о о р у ж ен и й  н аб лю д а­

ю т  мето д о м  тр и го н о м етр и чес к о го  н и вели р о ван и я.  Н а  р яд е 

с о о р у ж ен и й ,  т ак и х  к ак  к е с с о н ы ,  о п у с к н ы е  к о ло д ц ы  и  т .  п . , 

ц елес о о б р азн о  п р и м е н ят ь  мето д  г и д р о с т ат и ч ес к о г о  н и ве­

л и р о в ан и я ,  о с н о вн о е  д о с т о и н с т во  к о то р о го  —  н еп р ер ы в­

н о сть  и зм ер ен и й  и  в о зм о ж н о с т ь  и х  ав т о м ат и зац и и . 

В  м е с т ах  с т р о и т ель с т ва,  гд е  нет  в ы х о д о в  с к ал ь н ы х  по ­

ро д  н а  д н евн у ю  п о вер хн о с т ь  и  где  н е в о зм о ж н о  по д о б р ать 

у ч ас т к и  с  у с т о й ч и в ы м и ,  н ед еф о р м и р о ван н ы м и  г р у н т ам и , 

вы с о т н о е  о б о сн о ван и е  д л я  б о ль ш и х  с о о р у ж ен и й  р азви ва­
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ет с я  в  д ве  с тад и и  —  главн о е  и  р аб о чее  о б о с н о ван и е.  П у н к ­

т ы  р аб о чей  сети  р ек о м ен д у ет с я  р азм е щ ат ь  н ас т о ль к о  б ли з­

к о  о т  с о о р у ж е н и й ,  чт о б ы  и м е т ь  в о з м о ж н о с т ь  н аб лю д ат ь 

к о н т р о ль н ы е  ( о с ад о чн ы е)  м ар к и  с  о д н о й  с т ан ц и и .  Пр и  в ы ­

б о ре  м ет о д и к и  н и вели р о ван и я  н ео б хо д и мо  р у к о во д с т во ват ь ­

с я  с ле д у ю щ и м и  с о о б р аж е н и ям и :  н аи б о лее  в а ж н ы м  я в л я ­

ет с я  выб о р  то чн о сти  и зм ер ен и я  о с ад о к  с  у к азан и е м  н ача­

л а  с ч ет а.  По д  э ти м  п о н и м ает с я  д о п у с т и м ая  о ш и б к а  и зм е­

р ен и я  о с ад о к  н аб л ю д ае м ы х  то чек  о т н о с и т ель н о  с т аб и ль ­

но го  р епер а.  Кр о м е  то го ,  м о ж е т  б ы т ь  зад ан а  д о п у с т и м ая 

о ш и б к а  о п р ед елен и я  н ер авн о мер н о с ти  о с ад о к  д в у х  л ю б ы х 

т о ч ек ,  р ас п о ло ж е н н ы х  н а  о п р ед елен н о м  р ас с т о ян и и  д р у г 

о т  д р у га.  С в язь  м е ж д у  ср ед н ей  к в ад р ат и ч е с к о й  о ш и б к о й 

ед и н и ц ы  веса  (х  и  тр еб у емо й  то чн о с ть ю  и змер ен и й  ms  и з­

м ер яем о й  о с ад к и  s,  а  т а к ж е  ср ед н ей  к вад р ат и ч е с к о й  о ш и б ­

к о й  m^ s  и змер ен н о й  р азн о с ти  о с ад о к  A s  м о ж е т  б ы т ь  пр ед ­

с т ав ле н а  н е р аве н с т вам и 

где  R  =  1 / Р н  —  о б р атн ы й  вес  о т м е т к и  н аи б о лее  « слаб о й » 

мар к и ;  R A s  =  1/  Р д §  —  о б р ат н ы й  вес  п р е в ы ш е н и я  м е ж д у 

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

п р е д ъ я в л я ю т с я  п о в ы ш е н н ы е  т р еб о ван и я. 

В  г ео м ет р и ч ес к о м  н и вели р о ван и и  за  (х у д о б нее  вс его  пр и­

н ят ь  с р ед н ю ю  к в ад р ат и ч е с к у ю  о ш и б к у  п р е в ы ш е н и я  h ,  и з­

мер ен н о го  н а  с т ан ц и и  по  д ву м  ш к ал ам  (о сн о вн о й  и  д о по л­

н и тель н о й  ш к ал ам  р еек )  и ли  по  о д н о й  ш к ал е ,  но  пр и  д ву х 

г о р и зо н т ах  н и вели р а,  в  хо д е  о д н о го  н ап р авлен и я  пр и  за­

д ан н о й  д ли н е  ви зи р н о го  лу ч а: 

С р ед н яя  к в ад р ат и ч е с к ая  о ш и б к а  это го  п р е в ы ш е н и я 

где  f  —  д о п у с т и м ая  н е в я з к а  по  ли н и и ;  N  —  чи с ло  н езави ­

с и м ы х  хо д о в  в  ли н и и . 

| i <  ms  /  yjZRn  и  |*i< т Д з  /   ^J2R1 A s ' 

m h  =  fh  13N> 
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О б о зн ачи м  с р ед н ю ю  к в ад р ат и ч е с к у ю  о ш и б к у  е д и н и ц ы 

вес а  пр и д ан н о й  д ли н е  ви зи р н о го  лу ч а  D 

т h 
ryfN  . 

^ 1 0 0 0 / 2 D 

Д л я  с р авн ен и я  п о гр еш н о с тей  (х н ео б хо д и мо  п р и вес ти  и х 

к  о д н о й  д ли н е  ви зи р н о го  лу ч а,  н ап р и мер  к  5  м ,  к ак  к ми ­

н и м аль н о й  д ли н е  д ля  вс ех  ви д о в  н и вели р о ван и я: 

Во з м о ж н ы е  зн ач ен и я  п р и вед ен ы  в  таб л.  9. 

Пр и  т р и г о н о м ет р и ч ес к о м  н и вели р о ван и и  в  к ач ес т ве  це­

ле с о о б р азн о  п р и н я т ь  с р е д н ю ю  к в а д р а т и ч е с к у ю  о ш и б к у 

п р е в ы ш е н и я ,  и змер ен н о го  пр и д в у х  к р у г ах  тео д о ли та. Пр и 

г и д р о с т ат и ч ес к о м  н и вели р о ван и и  в  к ач ес т ве  (х  п р и н и мает ­

с я  с р ед н яя  к в ад р ат и ч е с к ая  о ш и б к а  п р е в ы ш е н и я  м е ж д у  д ву ­

м я  с м е ж н ы м и  т о ч к ам и . 

Пр и  п р о ек т и р о ван и и  с х е м ы  и зм ер ен и я  о с ад о к  о д н о й  и з 

г л ав н ы х  зад ач  я в л я е т с я  по лу чен и е  н аи м ен ь ш ег о  зн ач ен и я 

о б р ат н ы х  вес о в  RH  и R A l I .  Че м о н и м е н ь ш е ,  тем мен ее  ж е с ­

т к и е  тр еб о ван и я  п р е д ъ я в л я ю т с я  к  то чн о с ти  и зм ер ен и й  о са­

д о к  (пр и  зад ан н о й  д о п у с т и м о й  п о гр еш н о с ти  и х  о пр ед еле­

н и я) .  У к аз ан н ы м  тр еб о ван и ям  о т вечаю т  с х е м ы  в  ви д е  зам ­

к н у т ы х  п о ли го н о в  м а л ы х  р азм ер о в .  Кр о м е  то го ,  по гр еш ­

Т а б л и ц а  9 
К ачественны е  характеристики  геометрического  нивелирования 

Класс  D,  м  л. 

мм/ км 
/ ,  мм  N m h,  мм  Цд,  мм 

Нивелирова­
ние  корот­
ким  лучом 

5  0,5  1,5  2  0,25  0,04  0,04 

I  50  1  3­ 5  4  0,25­0,42  0,16­0,26  0,05­0,08 

II  65  2  5  2  0,83  0,42  0,12 

II I  75  4  10  2  1,67  0,92  0,24 

IV  100  8  20  1  6,67  2,97  0,67 
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н о сти ,  в ы ч и с ле н н ы е  по  н е в я з к ам  м а л ы х  п о ли г о н о в ,  н аи ­

б о лее  д о с т о вер н ы . 

Рас чет  о б р атно го  вес а  R H  и  R A h  н  в  к аж д о й  к о н к р ет н о 

вы б р ан н о й  с х е м е  и зм ер ен и й  ц елесо о б р азн о  п р о во д и ть  спо ­

со б о м  э к ви вале н т н о й  зам е н ы ,  п о с к о ль к у  пр и  э то м  и с п о ль ­

зу ю т с я  п р о с ты е  ф о р м у лы ,  а  с ам  р асчет  о б лад ает  н агляд ­

н о с ть ю  и  м ало й  т р у д о ем к о с т ь ю  р у чн о го  с ч ет а.  В  к ач ес т ве 

н аи б о лее  « слаб о й »  т о ч к и  вы б и р ает с я  т о ч к а  с  м ак с и м ал ь ­

н ы м  зн ачен и ем  о б р атн о го  вес а  R h ,  к о т о р ы й  у с т ан авли ва­

ет с я  и з  с р авн ен и я  весо в  р яд а  т о ч ек ,  р ас п о ло ж е н н ы х  в  с ек ­

ц и и ,  н аи б о лее  у д ален н о й  о т  и с х о д н ы х  п у н к т о в .  А н ало г и ч ­

н ы й  по д хо д  с о х р ан яе т с я  и  пр и  о пр ед елен и и  R A h . 

П о лу чен н ы е  зн ачен и я  R H  и  R A h  п о д с т авляю т  в  ф о р му ­

л ы ,  и ,  и с х о д я  и з  в ы ч и с л е н н ы х  с р ед н и х  к в ад р ат и ч е с к и х 

о ш и б о к  е д и н и ц ы  в е с а,  у с т ан ав л и в аю т  с о о т в е т с т в у ю щ у ю 

м ет о д и к у  и зм ер ен и й . 

6.11.  П РИ М ЕН ЕН И Е  ВЫСОКОТОЧНОГО  Н И ВЕЛИ РО ВА Н И Я 

КОРОТКИМ  ЛУ ЧО М 

В  ц е лях  п о в ы ш е н и я  то чн о сти  н аб лю д ен и й  за  о с ад к ам и 

особ о  о тветс твен н ых  о б ъек то в  у  н ас  в  стр ане  с  I960  г.  при­

мен яетс я  мето д  н и вели р о ван и я  к о р о тк и м  лу чо м.  И сслед о ва­

н и я  п о к азали ,  что  при  д ли н е  плеч  до  10  м  пр и мен ен и ем  спе­

ц и аль н ы х  р еек  и  о со б о й  мето д и к и  и змер ен и й  м о ж н о  д о сти чь 

ср едней  к вад р ати ческ о й  о ш и б к и  и змер ен и я  п р евы ш ен и я  н а 

стан ци и  0,02­ 0,05  м м .  Резк о е  п о выш ен и е  то чно сти  д о стига­

етс я  за  счет  о с лаб лен и я  в ли ян и я  по гр еш н о стей  и з­ за  вн е­

ш н и х  у сло ви й ,  о ш и б о к  д елен и я  ш к ал  р еек ,  и х  у с тан о вк и  в 

вер ти к альн о е  по ло жен и е  и  главн о е  —  о ш и б о к  о тсчето в. 

П о г р еш н о с т ь  в  м и лли м е т р ах  « в зг ляд а»  ( с о вм е щ е н и я)  н а 

р ей к у  с  и н вар н о й  ш к ало й  у  н и вели р а  т и п а  Н А ­ 1  х ар ак т е ­

р и зу ет с я  э м п и р и ч ес к о й  ф о р му ло й 

" W ­ л  =  0,014  +  0 , 0 0 1 4 Д М 

где  DM  —  р ас с т о ян и е  о т  н и вели р а  до  р еек ,  м . 
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Д л я  н и вели р а  ти п а  Ni­007 

Пр и  к о р о т к и х  п леч ах  эти  ф о р м у лы  п р ак т и ч е с к и  иден¬

т и ч н ы . 

Вз аи м н о е  п о л о ж е н и е  т о ч е к ,  у д ал е н н ы х  о т  и с х о д н о г о 

р епер а  н а  н ес к о ль к о  со тен  метр о в,  о пр ед еляется  с  по гр еш но ­

с ть ю  0,1­ 0,2  м м .  П р и мен яемы е  н и вели р ы  —  Н ­ 05,  N i ­ 002 , 

N i ­ 004 ,  N i ­ 0 0 7 . 

М е т о д и к а  р аб о ты  с л е д у ю щ ая : 

1 .  Н и вели р о ван и е  в ы п о лн яе т с я  стр о го  и з  с ер ед и н ы .  Н е­

р авен с тво  п леч  пр и  д ли н е  ви зи р н о го  лу ч а  5 ­ 6  м  д о п у с к а­

е т с я  мен ее  г лу б и н ы  р езк о с т и  зр и тель н о й  тр у б ы ,  т ак  к ак 

п ер еф о к у с и р о вк а  ее  зап р е щ е н а.  По  аб с о лю тн о й  вели чи н е 

н ер авен с тво  п леч  д о лж н о  б ы т ь  не  б о лее  10  с м . 

2.  Н и вели р о ван и е  в ы п о лн яе т с я  спо со б о м  с о в м е щ е н и я  по 

ш т р и х о в ы м  и н вар н ы м  р е й к ам  и ли  по  ш к ал о в ы м  м ар к ам 

со  с тр о ги м  с о б лю д ен и ем  тр еб о ван и й  н и вели р о ван и я  I I  к лас ­

с а.  Во з м о ж н о  п р и мен ен и е  ш аш е ч н ы х  р еек  пр и  спо со б е  со ­

в м е щ е н и я ,  но  д ля  это го  н и вели р  д о лж е н  б ы т ь  с н аб ж е н  спе­

ц и аль н о й  н ас ад к о й .  Ж е л а ю щ и е  м о г у т  п о з н ак о м и т ь с я  с 

т ак о й  м ет о д и к о й  [ 6 ,  7] . 

3.  Д л я  о с лаб лен и я  о ш и б о к  ш т р и х о в  р еек ,  к о т о р ы е  мо ­

гу т  д о с т и г ат ь  у  и н в ар н ы х  ш к ал  0,05  м м ,  ви зи р о ван и е  пр о ­

и зво д ят  н а  зар ан ее  о б у с ло влен н ы е  ш т р и х и .  Д л я  это го  при¬

м е н яе т с я  с п е ц и аль н ая  п р ец и зи о н н ая  н и вели р н ая  п о д с тав­

к а  П Н П ,  к о т о р ая  п о зво ляет  п о д н и м ат ь  и ли  о п у с к ат ь  н и ве­

ли р  н а  к аж д о й  с т ан ц и и  н а  вы с о т у  до  10  с м . 

4.  П р и м е н яе т с я  стр о го  н е зав и с и м ы й  к о н т р о ль  и змер е­

н и й  н а  с т ан ц и и ,  с о с т о ящ и й  и з  с р авн ен и я  с  д о п у с к о м  р аз­

н о сти  п р е в ы ш е н и й ,  в ы ч и с л е н н ы х  по  о т с чет ам  о с н о вн о й  и 

д о п о лн и тель н о й  ш к а л  п ар ы  р еек ,  д о п у с к  не  б о лее  0,4  м м 

(8  д елен и й  о тс четн о го  б ар аб ан а) . 

5.  П о р яд о к  н аб лю д ен и й  стр о го  с и м м ет р и ч ен  во  вр еме­

н и :  н а  н еч ет н о й  с т ан ц и и  3 1 П 1 П 2 3 2 ,  н а  ч ет н о й  с т ан ц и и 

П 1 3 1 3 2 П 2 ,  где  П 1  и  П 2  —  о т с ч ет ы  по  ш т р и х ам  о сн о вн о й  и 

д о п о лн и тель н о й  ш к ал  пер ед н ей  р ей к и ;  3 1  —  о тсче­
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т ы  по  ш т р и х ам  о с н о вн о й  и  д о п о лн и тель н о й  ш к а л  зад н ей 

р е й к и . 

6.  О т с чет ы  по  б ар аб ан у  о п т и чес к о г о  м и к р о м е т р а  пр о и з­

в о д ят с я  до  0,1  д елен и я.  Пер ед  н ачало м  р аб о т  о ш и б к и  де­

лен и й  о т с ч ет н о г о  б ар аб ан а  д о л ж н ы  б ы т ь  т щ ат е л ь н о  и с ­

с лед о ван ы  и  п р о ан али зи р о ван ы . 

7.  Пр и  н авед ен и и  тр у б ы  н и вели р а  н а  зад н ю ю  и  пер е­

и 
д н ю ю  р ей к и  с лед у ет  с о б лю д ать  о д и н ак о во е  п о ло ж ен и е  вер ­

т и к аль н о й  с е т к и  н и тей  по  о т н о ш е н и ю  к  д о лям  ш т р и х о в 

р е й к и .  В  пер и о д  н еу с т о й ч и во й  т ем п ер ат у р н о й  с тр ати ф и ­

к ац и и  п р и зем н о г о  с ло я  атм о с ф ер ы  т у р б у лен т н ы е  д в и ж е ­

н и я  в о з д у х а  с о з д аю т  с и л ь н ы е  к о л е б ан и я  и з о б р аж е н и й 

ш т р и х о в  р еек .  Эти  к о леб ан и я  и н ф о р ми р у ю т  н аб лю д ат еля 

о  с теп ен и  в л и я н и я  р еф р ак ц и и  в  д ан н ы й  пер и о д .  Глу б о к о е 

и зу чен и е  к о леб ан и й  и зо б р аж е н и й  п о зво ли ло  в  п о с лед н ее 
Со 

вр е м я  п р е д ло ж и т ь  о р и г и н аль н ы й  мето д  б о р ьб ы  с  р еф р ак ­

ц и ей .  щ 

8.  Д л я  у м е н ь ш е н и я  вр ед н о го  в о зд е й с т в и я  н и вели р н о й 

р еф р ак ц и и  р е к о м е н д у е т с я  пр и  к о л е б л ю щ и х с я  и зо б р аж е ­

н и ях  ш т р и х о в  н аво д и ть  у г ло во й  б и с с ек то р  н а  к р ай н и е  вер ­

хн и е  п о ло ж е н и я  к о ле б лю щ е г о с я  ш т р и х а,  к ак  ви д н о  в  тр у ­

б у  н и в е ли р а  с  о б р ат н ы м  и зо б р аж е н и е м ,  и ли  н а  н и ж н е е 

п о ло ж ен и е  к о ле б лю щ е г о с я  ш т р и х а  пр и  п р и мен ен и и  н и ве­

ли р а  с  тр у б о й  п р ям о г о  и зо б р аж е н и я . 

Н е д о с т ат к и  м ет о д а:  1)  тр у д н о с ть  ав т о м ат и зац и и  и зм е ­

р ен и й ;  2)  с ло ж н о с т ь ,  а  и н о гд а  и  н е в о зм о ж н о с т ь  н и вели р о ­

ван и я  в  т р у д н о д о с т у п н ы х  з ак р ы т ы х  м е с т ах . 

*  

6.12.  Н А БЛЮ Д ЕН И Я  ЗА  ГО РИ ЗО Н ТА ЛЬН ЫМ И  СМ ЕЩ ЕН И ЯМ И 

СО О РУ Ж ЕНИЙ 

6.12.1.  Общие  сведения 

По д  аб с о л ю т н ы м  с м е щ е н и е м  с о о р у ж е н и я  п о н и м ае т с я 

п о лн ы й  г о р и зо н т аль н ы й  с д ви г  вм ес т е  с  ч ас т ь ю  о с н о ван и я. 

Это  с м е щ е н и е  о п р ед еляю т  о тн о с и тель н о  н е п о д в и ж н ы х  гео ­
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д е зи ч е с к и х  зн ак о в ,  у с т ан о в ле н н ы х  вн е  зо н ы  р ас п р о с тр а­

н ен и я  д авлен и й  о т  с о о р у ж ен и й . 

По д  о т н о с и т е ль н ы м  с м е щ е н и е м  п о н и м ае т с я  п ер ем ещ е­

ние  о д н и х  ч ас т ей  ф у н д ам ен та  о тн о с и тель н о  д р у г и х .  И зм е ­

р ен и я  с д ви г о в  г и д р о т е х н и ч е с к и х  с о о р у ж ен и й  о п р ед еляю т 

р азли ч н ы м и  м ет о д ам и ,  к а ж д ы й  и з  к о т о р ы х  о б лад ает  спе­

ц и ф и ч ес к и м и  о с о б ен н о с т ям и  и  т о ч н о с т ь ю .  Н аи б о лее  р ас ­

п р о с тр ан ен н ы е  с ле д у ю щ и е : 

1 .  М ето д  ство р о в:  а)  спо со б  ви зи р о ван и я  по  ство р у ,  б )  спо ­

со б  и зм ер ен и я  п ар аллак т и ч е с к и х  у г ло в ,  в)  спо со б  и змер е­

н и я  вы с о т  т р еу г о ль н и к о в ,  г)  спо со б  п лав аю щ е й  с т р у н ы . 

2.  М ето д  т р и ан г у ляц и и  ( в к лю ч ае т  и  п р я м ы е  зас е ч к и ) . 

3.  Ко м б и н и р о ван н ы й  мето д  ( с о четан и е  т р и ан г у ляц и о н ­

но го  м ет о д а  с  мето д о м  с т во р о в ) . 

4.  М ето д  о т д е ль н ы х  н ап р авлен и й . 

5.  М ето д  и зм ер ен и я  к р ен о в  и  с д ви г о в  с о о р у ж ен и й  пр и 

п о м о щ и  о т ве с о в :  а)  п р ям о г о ,  б )  о б р атн о го  п о п лав к о в о г о , 

в )  о б р атн о го  у р о вен н о го ,  г )  о б р атн о го  о п т и чес к о г о  ( зен и т­

пр и б о р ) ,  д )  лазер н о го  ( н ап р и м ер ,  о п т и чес к о г о  к ван т о во г о 

ген ер ато р а,  к о т о р ы й  зад ает  о т вес н ы й  лу ч ) . 

О р г ан и зац и я  н аб лю д ен и й  за  г о р и зо н т аль н ы м и  с м е щ е ­

н и ям и  с о о р у ж ен и й  вед ет с я  ан ало ги чн о  о р г ан и зац и и  н аб лю ­

д ен и й  за  и х  о с ад к ам и .  С о с т авляю т  пр о ек т  р азм е щ е н и я  и 

у с т ан о в к и  к о н т р о ль н о ­ и зм ер и т ель н о й  ап п ар ат у р ы ,  вы п о л­

н ен и я  р аб о т  н а  н ей . 

С тво р н ы е  м ет о д ы  и  мето д  о т д е ль н ы х  н ап р авлен и й  пр и­

м е н яю т  о б ы чн о  т о г д а,  к о г д а  ес ть  в о зм о ж н о с т ь  з ал о ж и т ь 

о п о р н ы е  п у н к т ы  в  с к а л ь н ы х  г р у н т ах .  М ето д  т р и ан г у ля­

ц и и  и  к о м б и н и р о ван н ы й  мето д  и с п о ль зу ю т ,  к о г д а  ГЭС  р ас ­

п о ло ж е н а  н а  с ж и м ае м о м  о с н о ван и и  и  нет  у с ло ви й  д л я  со ­

зд ан и я  с т в о р а.  Эти  м е т о д ы  о с н о в ан ы  н а  п е р и о д и ч е с к о м 

о п р ед елен и и  к о о р д и н ат  к о н т р о ль н ы х  м ар о к  ( К М )  в  теле 

с о о р у ж е н и я  с  п у н к т о в ,  п о ло ж е н и е  к о т о р ы х ,  в  с во ю  о че­

р ед ь ,  п р о вер яет с я  о т  б о лее  у д але н н ы х  о п о р н ы х  п у н к т о в . 

То ч н о с т ь  о п р е д е ле н и я  с д в и г о в  з ав и с и т  о т  п р и н ят о г о 

м ет о д а  н аб лю д ен и й  и  о т  с во й с т в  гр у н то в ,  н а  к о т о р ы х  во з­

д ви г н у то  с о о р у ж ен и е ,  зн ач ен и я  и  к о н с т р у к ц и и  с ам о г о  со ­
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о р у ж е н и я .  Д л я  с к ал ь н ы х  гр у н то в  д о п у с т и м ая  о ш и б к а  о т­

н о с и тель н о  о п о р н ы х  п у н к т о в  пр и с тво р н о м  мето д е  1,0  м м ; 

пр и  к о м б и н и р о ван н о м  мето д е  1,5  м м . Д л я с ж и м а е м ы х  гр ун­

то в  с о о тветс твен н о  2,0  и  3,0  м м .  Д л я  з е м л я н ы х  и  к ам н е ­

н аб р о с н ы х  п ло ти н  вн е  зави с и м о с т и  о т  х ар ак т е р а  о с н о ва­

6.12.2.  Периодичность  наблюдений 

П о с ле  с д ач и  с о о р у ж е н и й  в  э к с п л у ат ац и ю  н аб лю д е н и я 

вн е  зо н ы  о с ед ан и я  с  ц е ль ю  о п р ед елен и я  с м е щ е н и я  к о н т­

р о ль н ы х  мар о к .  К ак  пр ави ло ,  о по р н ые  п у н к т ы  и мею т  вид 

н аб лю д атель н ых  сто лб о в,  в  вер хн ей  части  к о то р ы х  зало ж ен 

гнезд о во й  центр  д ля само цен тр и р о ван и я  тео д о ли та  и  ви зи р ­

но й  м ар к и ,  что  и с к лю чает  о ш и б к и  за  цен тр и р о вк у  и  р ед у к ­

ц и ю .  С  н аб лю д атель н ых  сто лб о в  непо ср едственно  вып о лн я­

ю т  и змер ен и я  смещ ен и й  о тд ель н ы х  то чек  со о р у жен и й . 

Ориентирные  пункты  —  зн ак и ,  н аи б о лее  у д ален н ы е  о т 

с о о р у ж ен и й ,  с л у ж ат  д л я  о р и ен ти р о ван и я  с т во р а  и ли д л я 

зак р е п ле н и я  и с хо д н о го  н ап р авле н и я. 

н и я  и  м ет о д а  н аб лю д ен и я  о ш и б к а  10,0  м м . 

и 
О) 

П е р в ы й  ц и к л  н аб лю д ен и й  н ач и н ает с я  по сле  то го ,  к ак 

п о ло ж е н и е  о п о р н ы х  п у н к т о в  у ж е  с т аб и ли зи р о в ало с ь ,  но 

г о р и зо н т аль н ы е  у с и ли я  н а  с о о р у ж ен и е  (до  зап о лн ен и я  во ­

д о х р ан и ли щ а)  е щ е  не  п о яв и ли с ь .  Д л я  п о лу ч ен и я  н ад е ж ­

н ы х  р езу ль т ат о в  н аб лю д ен и я  в  пер во м  ц и к ле  в ы п о лн яю т 

д в а ж д ы  и  с  в о з м о ж н о  б о ль ш ей  т о ч н о с т ь ю .  Вто р о й  ц и к л 

н аб лю д ен и й  в ы п о л н яю т  с р азу  по сле  то го ,  к ак  п р о яв ят с я 

д е й с т ви я  г о р и зо н т аль н ы х  у с и ли й  н а  с о о р у ж ен и е . 
О) 

в ы п о лн яю т  1­ 2  р аза  в  го д  и  п р е к р ащ аю т  и х ,  к о г д а  с к о ­

р о сть  с м е щ е н и й  с т ан о ви т с я  м е н ь ш е  1­ 2  мм/ го д . 

О 

6.12.3.  Геодезические  знаки,  применяемые 

при  наблюдениях  за  горизонтальными  смещениями 

си 

Опорные  пункты  д о лж н ы  о б ладать  стаб и льн о стью ,  т.  е. 

не  и змен ять  сво его  п о ло ж ен и я  в  план е.  И х  у стан авли ваю т 

2 
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Контрольные  знаки  —  зн ак и ,  зал о ж е н н ы е  в  хар ак т ер ­

н ы х  м е с т ах  с о о р у ж е н и я .  О н и  и зм е н я ю т  с во е  п о ло ж е н и е 

вм е с т е  с  и зм е н е н и е м  п о л о ж е н и я  э ле м е н т о в  с о о р у ж е н и я . 

Они  о б ычн о  и м ею т  ви д  ч ет ы р ехг р ан н о г о  ж елезо б ет о н н о г о 

с то лб а  с ечен и ем  30  30  с м  и  вы с о т о й  п о р яд к а  1  м  н ад  по ­

ве р х н о с т ь ю  с о о р у ж е н и я .  Ес ли  по  к ак и м ­ ли б о  о б с то ятель ­

с т в ам  у с т ан о ви т ь  т ак и е  зн ак и  н е ль зя ,  то  в  тело  с о о р у ж е­

н и я  з ак л ад ы в аю т  с к р ы т ы е  м ар к и . 

Н аи м е н ь ш е е  р ас с т о ян и е  о т  о п о р н ы х  з н ак о в  до  к о н т ­

р о ль н ы х  —  25  м ,  н аи б о ль ш ее  —  о т  100  до  300  м . 

Ко н т р о ль н ы е  м ар к и  р азм е щ аю т  по  о п р ед елен н о му  пр о ­

е к т у  в  зави с и м о с т и  о т  т и п а  с о о р у ж е н и я  и  м ет о д а  н аб лю д е­

н и й .  Ес ли  с о о р у ж ен и е  р азд елен о  н а  с е к ц и и ,  то  н а  к а ж д у ю 

с е к ц и ю  у с т ан ав ли в аю т  не  мен ее  д ву х  к о н т р о ль н ы х  м ар о к . 

Н а  с о о р у ж е н и я х ,  и м е ю щ и х  д ли т ель н о е  п р о т яж е н и е  (по д ­

п о р н ые  с т е н к и ,  п ло т и н ы  и  д р . ) ,  м ар к и  з ак л ад ы в аю т  чер ез 

к а ж д ы е  30  м . 
X 
Ш 

6.12.4.  Приборы,  применяемые  для  контроля 

за  горизонтальными  смещениями 

Кр о м е  вс ем  и зв е с т н ы х  н и вели р а  и  тео д о ли та  д л я  это й 

ц ели  п р и м е н яю т : 

1 .  А ли н и о м е т р  (ф и р ма  « К . Ц е й с с » )  с  н ак л ад н ы м  у р о в­

н ем  и  у вели ч ен и ем  зр и тель н о й  тр у б ы  6 5 х .  Пр и б о р  и с п о ль ­

зу ю т  д ля  с т в о р н ы х  н аб лю д ен и й .  Н а  р ас с т о ян и ях  до  600  м 

али н и о м ет р  п о зво ляе т  п р о и зво д и ть  ви зи р о ван и е  с  по гр еш ­

н о с т ь ю  не  б о лее  ±  1  м м . 

2.  Н е п о д в и ж н ы е  ви зи р н ы е  м ар к и .  И х  и с п о ль зу ю т  д ля 

у с т ан о вле н и я  н ап р авле н и я  с т во р а  и  д л я  в и зи р о в ан и я  н а 

о п о р н ые  и  н аб лю д ат ель н ы е  зн ак и . 

Ко н с тр у к ц и и  мар о к  р азн о о б р азн ы,  но  все  о ни  и мею т  ви ­

зи р н у ю  ц ель :  щ и т о к ,  э к р ан ,  ш п и ль ,  —  у к р еп лен н у ю  н а  по д­

с т авк е  с  п о д ъ ем н ы м и  ви н т ам и  и  ц и ли н д р и чес к и м  у р о вн ем. 

3.  П о д в и ж н ы е  ви зи р н ы е  м ар к и .  Они  с л у ж ат  д л я  н епо с ­

р ед с твен н о го  о п р ед елен и я  о т к ло н е н и я  к о н т р о ль н ы х  п у н к ­
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то в  ( м ар о к )  о т  ли н и и  с т во р а.  У  п о д в и ж н ы х  м ар о к  щ и т о к  с 

ви зи р н о й  ц е ль ю  п е р е м е щ ае т с я  влево  и  вп р аво  пр и  по мо ­

щ и  м и к р о м ет р ен н о г о  ви н т а.  П е р е м е щ е н и я  о п р ед еляю т  по 

и зм ер и т ель н о й  ли н е й к е  с  вер н ь ер о м  и ли  по  ш к ал е  м и к р о ­

м ет р а  с  т о чн о с т ь ю  о т  0,1  до  0,01  м м .  П о д в и ж н у ю  м ар к у 

о б ычн о  п ер ем ещ ает  п о м о щ н и к  н аб лю д ат е ля  по  с и г н алам 

( у к азан и ям )  п о с лед н его .  Н о  и м е ю т с я  к о н с т р у к ц и и  п о д в и ж ­

но й  м ар к и  с  э лек тр о п р и во д о м  и  д и с т ан ц и о н н ы м  у п р авле­

н и ем  н епо ср ед ствен н о  о т  н аб лю д ат еля.  Т а к а я  авт о м ат и за­

ц и я  п р о ц ес с а  и зм ер ен и й  зам ет н о  у вели ч и вает  пр о и зво д и ­

тель н о с ть  тр у д а  и  и с к лю ч ае т  ли ч н ы е  о ш и б к и  п о м о щ н и к а. 

3 

и 

U 
Ш 

' о 

6.12.5.  Методы  измерений  горизонтальных  смещений 

Метод  створа.  По  пр о до льно й  о си  с о о р у жен и я  н амечает­

с я  п р ям ая  ство р н ая  ли н и я.  Она  зак р еп ляетс я  ч ет ы р ь м я  о по р­

н ы м и  з н ак ам и А ,  В ,  С,  D  (р ис.  38) ,  сто лб ы  к о то р ы х  у стан ав­

ли ваю т  с  д о п у с ти мым  о тк ло н ен и ем  о т  ство р а  + ( 2 ­ 3 )  с м .  По 

с т в о р у  в  м е с т ах  с о е д и н е н и я  б ло к о в  з а к л а д ы в а ю т  к о н т ­

р о ль н ы е  п у н к т ы  ( К П ) .  И зм ер ен и е  и х  о т к ло н ен и й  о т  с тво ­

р а  п р о и зво д ят  тео д о ли то м  пр и  д в у х  к р у г ах ,  п р и чем  в  к а ж ­

д о м  ц и к ле  н аб лю д ен и й  тео д о ли т  у с т ан ав ли в аю т  о д н и ми  и 

теми  ж е  п о д ъ е м н ы м и  ви н т ам и  н а  о д н и  и  те  ж е  т о ч к и  о по р ­

но й  п ли т ы  с то лб а.  Н аб лю д ен и я  вед у т  с  о б о и х  б ер его в  р е к и . 

П о с ле  о р и ен ти р о ван и я  тр у б ы  тео д о ли та  по  с тво р у  н а  не­

п о д в и ж н у ю  м ар к у ,  у с т ан о в ле н н у ю  н а  п р о т и в о п о ло ж н о м 

к о н ц е  с т во р а,  п о м о щ н и к  н аб лю д ат еля  по  к о м ан д е  в ы с т ав ­

ляет  п о д в и ж н ы е  ви зи р н ы е  м ар к и  н а  К П . 
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Ри с.  38.  М етод  определения  горизонтальных  смещ ений 

по  створу 
1  —  опорные  знаки;  2  —  контрольные  пункты  (КП) 
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Ви зи р н ая  ц ель  м ар к и  пр и  п о м о щ и  м и к р о м е т р а  по  зар а­

н ее  у с т ан о в л е н н о м у  с и г н ал у  в ы в о д и т с я  п о м о щ н и к о м  в 

с т в о р .  П о с ле  э то го  п р о и зв о д и т с я  о т с чет  по  м и к р о м е т р у . 

Н аб л ю д е н и я  п о в т о р яю т  пр и  д р у г о м  к р у г е ,  и  т ак  —  не­

с к о л ь к и м и  п р и е м ам и .  С д ви го м  я в л я е т с я  р азн о с т ь  о т к ло ­

н ен и я  м ар о к  о т  ли н и и  с т во р а  в  д в у х  ц и к л ах  н аб лю д ен и й . 

П р о ве р к а  у с т о й ч и во с т и  о п о р н ы х  п у н к т о в  п р о и зво д и т с я 

в  к аж д о м  ц и к ле  по  о т н о ш ен и ю  к  с о п р я ж е н н ы м  п у н к т ам 

( с ^ 4 н а С и н а 5 и т .  д . ) .  Рас с т о ян и е  о т  о п о р н ы х  п у н к т о в  до 

К П  не  б о лее  300  м ,  в  п р о ти вн о м  с лу ч ае  по  с тво р у  зак л ад ы ­

ваю т  д о п о лн и т ель н ы е  о п о р н ые  п у н к т ы  ( К  и  F) . 

Д о с т о и н с т во  с п о с о б а  з ак л ю ч ае т с я  в  пр о сто те  в ы ч и с ле ­

н и й .  Н е д о с т ат к и  —  о т р и ц ат е ль н о е  в ли ян и е  н а  т о ч н о с т ь 

и зм ер ен и й  о ш и б к и  х о д а  ф о к у с и р у ю щ ей  ли н зы  зр и тель н о й 

т р у б ы ,  в л и я н и е  с и с т е м ат и ч е с к о й  о ш и б к и  з ап аз д ы в ан и я 

в ы п о лн е н и я  п о м о щ н и к о м  к о м ан д ы  о  п р ек р ащ ен и и  д в и ж е ­

н и я  м ар к и ,  вли ян и е  б о к о во й  р еф р ак ц и и .  М ето д  п р и м ен я­

ю т  п р еи м у щ ес т вен н о  н а  п о вер хн о с т и ,  в  по тер н е  р езу ль т а­

т ы  и с к а ж а ю т с я  б о к о во й  р еф р ак ц и ей .  Разн о ви д н о с т ь  спо ­

со б а  —  ф и к с ац и я  с т во р а  пр и б о р о м  с  О К Г. 

Определение  отклонений  КП  от  створа  путем  измере­

ния  параллактических  углов.  О т к ло н е н и я  К П  о т  с т во р а 

о п р ед еляю т  т о ч н ы м  и зм ер ен и ем  п ар аллак т и ч е с к и х  у гло в 

а  и  Р  с  лево го  и  п р аво го  б ер его в  с  п о м о щ ь ю  о к у ляр н о г о 

и ли  о п т и чес к о г о  м и к р о м е т р а  (р и с .  39) .  О т к ло н ен и я  о т  с тво ­

р а  в ы ч и с л я ю т  по  ф о р му ле 
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Ри с.  39.  М етод  определения  горизонтальных 
смещ ений  путем  измерения  параллактических 

углов 
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q  =  a  L|p  . 

Пр еи му щ ес тво м  перед  мето д о м  ство р а  являе т с я  у мен ьш е­

ние  чи слен н о сти  б р и гад ы  (не  н у жен  п о мо щ н и к )  и  во зм о ж­

но сть  о пр ед елен и я  с м ещ ен и я  н еп р ямо ли н ей н ых  о б ъек то в. 

Определение  отклонений  КП  от  створа  путем  измере­

ния,  высот  треугольников.  В  это м  спо со б е  м е ж д у  к о н ечн ы ми 

т о ч к ам и  с тво р а  п р о к лад ы в аю т  в ы т я н у т ы й  хо д  А ­ 1 ­ 2 ­ 3 ­ В, 

в  к о то р о м  о т к ло н е н и я  К П  1 ,  2,  3,  . . .  о т  в с п о м о г ат е ль н ы х 

ство р о в  А ­ 2 ;  1­3;  2 ­ В  ...  q1,  q2,  q^  и зм е р яю т  с  п о м о щ ь ю 

м и к р о м ет р о в  п о д в и ж н ы х  м ар о к ,  п р и чем  д в а ж д ы ,  с . А и с 2 

(р и с .  40) .  Рас с т о ян и я  L  м е ж д у  с м е ж н ы м и  зн ак ам и  и зм е­

р яю т  с  то чн о с ть ю  0 ,1  м . 

В  тр еу го ль н и к е  А ­ 2­ 1 

a­i  PI 

Yi=  180° ­  (aj  + P*) = 180° 

g i p 

Ц.-2 

gp 

и  т.  д . 

' ( L A  ­1  +  Ц.-2)' 

^ A  ­1  Ц.-2 

И з  т р еу г о ль н и к о в  в ы ч и с л я ю т  X   и  у'   в  у с ло вн о й  с и с т ем е 

к о о р д и н ат .  Д л я  это го  т о ч к у  А   п р и н и м аю т  за  н ачало  к о о р ­

д и н ат ,  а  сто р о н у  А ­1  за  о сь  У .  Вы ч и с л я ю т  у с ло вн ы й  ди­

р е к ц и о н н ы й  у го л  с тво р н о й  л и н и и А В  о тн о с и тель н о  о си  X ' : 

tg  (АВ) 
Ув_ 

хв 

ос 

2 

•­•'" ЛИ" У^ 
3 

9г. 

«5 

Ри с.  40.  М етод  определения горизонтальных смещ ений 
путем  измерения высот треугольников 
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Зат е м  н ах о д ят  д и р ек ц и о н н ы й  у го л  с то р о н ы  А ­ 1  о тн о си ­

тельн о  о си  X   и  по  н ем у  в ы ч и с л я ю т  аб с ц и с с ы  в  с и с т ем е 

к о о р д и н ат  X,  Y,  т .е .  о т к ло н ен и е  вс ех  К П  ( 1 ,  2,  3,  . . . )  о т 

с тво р а  АВ  в  к аж д о м  ц и к ле  н аб лю д ен и й . 

Метод  плавающей  струны.  С у щ н о с т ь  с п о с о б а  з ак л ю ­

ч ае т с я  в  о п р ед елен и и  о т к ло н ен и й  К П  о т  с т во р а,  зак р еп ­

лен н о го  с т аль н о й  п р о во ло к о й  д и ам ет р о м  0,8­ 1  м м . 

П р о в о л о к у  н ат я г и в аю т  н а  б л о к ах  с  п о м о щ ь ю  г р у зо в 

м ас с о й  пр и мер н о  60  к г .  О н а  п о д д е р ж и в ае т с я  с  п о м о щ ь ю 

п о п лавк о в ,  п лав аю щ и х  в  с о су д ах  с  во д о й .  П р о во ло к а  (стр у ­

н а)  сво б о д но  п лавает  н а  п о п лавк ах  (р и с .  41)  и  по д  н ат яж е ­

н и ем  у с т ан авли вает с я  п р ямо ли н ей н о  в  вер ти к аль н о й  пло с ­

к о с т и .  Ко н тр о ль н ы е  м ар к и  в  это м  спо со б е  и мею т  ви д  к о н ­

со лей ,  н а  к о то р ые  у с т ан авли ваю т  ван н о чк и  с  во д о й .  По сто ­

ян с тво  к о н т ак т а  с  к о н с о ль ю  о б ес п ечи ваетс я  у глу б лен и ем  в 

ван н о ч к е  и  ц и ли н д р и ч ес к о й  о по р о й .  П о ло ж е н и е  пр о д о ль ­

но го  б о р та  ван н ы  по  о т н о ш ен и ю  к  п р о во ло к е  о п р ед еляет ­

с я  с тр елк о й ,  п ер емещ аемо й  по  и змер и тель н о й  ли н ей к е .  Спо ­

со б  п р ед ло ж ен  в  1950  г.  В.  П .  Бо м б ч и н с к и м .  М ето д  п лава­

ю щ е й  с т р у н ы  —  о с н о вн о й  д л я 

н аб лю д ен и й  в  по тер н е. 

С у щ ес т ву ет  н е с к о ль к о  мо д и ­

ф и к ац и й  это го  сп о со б а.  Н ап р и ­

м ер ,  с тр у н у  н ат яг и в аю т  в  н аи ­

б о лее  б езо п ас н о м  м ес т е  —  по д 

п о т о лк о м  п о т ер н ы ,  а  в  по л  зак ­

л ад ы в аю т  п о вер х н о с т н ы е  го р и ­

зо н т аль н ы е  м ар к и .  И х  о тк ло н е­

н и я  о т  с т во р а  н ат ян у т о й  с тр у ­

н ы  о п р ед еляю т  о п т и ч е с к и м  цен ­

тр и р о м  ф и р мы  « К.  Ц ей с с »  с  пе­

р е к лю ч аю щ е й  п р и зм о й ,  д аю щ е й 

в о зм о ж н о с т ь  вер т и к аль н о г о  ви ­

зи р о ван и я  ввер х  и  вн и з.  Д л я  у с ­

к о р ен и я  р аб о ты  и  и зб еган и я  то ч­

но го  ц ен тр и р о ван и я  пр и б о р а  над 

м ар к о й  в  о т вер с т и я  по лу сф ер и ­

Ри с.  41.  М етод  определения 
горизонтальных  смещ ений  по 

плавающ ей  струне 
1  —  цилиндрическая  опора; 

2 —  плавающая  струна;  3  — 

контактная  стрелка;  4  —  вода; 

5  —  поплавок 
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ч е с к и х  г о ло во к  м ар о к  в с т ав л я ю т  с п е ц и ал ь н ы й  к али б р о ­

во ч н ы й  ш аб ло н  с  м и лли м е т р о в ы м и  д е ле н и ям и ,  по  к о то р о ­

му  б ер ут  о т с ч е т ы .  Д л я  и зм ер ен и я  о т с т о ян и й  м ар о к  о т  с тво ­

р а  с т р у н ы  ф и р ма  « К.  Ц ей с с »  н а  о сн о ве  о п т и чес к о г о  цен т­

р и р а  р азр аб о т ала  с п е ц и аль н ы й  пр иб о р  —  ло т м е т р .  Ко ли ­

чес тво  п о п л ав к о в ы х  о по р  д л я  это го  спо со б а  зави с и т  о т  пр о ­

вес а  с т р у н ы : 

f  =  PS2  18Н,  % 

где  Р  —  м ас с а  1  м  с т р у н ы ,  к г ;  S  —  д ли н а  п р о лета,  м ; Н  — 

О 

н ат яж е н и е ,  к г . 

Ес ли  S  =  10  м ,  Н  =  100  к г ,  п р и м ен ен а  р о яль н ая  с тр у н а 

д и ам етр о м  1,5  м м ,  Р  =  13,3  г,  то  f  =  6  с м . 

Метод  отдельных  направлений.  Его  о тли чи е  о т  мето д а 

засечек  в  то м,  что  н аб лю д атель н ы е  п у н к т ы  не  с в язан ы  м е ж ­

ду  со б о й  в  гео д ези чес к о м  о тн о ш ен и и  и  и х  к о о р д и н аты  не 

о п р ед еляю т .  Ли н и и  ви зи р о ван и я  к о р о тк и е  (до  1000  м ) ,  и 

то чн о сть  о п р ед елен и я  р ас с т о ян и й  н е ве ли к а.  О сн о вн о е  о т­

ли чи е  спо со б а  —  это  н еп о д ви жн о с ть  н аб лю д ат ель н ы х  и  о р и­

ен ти р н ы х  п у н к т о в .  Спо со б  это т  —  р асчетн о ­гр аф и ческ и й . 

Ве к т о р ы  п ер ем ещ ен и я  в ы ч и с л я ю т  по  ф о р му ле  (р и с .  42) 

a" L  § 

Я  =  —  > 

р  ч 

а  с м е щ е н и я  А  о п р ед еляю т  гр аф и чес к и  к ак  с у м м у  век то р о в 

(по  п р ави лу  п ар алле ло г р ам м а) . 

Метод  параллельных  створов.  М ето д  с т в о р н ы х  н аб лю ­

д ен и й  пр о ст ,  то чен  и  тр еб у ет  м ало  вр емен и  н а  п о левы е  и 

к ам е р аль н ы е  р аб о т ы .  В  пр о ц ессе  о п р ед елен и я  го р и зо н таль ­

н ы х  с м е щ е н и й  п о лу ч аю т  н еп о ср ед ствен н о  и змер ен н о е  зн а­

чен и е  с м е щ е н и я .  Так о й  мето д  о б ычн о  п р и м е н яю т  н а  со ­

о р у ж е н и я х ,  и м е ю щ и х  в  п лан е  п р ям о ли н е й н ы е  о ч ер т ан и я. 

А р о ч н ы е  п ло т и н ы ,  и м ею т  в  п лан е  к р у г о в ы е ,  э лли п т и чес ­

к и е  и ли  п ар аб о ли чес к и е  о ч ер т ан и я.  П р и м е н ят ь  н а  т ак и х 

с о о р у ж е н и я х  о б ы ч н ы й  с т в о р н ы й  м ет о д  н е л ь з я ,  т ак  к а к 

о д и н  ство р  не  б у д ет  о х в ат ы в ат ь  все  к о н т р о ль н ы е  м ар к и , 

зал о ж е н н ы е  по  гр еб н ю  п ло т и н ы .  Н а  т ак и х  п ло т и н ах  го р и ­
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Ри с.  42.  М етод  определения  горизонтальных  смещ ений 

измерением  направлений  горизонтальных  углов 

ОрП  —  ориентирный  пункт 

з о н т ал ь н ы е  п е р е м е щ е н и я  и з м е р я ю т  б о лее  т р у д о е м к и м и 

м ет о д ам и  п о ли г о н о м ет р и и  и ли  т р и ан г у ляц и и .  Д л я  у пр о ­

щ е н и я  и зм е р е н и й  г о р и зо н т ал ь н ы х  п е р е м е щ е н и й  п ло т и н 

н еп р ям о ли н ей н о й  ф о р м ы  р е к о м е н д у е т с я  п р и м е н ят ь  мн о ­

г о с т во р н ы й  мето д  п ар алле ль н ы х  с тво р о в  [ 3 ] . 

М н о г о ч и с л е н н ы м и  и с с л е д о в ан и я м и  у с т ан о в л е н о ,  ч т о 

гр еб ен ь  п ло т и н ы  н ах о д и т с я  в  н еп р ер ы вн о м  д в и ж е н и и ,  пе­

р е м е щ аяс ь  по пер емен н о  то  в  сто р о н у  вер хн ег о ,  то  в  сто р о ­

ну  н и ж н е г о  б ьеф а  вс лед с т ви е  с о вм ес т н о г о  д е й с т ви я  к о ле ­

б ан и й  т е м п е р ат у р ы  вн е ш н е й  с р ед ы  и  г и д р о с т ат и ч е с к о г о 

д ав ле н и я  в о д о х р ан и ли щ а.  По д  д е й с т ви е м  г и д р о с т ат и чес ­

к о го  д ав ле н и я  п ло т и н ы  во д о п р и ем н и к и ,  зат во р ы  и  д р у ги е 

с о о р у ж е н и я  б у д у т  с м е щ ат ь с я  п ар аллель н о  во д о т о к у .  Сле­

д о ват ель н о ,  с т во р ы  н ад о  р ас п о ло ж и т ь  н о р м аль н о  во д о то ­

к у  с  т ак и м  у с ло ви е м ,  что б ы  к а ж д ы й  и з  н и х  п р о хо д и л  че­

р ез  о д н у  и ли  н е с к о ль к о  к о н т р о ль н ы х  м ар о к ,  з ал о ж е н н ы х 

н а  г и д р о с о о р у ж ен и и  (р и с .  43) .  М е т о д и к а  и  то чн о с ть  и зм е ­

р ен и й  г о р и зо н т аль н ы х  с м е щ е н и й  т ак и е  ж е ,  к ак  и  пр и  о д­

н о с тво р н о м  м ет о д е . 

Пр и  и зм е р е н и ях  г о р и зо н т аль н ы х  с м е щ е н и й  мето д о м  па­

р ал л е л ь н ы х  с т во р о в  о п о р н ы е  п у н к т ы  н а  к а ж д о м  с т во р е 
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Ри с.  43.  М етод  определения  горизонтальных 
смещ ений  с  помощ ью  параллельных  створов. 
1  —  опорные  пункты;  2  —  контрольные  марки 

след у ет  р ас п о лаг ат ь  по  д в а  ( с м .  р и с .  43)  н а  к аж д о м  б ер егу 

во д о х р ан и ли щ а.  И з л о ж е н н ы й  мето д  э к о н о м и ч е с к и  р ен та­

б елен  и  н аи б о лее  то чен .  Вв и д у  то го  что  п лан о вы е  с м е щ е ­

н и я  г и д р о т е х н и ч е с к и х  с о о р у ж ен и й  в  течен и е  2 ­ 3  м е с яц е в 

и м ею т  н еб о ль ш и е  в е ли ч и н ы ,  в ы р а ж а ю щ и е с я  в  м и лли м е т ­

р ах ,  с п о с о б  п о зв о ляе т  заф и к с и р о в ат ь  д аж е  н е зн ач и т е ль ­

н ые  п лан о вы е  с м е щ е н и я . 

Метод  пересекающихся  створов.  Ес л и  р ель еф   б ер его ­

во й  зо н ы  в о д о х р ан и ли щ а  не  п о зво ляет  р ас п о ло ж и т ь  н а  ме­

с тн о с ти  р яд  п ар алле ль н ы х  с т во р о в ,  то  п р ед лаг ает с я  пр и­

м ен и ть  мето д  п е р е с е к аю щ и х с я  с тво р о в  [ 4 ] .  Один  и з  с тво ­

р о в,  н ап р и мер  I  ( с м .  р и с .  44) ,  д о лж е н  б ы т ь  п ер п ен д и к у ­

л я р н ы м  н ап р авлен и ю  во д о т о к а. 

Пр и  выб о р е  о с т аль н ы х  с тво р о в  н ео б хо д и мо  в ы д е р ж и ­

вать  у го л  м еж д у  н ап р ав л ен и ем  вод оток а  и  ств ором  в  пр е­

д елах  о т  90  до  45° ,  т ак  к ак  пр и  б о лее  о стр о м  у гле  зн ачи ­

тель н о  у в е ли ч и в ае т с я  д ли н а  с т во р а,  что  с н и ж ае т  то чн о с ть 

в и зи р о в ан и я . 
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Пр и  з ак л ад к е  о п о р н ы х  пу н­

к т о в  след у ет  и зм е р ят ь  у г л ы а 1 , 

а 2  и  т .  д .  м е ж д у  п е р в ы м  с тво ­

р о м  и  п о с ле д у ю щ и м и  с  то чн о ­

с т ь ю  до  1° .  У г л ы  эти  о с т аю т с я 

п о с т о ян н ы м и  н а  все  вр е м я  и з­

мер ен и й  г о р и зо н т аль н ы х  пер е­

м е щ е н и й  к о н т р о ль н ы х  м ар о к 

и  п о вт о р н о  и х  не  и з м е р я ю т . 

Вс я  о с т а л ь н а я  о р г а н и з а ц и я 

р аб о т ,  м е т о д и к а  и  то чн о сть  и з­

мер ен и й  о с т аю т с я  т ак и м и  ж е , 

к ак  и  пр и  о д н о с тво р н о м  мето ­

д е .  Д л я  п р и вед ен и я  р езу ль та­

то в  и зм ер ен и й  по  вс ем  с т во р ам 

к  с т в о р у  I ,  р а с п о л о ж е н н о м у 

п ер п ен д и к у ляр н о  во д о то к у ,  не­

о б хо д и мо  и зм ер ен н ы е  пер еме­

щ е н и я  у м н о ж и т ь  н а  к о с и н у с 

у г ла  сс­р  а 2  и  т .  д .  м е ж д у  д ан ­

н ы м  с тво р о м  и  с тво р о м  I . 

Д л я  к о н т р о л я  ж е с т к о с т и 

о по р н ых  пу н к то в  нео б хо димо  на 

к аж д о м  б ерегу  во д о хр ан и ли щ а 

зак р еп лят ь  ство р  д ву м я  о по р н ыми  п у н к т ам и ,  р аспо ло жен ­

н ы м и  н а  р ассто ян и и  б о лее  20  м  др уг  от  д р у га.  Д л я  у стр ане­

н и я  о ш и б к и  за  цен тр и р о вк у  тео д о ли та  и  р ед у к ц и ю  ви зи р н о й 

м ап к и  п у н к ты  след у ет  зак р еп лять  гн езд о выми  цен тр ами . 

Тео д о ли т  с лед у ет  у с т ан ав ли в ат ь  н а  о по р н о м  п у н к т е  b  и 

в и зи р о в ат ь  н а  п у н к т ы  с ,  d  и  к о н т р о ль н ы е  м ар к и ,  зало ­

ж е н н ы е  по  д ан н о м у  с т во р у .  П о т о м  пер ен о си ть  его  н а  о по р ­

н ы й  п у н к т  с  и  ви зи р о ват ь  н а  п у н к т ы  а  и  b .  Ес ли  пр и  ви зи ­

р о ван и и  н а  о п о р н ы е  п у н к т ы  о к аж е т с я ,  что  все  тр и  п у н к ­

та,  н ап р и мер  а,  b  и  с ,  н ах о д ят с я  н а  о д н о й  п р ям о й ,  то  о по р ­

н ы е  п у н к т ы  с м е щ е н и я  не  и м е ю т .  У с т ан ав ли в ат ь  тео д о ли т 

н а  п у н к т е  а  и  ви зи р о ват ь  н а  п у н к т ы  b ,  с  и  d  не  с лед у ет , 

т ак  к ак  б о ль ш о е  р ас х о ж д е н и е  м е ж д у  р ас с т о ян и ям и  ab  и 

1  A  j  Опорные  поняты 

|  о  | Контрольные норки 

Ри с.  44.  Определение  горизон­

тальны х  смещ ений  методом 

пересекающ ихся  створов 
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ad  п о тр еб у ет  и зм е р е н и я  ф о к у с и р о в к и  зр и т е ль н о й  тр у б ы 

пр и б о р а,  что  м о ж е т  п р и вес ти  к  д о п о лн и т е ль н ы м  пр иб о р ­

н ы м  о ш и б к ам .  М н о г о с т во р н ы й  мето д  и зм ер ен и й  го р и зо н ­

т ал ь н ы х  п ер ем ещ ен и й  с о о р у ж ен и й  в  н е с к о ль к о  р аз  то чн ее 

м ето д а  т р и ан г у ляц и и . 

зу ю т  к о о р д и м ет р ы  —  д ве  взаи м н о  п ер п ен д и к у ляр н ы е  ли ­

н е й к и  с  м и л л и м е т р о в ы м и  ш к а л а м и .  О т ве с ы  м о г у т  б ы т ь 

м е х ан и ч е с к и м и  и  о п т и ч е с к и м и . 

щ е с т в л я е т с я  д и н ам о м е т р о м . 

О т вес ы  с л у ж ат  д л я  о п р ед елен и я  к р ен а  с о о р у ж ен и й . 

Пр и  р аб о те  с  п р я м ы м и  и  о б р ат н ы м и  о т вес ам и  и с п о ль ­

и 

П р ям о й  о твес  и меет  вн и зу  с о о т в е т с т в у ю щ и й  гр у з,  о пу ­

щ е н н ы й  в  у с п о к о и т ель  (со су д  с  с о ляр к о й ) . 

О б р атн ый  о твес  —  п о п лавк о вы й .  Н и ж н и й  к о н ец  пр о во ­

ло к и  к р еп и т с я  в  н е п о д в и ж н ы х  к о р ен н ы х  по р о д ах  о сн о ва­

н и я,  а  вер хн и й  ее  к о н ец  с к р еп лен  с  п о п лавк о м ,  п лав аю щ и м 

в  то р о о б р азн о м  со су д е  с  во д о й .  Н ед о с т ат к и  п о п лавк о во г о 

о т в е с а:  м ал ы е  и зм е р и т е ль н ы е  в о з м о ж н о с т и  ( о г р ан и ч ен ы 

д и аметр о м  с к в аж и н ы ,  о б ычн о  д и аметр  смо тр о во й  с к в аж и ­

н ы  25­ 30  с м ) ,  тр у д н о сть  с о хр ан ен и я  стр о го й  вер ти к аль н о с ­

ти  с к в а ж и н ы  пр и  б у р ен и и  (н а  Бр ат с к о й  ГЭС  о т к ло н ен и е 

с к в аж и н ы  глу б и н о й  40  м  о т  вер ти к али  с о с тави ло  15  с м ) . 

У  о б р атн о го  у р о вен н о го  о т вес а  п р и вед ен и е  п р о во ло к и  в 

о твесн о е  п о ло ж е н и е  д о с т и г ает с я  д в у м я  п ар ам и  п р ец и зи о н ­

н ы х  ц и ли н д р и ч е с к и х  у р о вн ей ,  зак р е п ле н н ы х  н а  вер хн ем 

и  н и ж н е м  к о н ц ах  п р о во ло к и .  Н ат я ж е н и е  п р о во ло к и  о су ­

й 

2 

7.  ГЕО Д ЕЗИ Ч ЕС К И Е  РА Б О Т Ы 
П РИ  П РО ЕК Т И РО В А Н И И  К А Н А Л О В 

7.1.  О БЩ И Е  СВЕД ЕН И Я 

По  с во ем у  н азн ач ен и ю  к ан ал ы  д е лят с я  н а  с у д о х о д н ы е , 

э н ер гети чес к и е  ( д ер и вац и о н н ы е  и  п о д в о д ящ и е ) ,  о р о с и тель ­

н ы е  ( и р р и г ац и о н н ы е) ,  о с у ш и т е ль н ы е ,  во д о п р о во д н ы е,  ле­
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с о с п лав н ы е .  Чащ е  вс его  в с т р е ч аю т с я  к ан ал ы  к о м п ле к с н о ­

го  н азн ач ен и я. 

С у д о хо д н ы е  к ан ал ы  п р е д с т авляю т  со б о й  о со б ен н о  с ло ж ­

н ы е  к о м п л е к с ы  с о о р у ж е н и й  —  ш л ю з о в ,  в о д о х р ан и л и щ , 

н ас о с н ы х  с т ан ц и й ,  г о ло в н ы х  с о о р у ж ен и й  и  д р . 

Головным  участком  системы  называют  комплекс  гид­

ротехнических  сооружений  у  места  водозабора,  которые 

обеспечивают  и  регулируют  поступление  воды  в  канал  и 

предотвращают  поступление  в  него  наносов.  Д в и ж е н и е 

во д ы  в  к ан ал ах  б езн ап о р н о е ,  с  у к ло н ам и  п о р я д к а  0 , 0 1 ¬

0,1  % 0. 

О с н о вн ая  зад ач а  п р о ек т и р о ван и я  к ан ал а  зак л ю ч ае т с я  в 

т о м ,  чт о б ы  д ли н а  его  м е ж д у  к о н е ч н ы м и  п у н к т ам и  б ы л а 

н аи м е н ь ш е й ,  а  о б ъ ем  р аб о т  и  с т о и м о с т ь  —  м и н и м аль н ы ­

м и .  В  с в я зи  с  э ти м  тр ас с и р о ван и е  к ан ал а  п р о и зво д и т с я  по 

в ы с о т н о ­ аз и м у т ал ь н ы м  п ар ам е т р ам . 

Вы с о т н ы й  пар аметр  —  о б еспечение  зад ан н ы х  у к ло н о в,  ази ­

м у таль н ы й  —  пр о ло жен и е  наиб о лее  к о р о тк о й  и  эк о н о ми чес ­

к и  выго д н о й  тр ассы.  О сн о вн ые  д о к у мен ты  н а  тр ассу  к ан а­

ла  —  план  и  пр о д о льн ый  пр о ф иль.  Пр и  р асчетах  ж и во г о  се­

чен и я  к ан ала  зад аю тс я  наиб о лее  вы г о д н ы м  у к ло н о м  д н а  пр и 

со о тветству ю щ ей  ск о р о сти  течен и я  во д ы.  Ско р о сть  ж е  тече­

н и я  по дб ир ается  так о й ,  что б ы  р усло  к ан ала  не  заи ли вало сь 

взвеш ен н ы м и  час ти ц ами  нано со в  пр и  м ал ы х  с к о р о с тях  и  в 

то  ж е  вр ем я  не  р азм ы вало с ь  от  б о ль ш и х  ск о р о стей  во д ы . 

Вы б и р аю т  вы го д н ей ш у ю  ск о р о сть  v  по д  у сло ви ем 

и н з  <  v  <  и н р > 

где  v H 3  —  н е заи л и в аю щ ая  с к о р о с т ь ;  v H p  —  н е р азм ы в аю ­

щ а я  с к о р о с т ь . 

П р о ек т и р о ван и е  к ан ала,  к ак  и  в с е х  д р у г и х  ги д р о техн и ­

ч е с к и х  с о о р у ж ен и й ,  вед ет с я  в  д ве  с тад и и  —  п р о ек тн о е  за­

д ан и е  и  р аб о чи й  п р о ек т .  П р о ек т н о м у  зад ан и ю  п р ед ш ес тву ет 

вн ес тад и й н ый  этап  —  т ехн и к о ­ э к о н о м и чес к и й  д о к лад  ( ТЭ Д ) , 

в  к о то р о м  д ае т с я  о б о сн о ван и е  ц елес о о б р азн о с ти  с тр о и тель ­

с т в а  к ан ала.  Н а  э тапе  ТЭ Д  и с п о ль зу ю т с я  т о п о к ар т ы  м ас ­

ш таб о в  1:100  000­1:25  000. 
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7.2.  ТЕХН О ЛО ГИ Я  ГЕО Д ЕЗИ ЧЕСК И Х  РА БО Т 

И с х о д н ы м и  п у н к т ам и  д л я  с о зд ан и я  п лан о во г о  о б о сн о ­

ван и я  по  тр ассе  к ан ал а  с л у ж ат  п у н к т ы  ГГС  1 ­ 4 ­ г о  к лас ­

со в  П лан о во е  о б о с н о ван и е  с о зд ае т с я  о б ы чн о  м ет о д о м  по ­

ли г о н о м етр и и  1­го  и  2­го  р азр яд о в .  В  о т к р ы т о й  мес тн о с ­

т и ,  гд е  это  ц е ле с о о б р азн о ,  п о ли г о н о м е т р и я  м о ж е т  б ы т ь 

зам ен ен а  т р и ан г у ляц и о н н ы м и  с е т ям и  с г у щ е н и я  и ли  мето ­

до м  б о к о вы х  засечек  А .  И .  Ду р н ева.  То чн о сть  высо тн о го  об о ­

сн о ван и я  зави си т  от  п р о ек тн ы х  у к ло н о в  д н а  к ан ала.  В  зави ­

си мо сти  о т  хар ак т ер а  у к ло н а  местн о сти  к ан алы  б ы ваю т  с 

п р ям ы м  у к ло н о м,  с  о б р атн ым  у к ло н о м  и  с  г о р и зо н т аль н ы м 

д н о м .  Бо ль ш и н с т в о  к ан ало в  с т р о и т с я  с  п р я м ы м  у к ло н о м 

д н а.  К ан ал ы  с  о б р ат н ы м  у к ло н о м  мо гу т  б ы т ь  п о с тр о ен ы 

н а  о с о б ы х  у ч ас т к ах  в  ви д е  п о д в о д я щ и х  и ли  о т в о д я щ и х 

р у с ел.  У ч ас т к и  с  г о р и зо н т аль н ы м  д н о м  ч ащ е  вс его  со о р у ­

ж а ю т  н а  во д о р азд ель н ы х  б ь еф ах  с у д о х о д н ы х  к ан ало в . 

Н ео б хо д и м о  у с т ан о ви т ь  о п р ед елен н ы е  д о п у с к и  д ля  вы ­

с о т н ы х  и зм ер ен и й .  М е ж д у  у к ло н о м  i  и  п р е вы ш е н и е м  м е ж ­

ду  д в у м я  т о ч к ам и  (п ад ен и ем)  h  с у щ ес т ву ет  п р ям ая  зави с и ­

м о с т ь : 

Д и ф ф ер ен ц и р у я  п ер ем ен н ы е  и  п ер ехо д я  к  ср ед н ей  к вад ­

р ат и ч ес к о й  о ш и б к е ,  п о лу ч и м 

где  mt,  mh,  mL  —  ср ед н и е  к в ад р ат и ч е с к и е  о ш и б к и  о пр ед е­

лен и я  с о о тветс твен н о  у к ло н а,  п ад ен и я  и  го р и зо н таль н о го 

р ас с т о я н и я . 

П о с к о л ь к у  у к л о н ы  б о л ь ш и н с т в а  к ан ал о в  с о с т ав л я ю т 

0 , 01 ­ 0 , 1  % о ,  в т о р ы м  член о м  по д  зн ак о м  к о р н я  м о ж н о  пр е­

н еб р ечь ,  то гд а 

i  =  h  |L.  (1) 

щ  =  mh  | L . 

И з  ф о р му л  (1)  и  (2)  с лед у ет ,  что 

щ  | i  =  mh  |  h, 

(2) 
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т.  е.  о т н о с и т ель н ая  о ш и б к а 

в  у к ло н е  р авн а  о тн о с и тель ­

но й  о ш и б к е  в  п р е в ы ш е н и и . 

Значит,  чем  больше  па­

дение,  тем  меньшая  точ­

ность  требуется  для  обес­

печения  нивелирования  ук­

лона  на  данном  участке  ка­

нала. 

Рас ч е т ы  и  о п ы т  р аб о т 

п о к а з ы в а ю т ,  что  н а  п р ак ­

т и к е  д о л ж н о  и м е т ь  м е с т о 

н е р аве н с т во 

(щ  I i)  < 7% . 

Ес ли  вд о ль  к ан ала  (р и с . 45)  п р о к лад ы ваю т  маги с тр аль ­

н ы й  хо д ,  а  о т  него  р аб о чи ми  хо д ам и  п р и в язы в аю т  у р езы 

во д ы  в  к ан але ,  то  о ж и д ае м ая  о ш и б к а  в  о пр ед елен и и  пад е­

н и я  к ан ала  h  м о ж е т  б ы ть  вы ч и с лен а  по и звестн о й  ф о р му ле 

m h  =yjmD  +  т \  +  т \  • 

П р и  о д и н ак о во й  то чн о с ти  н и в е ли р о в ан и я  м аг и с т р аль ­

но го  и  р аб о чи х  хо д о в  э та  ф о р му ла  п р и мет  ви д 

П к м \  D + dx  + а\ 

где  Л к м  —  с лу ч ай н ая  о ш и б к а  н а  1  к м  н и вели р н о го  хо д а. 

П о с ле д н яя  ф о р м у ла  я в л я е т с я  р ас четн о й  д ля  о п р ед елен и я 

то чн о сти  н и вели р о ван и я  пр и  с т р о и т ель с т ве  к ан ало в . 

О пыт  п о к азы вает ,  что д ля  о б ес п ечен и я  зап р о ек т и р о ван ­

н ы х  у к ло н о в  пр и у с ло ви и ,  что  D  =  1  к м ,  а  d 1  =  d 2  =  0,5 

к м ,  н ео б хо д и м о  п р о и зво д и т ь  н и в е ли р о в ан и е  с л е д у ю щ и х 

к л ас с о в : 

Уклон  канала,  %о  < 0,03  0,03­0,06  0,06­0,14  >  0,14 

К ласс  нивелирования  I  I I  I I I  I V 

Ри с.  45.  Определение  урезов  воды в 

канале  от магистрального  хода 
1  — канал;  2 и 3  — рабочий и 

магистральный  нивелирные  ходы 
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М ет о д ы  то п о гр аф и чес к о й  с ъ е м к и  п о ло с ы  т р ас с ы  к ан а­

л а  п р и м е н яю т  те  ж е ,  что  и  пр и  с ъ е м к а х  р у с ла  р ек и  и ли 

в о д о х р ан и л и щ а,  в  зав и с и м о с т и  о т  у с ло в и й  м е с т н о с т и  и 

о б ъ е м а  р аб о т .  Осо б о е  вн и м ан и е  пр и  с ъ е м к е  с лед у ет  у д е­

лят ь  п р ави ль н о с т и  и зо б р аж е н и я  р ель еф а  н а  к ар т е ,  т ак  к ак 

м ес т о п о ло ж ен и е  т р ас с ы  к ан ал а  зави с и т  о т  то чн о с ти  по ло ­

ж е н и я  г о р и зо н талей . 

Пр и  т р ас с и р о ван и и  с у д о х о д н ы х  к ан ало в  р ад и у с ы  зак ­

р у глен и й  п р и н и м аю т  не  мен ее  6­ к р атн о й  р ас четн о й  д ли н ы 

с у д н а.  Д л я  м аг и с т р аль н ы х  о р о с и т е ль н ы х  к ан ало в  р ад и у ­

с ы  зак р у г л е н и й  д о л ж н ы  б ы т ь  б о лее  5­ к р ат н о й  ш и р и н ы 

зе р к ала  во д ы  в  к ан але . 

Пр и  н еб о ль ш и х  и зм е н е н и ях  пр о д о ль н о го  и ли  по пер еч­

но го  пр о ф и ля  к ан ал а  у с т р аи ваю т  п лав н ы е  п ер ехо д ы  ( вс тав­

к и ) .  Пр и  р е зк о м  и зм ен ен и и  о т м ет о к  д н а  у с т р аи ваю т  пер е­

п ад ы  и  б ы с т р о т о к и . 

Перепад —  сооружение,  сопрягающее  два  участка  ка­

нала  с  разными  уровнями  воды. 

Быстроток —  сооружение,  направляющее  поток  воды 

с  большой  скоростью  из  верхнего  участка  канала  в  ниж­

ний.  Его  сооружают  для  пропуска  рыбы  и  сплавного  леса. 

Н а  с у д о х о д н ы х  к ан ал ах  в  т ак и х  с л у ч ая х  с тр о ят  су д о ­

х о д н ы е  ш л ю з ы . 

Пр и  с о с т авлен и и  п р о ек тн о го  зад ан и я  о б ъ е м ы  з е м л я н ы х 

р аб о т  н а  к ан але  в  к у б и ч е с к и х  м ет р ах  в ы ч и с л я ю т  по  ф о р­

м у ле  Ви н к л е р а 

^  +  ^_(т1

  ­

т2)m  т 

W 
6 

где  ю 1  и  а>2  —  п ло щ ад и  п о п ер еч н ы х  с ечен и й  к ан ала,  м 2 ; 

и  Т 2  —  глу б и н а  к ан ал а  н а  пер во м  и  вто р о м  по пер ечн и ­

к ах ,  м;  L  —  го р изо нтально е  р ассто яние  м еж д у  по пер ечника­

ми ,  м ;  m  —  ко эф ф ициент  зало жен и я  о тко со в  к ан ала  (р ис.  46) , 

m  =  ctg  а; 

со =  Т  =  (b  + тТ  )Т. 

140 



О п ы т  р аб о т  п о к азы в ае т ,  что 

то чн о сть  о б ъ ем о в  з е м л я н ы х  р а­

б о т  зав и с и т  г л а в н ы м  о б р азо м 

о т  т о чн о с т и  о п р ед елен и я  пло ­

щ ад е й  п о п е р е ч н ы х  с е ч е н и й  с 

у чето м  по пер ечн о го  у к ло н а  ме­

с т н о с т и . 

Н а  п р ак т и к е  по д счет  у к азан 
Ри с.  46. Поперечный  профиль 

н ы х  п ло щ ад е й  п р о и зв о д ят  по   катала 

д и аг р ам м ам  и ли  по  т аб ли ц ам 

в ы ч и с ле н и я  о б ъ ем о в  з е м л я н ы х  р аб о т.  То чн о с ть  о пр ед еле­

н и я  п ло щ ад ей  к о леб лет с я  о т  0,5  до  1  %  в  зави с и м о с т и  о т 

г лу б и н ы  к ан ала. 

Чащ е  вс его  по пер ечн о е  с ечен и е  к ан ал а  д елаю т  в  ви д е 

т р ап е ц и и ,  но  в  с к а л ь н ы х  г р у н т ах  п о п ер ечн о м у  с е ч е н и ю 

п р и д аю т  п р ям о у г о ль н у ю  ф о р му .  Н аи б о лее  в ы г о д н ы м  яв ­

л я е т с я  т ак о е  по пер ечн о е  с ечен и е  к ан ала,  у  к о то р о го  д ля 

зад ан н о й  г лу б и н ы  Т  с м о ч е н н ы й  п ер и метр  б ы л  б ы  мини¬

м а л ь н ы м . 

В  с лу ч ае  т р ап ец еи д аль н о й  ф о р м ы  с еч ен и я  к ан ал а  д ля 

это го  н ад о  с о б лю д ат ь  у с ло ви е 

Ко э ф ф и ци ен т  и  у го л  з ал о ж е н и я  п о д во д н ы х  о тк о с о в  пр и­

н и м аю т  с ле д у ю щ и м и : 

Зап ас  о тк о со в  по д зер к ало м  во д ы  у с тан авли ваю т  от 0,2  до 

2,0  м  в  зави си мо сти  от  к о леб ан и я  у р о вней  во д ы  в  к ан але . 

Пер ен ес ен и е  в  н ату р у  т р ас с ы  к ан ал а  п р о и зво д ят  по  гр а­

ф и ч ес к и м  к о о р д и н ат ам  у гло в  п о во р о та,  то чек  п ер ехо д о в  и 

п ер ес ечен и й . 

О сь  к ан ал а  в ы н о с и т с я  н а  м ес тн о с ть  с  п о м о щ ь ю  мен зу ­

л ы  и  к и п р е г е ля .  По  ч е т к о  в ы р аж е н н ы м  к о н т у р ам  вы н о ­

т  а 
Для  пылеватых  песков 

Для  крупны х  песков  и  супеси 

Для  суглинков,  глин  и  гравия 

3­3,5  18 0 37' ­ 15 0 56' 

1,5­2,5  33 0 41' ­ 21 0 53' 

1,25­1,5  38 0 39' ­ 33 0 41' 
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с ят  в  н ату р у  о т д ель н ы е  т о ч к и  о си  к ан ал а  чер ез  3 ­ 5  к м . 

Зат е м  по  о си  к ан ала  п р о к лад ы в аю т  т ео д о ли т н ы й  хо д ,  к о ­

то р ы й  п р и в я зы в аю т  к  п у н к т ам  п лан о во го  о б о с н о ван и я  д ля 

в ы ч и с ле н и я  к о о р д и н ат  и  д л я  к о н т р о ля  п о с ле д у ю щ и х  р а­

б о т.  По  о си  к ан ал а  р азб и ваю т  п и к е т аж  и  п о п ер ечн и к и  че­

р ез  100  м  и  д о п о лн и тель н о  —  в  м е с т ах  пер еги б о в  мес тн о с ­

ти ,  ш и р и н а  т ак и х  п о п ер ечн и к о в  100­ 200  м .  Зат е м  пр о и з­

во д ят  н и вели р о вк у  о си  к ан ал а  и  п о п ер еч н и к о в .  Кам е р аль ­

н ы е  р аб о ты  зак ан ч и в аю т с я  с о с т авлен и ем  п лан а  т р ас с ы  и 

по стр о ен и ем  пр о д о ль н о го  п р о ф и ля  и  п о п ер еч н и к о в ,  н а  к о ­

и 
Ш 

то р ые  н ан о с ят  п р о ек т н у ю  ли н и ю  д н а  к ан ала.  Вы н о с  пр о ­

ек тн о й  ли н и и  д н а  к ан ал а  п р о и зво д ят  о б щ е п р и н ят ы м и  спо¬

с о б ам и . 

8.  ГЕО Д ЕЗИ Ч ЕС К И Е  РА Б О Т Ы 
П РИ  П РО ЕК Т И РО В А Н И И  И  С Т РО И Т ЕЛ Ь С Т ВЕ 

8.1.  О БЩ И Е  СВЕД ЕН И Я 

Мелиорация —  это  система  организационно­хозяй­

х 
си 

М ЕЛ И О РА Т И В Н Ы Х  С И С Т ЕМ 
О 

Е 

и 

ственных  и  технических  мероприятий,  направленных  на 

улучшение  почвенных,  гидрогеологических  и  климатичес­

ких  условий. 

М ели о р ац и я  н а  з ас у ш л и в ы х  и  б е зво д н ы х  з е м л я х  н азы ­

вае т с я  о р о с и тель н о й  (и ли  и р р и г ац и ей ) .  О с у ш и т е ль н ая  ме­

ли о р ац и я  и меет  ц е ль ю  у д ален и е  и з  п о ч вы  и зб ы т к а  влаг и . 

О п ы т  п о к азы в ае т ,  что  в  д е н е ж н о м  в ы р аж е н и и  пр о д у к ­

ти вн о с ть  п аш н и  н а  о р о ш ае м ы х  з е м л я х  пр и мер н о  в  5  р аз , 

а  н а  о с у ш ае м ы х  в  2  р аза  в ы ш е ,  ч ем  н а  о с т ал ь н ы х .  Ес т е ­

с т в е н н о ,  что  т ак и е  м е р о п р и я т и я  тр еб у ю т  з н ач и т е л ь н ы х 

по  о б ъ ем у  то п о гр аф о ­ гео д ези чес к и х  р аб о т . 
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8.2.  О РО Ш ЕНИ Е  ЗЕМ ЕЛЬ 

О р о ш ен и е  м о ж е т  б ы т ь  о д н о к р ат н о  д е й с т в у ю щ и м  ( т ак 

н азы в ае м о е  ли м ан н о е ) ,  к о г д а  о т д ель н ы е  у ч ас т к и  зат о п ля­

ю т с я  ве с е н н и м и  п ав о д к о в ы м и  в о д ам и ,  и  р ег у ляр н о  д ей ­

с т в у ю щ и м .  П о с лед н ее  д о с т и г ает с я  р азн ы м и  с п о с о б ам и :  1) 

п о вер хн о с тн о е  р ас п р ед елен и е  во д ы  по  б о р о зд ам  и  ар ы к ам ; 

2)  п о д п о чвен н о е  о р о ш ен и е  —  введ ен и е  в о д ы  в  п о чву  по 

тр у б ам  ( п р и м е н яю т с я  к е р ам и ч е с к и е ,  ас б ес т о вы е  и ли  по ­

ли э т и ле н о вы е  т р у б ы ) ;  3)  р азб р ы зг и ван и е  в  ви д е  д о ж д я . 

О р о с и т е ль н ая  с и с т е м а  в  с о вр е м е н н о м  ви д е  с о с то и т  и з 

(р и с .  47)  и с т о ч н и к а  о р о ш ен и я,  го ло вн о го  к ан ал а  с  о тсто й ­

н и к ам и  и  к ан ало в ­ р ас п р ед ели т елей  и  б о р о зд . 

И с т о ч н и к  о р о ш ен и я  —  р е к а,  о зер о ,  во д о х р ан и ли щ е .  Го ­

ло вн о й ,  и ли  м аг и с т р ал ь н ы й ,  к ан ал  с  о т с т о й н и к ам и  д о с ­

т авляе т  во д у  н а  о р о ш ае м ы е  у ч ас т к и . 

Отстойники —  сооружения  для  борьбы  с  наносами  и 

заиливанием  русла  канала;  по  конструкции  бывают  од­

нокамерные  и  многокамерные.  В  них  скорость  воды  резко 

уменьшается  и  осадки  выпадают  в  отстойные  камеры. 
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Ри с.  47.  Схема  оросительной  сети 
1  —  река;  2  —  головной  узел  (плотина);  3  —  источник 

орошения;  4  —холостая  часть  магистрального  канала;  5  — 

отстойник;  6  —  рабочая  часть  магистрального  канала;  7  — 

поливные  борозды;  8  —  канал­распределитель 
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М аг и с т р аль н ы й  к ан ал  со сто и т  и з  хо ло с т о й  час т и  —  до 

н ач ала  р ас п р е д е ли т е ль н ы х  к ан ал о в ,  и  р аб о чей  ч ас т и ,  о т 

к о то р о й  о т х о д ят  р ас п р ед ели т ель н ы е  к ан ал ы . 

П о ли в  по  п р о т о ч н ы м  п о ли в н ы м  б о р о зд ам  п р о и зво д и т с я 

н а  п л о щ ад я х  с  у к ло н о м  о т  0,002  до  0,01  %%.  Д л и н а  по ли ­

в н ы х  б о р о зд  во зр ас тает  с  у вели ч ен и ем  у к ло н о в  и  д о с ти га­

ет  400  м . 

К  п о п ер еч н ы м  с еч ен и ям  и  к  п р о д о ль н ы м  п р о ф и лям  о р о ­

с и т е ль н ы х  к ан ало в  п р е д ъ я в л я ю т с я  с ле д у ю щ и е  тр еб о ван и я: 

1)  н е р азм ы в ае м о с т ь ;  2)  н е заи ли вае м о с т ь ;  3)  м и н и м у м  ф и ль ­

и 
Ш 

тр ац и и  ( у хо д а  во д ы  в  г р у н т ) ;  4)  м ак с и м у м  п р о п у с к н о й  спо¬

с о б н о с т и . 

Н о р м аль н ая  р аб о та  о р о с и тель н о й  с и с т е м ы  в  ц ело м  о б ес­

п еч и вает с я  н ас о с н ы м и  с т ан ц и ям и ,  б ы с т р о т о к ам и ,  ак вед у ­

к ам и  и д р . 

Зак р ы т ы е  с и с т е м ы  н у ж д аю т с я  в  т р у б ах ,  а  пр и  м а л ы х 

п ад е н и ях  м ес т н о с т и  ( м е н ь ш е  0,07  % )  тр еб у ю т  с о зд ан и я 

м е х ан и ч е с к о г о  по д по р а.  Так и е  с и с т е м ы  д о р о ж е ,  но  и х  су ­

щ е с т в е н н о е  п р е и м у щ е с т в о  с о с т о и т  в  о т с у т с т в и и  п о т ер ь 

во д ы  н а  и спар ен и е  и  о с во б о ж д ен и и  зе м ли  о т  к ан ало в .  Зак ­

р ы т ы е  о р о с и т ель н ы е  с и с т е м ы  мо гу т  б ы т ь  с ам о т е ч н ы м и  и 

н ап о р н ы м и .  М аг и с т р аль н ы й  к ан ал  о б ы чн о  р ас п о лаг ае т с я 

по  к о м ан д н ы м  в ы с о т ам ,  н а  во д о р азд еле . 

П р о ек т и р у ю т с я  о р о с и тель н ы е  с и с т е м ы ,  к ак и д р у ги е  гид ­

р о т ехн и ч ес к и е  с о о р у ж е н и я ,  в  д ве  с т ад и и :  п р о ек тн о е  зад а­

ние  и  р аб о чи й  п р о ек т  (р аб о чи е  ч е р т е ж и ) . 

К о м п л е к с  и зы с к ан и й  н а  о р о ш ен и е  с лаг ае т с я  и з  с лед у ю ­

щ и х  ви д о в  р аб о т :  а)  г е о д е зи ч е с к и х ,  б )  г и д р о г ео ло г и ч ес к и х , 

в)  г и д р о м ет р и ч ес к и х ,  г )  п о ч в е н н ы х ,  д )  г и д р о т е х н и ч е с к и х , 

е)  аг р о э к о н о м и ч е с к и х  и д р . 

И з ы с к ан и я  к ан ало в  тр еб у ю т  в ы п о лн е н и я  п о д р о б н ых  то ­

п о г р аф и чес к и х  с ъ е м о к  и  н и вели р о ван и я  о р о ш ае м ы х  пло ­

щ ад ей  с  г о р и зо н т алям и  чер ез  0 ,25­ 2 ,5  м  в  зави с и м о с т и  о т 

р ель еф а  м е с т н о с т и  и  с т ад и и  п р о е к т и р о в ан и я :  1)  с ъ е м к а 

м ас ш т аб о в  1:25  000 ­ 1 : 50  000,  а  пр и  п о ло го м  р ельеф е  — 

1:10  000  д л я  п р о ек т н о г о  зад ан и я ;  2)  с ъ е м к а  м ас ш т аб о в 

1:5  000­ 1 : 10  000  д ля  с о с т авлен и я  р аб о чего  п р о ек т а;  3)  н а 
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т и п о в ы х  у ч ас т к ах  д ля  п р о ек т и р о ван и я  э лем ен то в  п о ли ва 

и  п лан и р о во ч н ы х  р аб о т  м ас ш т аб  с ъ е м к и  1:1  000. 

Гео д ези ч ес к и е  р аб о ты  д ля  п р о ек т и р о ван и я  м аг и с т р аль ­

н ы х  к ан ало в  н и чем  не  о т ли ч ае т с я  о т  р аб о т ,  р ас с мо тр ен ­

н ы х  в  р азд еле  7.2. 

ся 
и 

8.3.  О СУ Ш ЕНИ Е  ЗЕМ ЕЛЬ 
U 
Ш 

П р о д о в о ль с т в е н н ая  п р о г р ам м а  о д н о й  и з  с в о и х  с о с т ав ­

н ы х  ч ас т е й  п р е д у с м ат р и в ае т  о с у ш е н и е  з аб о л о ч е н н ы х  и 

и зб ы то чн о  у в л аж н е н н ы х  зе м е ль  д ля  о б ес п ечен и я  в ы с о к о ­

го  п ло д о р о д и я  п о ч в .  О с у ш и т е ль н ы е  р аб о ты  у  н ас  в  с тр ан е 

п р о и зво д ят  г л ав н ы м  о б р азо м  н а  с евер о ­ зап ад е  Ро с с и и  и  в 

Зап ад н о й  Си б и р и .  О с у ш ен и е  в ы п о л н яю т  т а к ж е  н а  стр о и ­

т е ль н ы х  п л о щ ад к ах  и ли  н а  у ж е  зас т р о е н н ы х  п р о м ы ш ле н ­

И 
х 
си 

н ы х  тер р и то р и ях  в  с в я зи  с  и х  п о д то п лен и ем  и ли  заб о ла­

ч и ван и ем  д ля  с о зд ан и я  н о р м аль н ы х  у с ло ви й  р аб о т. 

О с у ш и т е ль н ы е  с и с т е м ы  по  спо со б у  о тво д а  во д ы  по д р аз­

д е ляю т  н а  с ам о т еч н ы е  и  с  м аш и н н ы м  во д о п о д ъ ем о м ,  а  по 

ви д у  с ети  —  н а  о т к р ы т ы е  и  з ак р ы т ы е ,  т .  е.  о с у ш ен и е  о су ­

щ е с т в л я е т с я :  а)  о т к р ы т ы м и  к ан ав ам и ,  б )  з а к р ы т ы м  др е­

н аж о м ,  в)  пр и  п о м о щ и  п о г л о щ аю щ и х  к о ло д ц е в . 

Дренаж —  комплекс  сооружений  из  дрен,  коллекторов, 

скважин,  насосных  станций  для  сбора  и  отвода  с  земель 

избытка  влаги  и  растворенных  в  ней  солей. 

П р и м е р н ая  с х е м а  о с у ш и т ель н о й  с ети  с е ль с к о х о зяй с т в е н ­

н ы х  зем ель  п о к азан а  н а  р и с .  48.  О с у ш и т ели  н аз ы в аю т с я 

р ег у ли р у ю щ ей  с е т ь ю ,  а  с о б и р атели  и  к о лле к т о р ы  —  пр о ­

в о д я щ е й .  К о л л е к т о р ы  з ак л ад ы в аю т  в  н ап р ав ле н и и  н аи ­

б о ль ш и х  у к ло н о в  м ес т н о с т и  с  н аи м е н ь ш и м  ч и с ло м  по во ­

р о то в .  Во д о п р и ем н и к  не  д о лж е н  с о зд ават ь  по д по р а  во д ы  в 

к ан ал ах  и  в  д р ен ах . 

О с у ш ен и е  о т к р ы т ы м и  к ан ал ам и  и с п о ль зу е т с я  д л я  лу ­

го в  и  ле с н ы х  м ас с и в о в .  Н а  п ах о т н ы х  з е м л я х  п р и м е н яю т 

о б ычн о  з ак р ы т ы й  д р е н аж .  Д р ен ы  п р и н и м аю т  по то к  гр у н ­

то во й  во д ы  и  пер ед аю т  его  в  б о ль ш и е  з ак р ы т ы е  к о лле к т о ­
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р ы ,  к о т о р ы е  с б р ас ы ваю т  во д у  в  о т к р ы т ы й  к ан ал  и  д алее 

в  р ек у .  Д р ен ы  б ы в аю т  тр у б чаты е  ( к е р ам и к а,  п о ли э т и лен ) , 

к ам е н н ы е ,  д о щ ат ы е ,  ж е р д е в ы е ,  х в о р о с т ян ы е  и  д р .  В  о т­

к р ы т ы х  и  з а к р ы т ы х  о с у ш и т е ль н ы х  с и с т е м ах  п р и м е н яю т 

у к ло н ы  с о о тветс твен н о  0 ,2­ 0 ,5  и  1­ 5  %%. 

П р о ек т и р о ван и е  о с у ш и т е ль н ы х  с и с т ем  вед у т  в  д ве  с та­

д и и :  п р о ек тн о е  зад ан и е  и  р аб о чи е  ч е р т е ж и .  Эф ф ек ти вн о с ть 

р аб о т ы  д р е н аж а  о п р е д е л я е т с я  к ач е с т в о м  п р о е к т н ы х  р е­

ш ен и й ,  к о т о р ы е  зав и с ят  о т  п о лн о т ы  и  то чн о с ти  и з ы с к а­

н и й ,  о со б ен н о  т о п о г р аф о ­ г ео д ези чес к и х .  То п о г р аф и чес к и е 

с ъ е м к и  в  пр о ц ессе  и зы с к ан и й  в ы п о лн яю т  в  м ас ш т аб ах : 

1 .  Н а  тер р и то р и и ,  п о д ле ж ащ е й  о с у ш е н и ю ,  п р и м е н яю т 

м ас ш т аб ы  1:500­1:5  000;  о п т и м аль н ы й  м ас ш т аб  1:2  000. 

Пр и  п р о ек т и р о ван и и  зак р ы т о г о  д р е н аж а  н аи б о лее  р ац и о ­

н аль н а  с ъ е м к а  с  с ечен и ем  р ель еф а  чер ез  0,5  м .  С р ед н яя 
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Ри с.  48.  Схема  осуш ительной  сети 
1  — коллекторы;  2  —  собиратели;  3  —  осушители  (дрены); 

4 —  магистральный  канал;  5  —  река  (водоприемник) 
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п о г р е ш н о с т ь  с ъ е м к и  р е ль е ф а  о т н о с и т е ль н о  б л и ж а й ш и х 

п у н к т о в  о б о с н о ван и я  не  д о л ж н а  п р е в ы ш ат ь  1/ 4  в ы с о т ы 

с е ч е н и я. 

М ас ш т аб  с ъ е м к и  1:5  000  и меет  о гр ан и чен н о е  пр и мен е­

н и е :  т о ль к о  н а  п л о с к и х  у ч ас т к ах  со  с лаб о  в ы р а ж е н н ы м 

р ель еф о м  и  пр и  с ечен и и  г о р и зо н т алям и  чер ез  0,5  м .  П р и 

э то м  п лан ы  с ъ е м к и  с лед у ет  с о с т ав лят ь  в  м ас ш т аб е  1:2  000. 

2.  По  р ай о н у  во д о с б о р н ы х  с о о р у ж ен и й  п р и м е н яю т  м ас ­

ш т аб ы  1:2  000­ 1 : 5  000  с  с ечен и ем  р ель еф а  0 ,5 ­ 1 ,0  м . 

3.  Во к р у г  о с у ш аем о й  тер р и то р и и  с ъ е м к и  вед у т  в  м ас ш ­

и 
О) 

таб ах  1:10  000­ 1 : 25  000  с  с ечен и ем  р ель еф а  г о р и зо н т аля­

ми  чер ез  1 ,  2,  5  м . 

Пр и  с ъ е м к е  б о ло т  —  сечен и е  чер ез  0 ,25­ 0 ,5  м ,  а  пр и 

у к ло н е  м ес т н о с т и ,  б о ль ш ем  2  % ,  —  чер ез  1  м . 

Д л я  то го ,  что б ы  и зб е ж ат ь  заи ли в ан и я  к ан ала,  с к о р о с т ь 

во д ы  в  н ем д о л ж н а  б ы т ь  не  мен ее  0,2  м / с , а  у к ло н ы  д н а  — 

не  мен ее  0,5  %  (0,5  м / к м ) . 

Чт о б ы  и з б е ж ат ь  р а з м ы в а ,  у к л о н ы  о с у ш и т е ле й  (д р ен ) 

д о л ж н ы  б ы т ь  не  б о лее  5  % .  Д л и н а  о с у ш и т е ле й  о б ы чн о 

с о с т авляет  о т  400  до  1500  м .  С о вр ем ен н ая  т ен д ен ц и я  (н а 

у р о вн е  м и р о в ы х  с т ан д ар т о в )  —  п р о ек т и р о ват ь  и  с тр о и ть 

м ели о р ат и вн у ю  с еть  т ак ,  что б ы  о н а  р аб о тала  и  н а  о с у ш е­

н и е,  и  н а  у в лаж н е н и е .  О со б енно  это  н ео б хо д и мо  пр и  мели ­

о р ац и и  т о р ф ян и к о в . 
К 
си 

й 

9.  ГЕО Д ЕЗИ Ч ЕС К И Е  РА Б О Т Ы  П РИ  С Т РО И Т ЕЛ Ь С Т ВЕ 

П О РТ О В  И  П О РТ О В Ы Х  С О О РУ Ж ЕН И Й 

Портом  называется  комплекс  инженерных  сооружений 

и  устройств,  которые  обеспечивают  спокойную  стоянку 

судов  и  позволяют  быстро  и  удобно  производить  перегруз­

ки  и  другие  операции. 

С у д о хо д с тво  —  д р евн ей ш и й  ви д с в я зи  м е ж д у  л ю д ь м и ,  и 

до  с и х  по р  это  н аи б о лее  д е ш е в ы й  ви д  т р ан с п о р т и р о вк и . 
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М о р с к о й  тр ан спо р т  н а  40 ­ 45  %  д еш евле  железн о д о р о жн о ­

го  и  в  27  р аз  —  авто мо б и ль н о го .  По э то му  в  н ас то ящ ее  вр е­

м я  су д о хо д ство  р азви вает с я  б ыстр ее  о с т аль н ы х  ви д о в  тр ан с­

по р та.  Увели чен и е  р азмер о в  м о р с к и х  и  р еч н ы х  пер ево зо к  и 

и змен ен и е  с о с тава  ф ло та  влечет  за  со б о й  н ео б хо д и мо сть  р е­

к о н с тр у к ц и и  с т ар ы х  по р то в  и  с тр о и тель ство  н о в ы х . 

По р т  со сто и т  и з  ак вато р и и  и  тер р и то р и и  (р и с .  49) .  К  ак ва­

то р и и  п о р та  о т н о с ят с я  во д н ы е  п о д хо д ы  к  н ем у ,  р ей д ы  и 

вн у тр ен н и е  б ас с ей н ы  ( г аван и ) ,  к  к о т о р ы м  н епо ср ед ствен ­

но  п р и м ы к аю т  п р и ч аль н ы е  с о о р у ж е н и я  —  п и р с ы ,  по р то ­

в ы е  н аб е р е ж н ы е  и  т .  д .  Во д н ы е  п о д х о д ы  д о л ж н ы  и м е т ь 

д о с т ат о чн у ю  глу б и н у  и  р азм е р ы  д л я  сво б о д н о го  д в и ж е н и я 

с у д о в .  Они  мо гу т  б ы т ь  е с т е с т ве н н ы м и  и  и с к у с с т в е н н ы м и 

( к ан алы  по  д н у  ак ват о р и и ) . 

Рейд —  участок  акватории,  который  защищен  от  силь­

ного  волнения,  где  суда  могут  стоять  на  якорях  в  ожида­

нии  причалов. 

Пирс —  сооружение,  которое  выступает  в  акваторию 

порта  под  прямым  или  острым  углом  к  береговой  линии. 
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Ри с.  49.  Террито рия  по рта  и  аквато р ия 

1  —  сортировочная  станция;  2  —  сухопутный  подход;  3  — 

мол;  4  —  причал;  5  —  подходный  канал;  6  —  волнолом;  7  — 

рейд;  8  —  пирс;  9  —  гавань;  10  —  склад 
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П и р с ы  с л у ж ат  д ля  р азм е щ е н и я  п р и чало в  и  п о д ъ е зд н ы х 

пу тей  к  н и м .  Ш и р и н а  пи р со в  к о леб лет с я  о т  10  до  300  м , 

а  д ли н а  д о с ти гает  600  м .  Д ли н а  п р и чало в  ( у час то к  пр и­

ч аль н о й  ли н и и ,  о б с л у ж и в аю щ и й  о дно  су д н о )  п р о ек ти р у ет ­

с я  в  зав и с и м о с т и  о т  д ли н ы  н аи б о ль ш ег о  с у д н а,  к о то р о е 

б у д ет  ш в ар т о в ат ь с я  у  д ан н о го  п р и ч ала,  с  у чето м  р ас с то я­

н и я  м е ж д у  с у д ам и  и  и зм е н яе т с я  о т  100  до  300  м .  В  с о с таве 

по р та  и м еет с я  р яд  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 :  о гр ад и ­

т е ль н ы е  с о о р у ж е н и я  —  м о л ы  и  в о лн о ло м ы ,  к о т о р ы е  за­

щ и щ аю т  ак в ат о р и ю  о т  д е й с т ви я  во лн ен и я,  с у д о п о д ъ ем н ы е 

и 
Ш 

у с т р о й с т ва  ( э лли н г и ,  с л и п ы ,  д о к и )  и  т .  д . 

О с н о вн ы м и  х ар ак т ер и с т и к ам и  по р та  я в л я ю т с я :  его  глу ­

б и н а,  д ли н а  пр и чаль н о й  ли н и и ,  о т м е т к а  по р то во й  тер р ито ­

р и и ,  п ло щ ад ь  ак вато р и и ,  п ло щ ад ь  с к лад о в  и  п р о тяжен н о с ть 

ж е л е зн о д о р о ж н ы х  п у тей .  Глу б и н а  по р та  п р о ек т и р у ет с я  в 

зави с и м о с ти  о т  о с ад к и  п р и н и м ае м ы х  с у д о в,  к о то р ая  к о леб ­

лет с я  о т  6 ­ 9  м  ( г р у зо п ас с аж и р с к о е  су д н о )  до  13­ 15  м  (су ­

п ер тан к ер ) .  О т м е т к а  по р то во й  тер р ито р ии  п р и н и м аетс я  и з 

р ас чета  н езат о п ляем о с т и  тер р и то р и и  пр и  в ы с о к о м  у р о вн е 

во д ы ,  а  т а к ж е  с  ц е ль ю  с о зд ан и я  б лаг о п р и ят н ы х  у с ло ви й 

д ля  вы п о лн ен и я  г р у зо вы х  о пер ац и й .  О б ычн о  в о зв ы ш е н и е 

к о р д о н а  (о т  ф р .  corde  —  ш н у р ,  зд ес ь  ли н и я  зас т р о й к и )  д л я 

б е с п р и ли вн ы х  мо р ей  п р и н и м ает с я  р ав н ы м  2 ­ 3  м  над  ср ед ­

н и м  го р и зо н то м .  О т м е т к у  тер р и то р и и  р ечн о го  по р та  у  к о р ­

д о н а  о б ы чн о  у с т ан ав ли в аю т  н а  у р о вн е  п о ло во д ь я  с  р асчет­

но й  вер о ят н о с т ь ю  п р е в ы ш е н и я  у р о вн я  о т  1  до  10  %  в  за­

ви с и м о с т и  о т  к ат ег о р и и  по р та. 

Д л я  по р то в  и  п р и с тан ей ,  р ас п о ло ж е н н ы х  н а  во д о хр ан и ­

л и щ а х ,  о т м е т к а  у  к о р д о н а  у с т ан ав ли в ае т с я  с  п р евы ш ен и ­

ем  над  Н П У  н а  2  м .  Раз м е р ы  ак ват о р и и  п о р та  у с т ан авли ­

в аю т с я  в  зав и с и м о с т и  о т  у д ель н о й  п ло щ ад и  н а  п р и ч ал , 

о н а  к о леб лет с я  о т  1  до  20  г а.  Ш и р и н а  ак ват о р и и  р е ч н ы х 

п р и ч ало в ,  р ас п о ло ж е н н ы х  вд о ль  б ер ега  ( п р и с т ан ь ) ,  д о лж ­

н а  б ы т ь  не  мен ее  у тр о ен н о й  ш и р и н ы  р ас четн о го  с у д н а. 

М о р с к и е  п о р т ы  б ы в аю т  м и р о в ы м и ,  м е ж д у н ар о д н ы м и , 

вн у т р ен н и м и  и  мес тн о го  зн ач е н и я.  П о р т ы  ми р о во го  зн а­

ч ен и я  —  э то ,  н ап р и м ер ,  О д ес с а,  Петер б у р г ,  Влад и в о с т о к . 
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М о р с к и е  п ер ево зк и  в  зави с и м о с т и  о т  н азн ач ен и я  д елят ­

с я  н а  заг р ан и ч н ы е  и  к аб о т аж н ы е  ( вн у тр ен н и е) . 

П р о ек т и р о ван и е  по р та  п р о и зво д и т с я  н а  о сн о ве  матер и ­

ало в  г и д р о г р аф и ч ес к и х  и з ы с к ан и й ,  к о т о р ы е  п р е д с т авля­

ю т  со б о й  к о м п л е к с  р аб о т ,  с о с т о ящ и й  и з  п лан о во ­ вы с о т н о ­

го  о б о с н о ван и я,  с ъ е м о ч н ы х  и  п р о м е р н ы х  р аб о т ,  с ъ е м к и 

б ер его во й  п о ло с ы  и  н и в е ли р о в ан и я  во д н о й  п о ве р х н о с т и . 

Н аи б о ль ш ее  вн и м ан и е  у д е ляе т с я  с ъ е м к е  по д во д н о го  р ель ­

еф а.  Вн ач але  п р о во д ят с я  р ек о г н о с ц и р о во чн ы е  и з ы с к ан и я 

д ля  о б щ его  и зу ч ен и я  ак ват о р и и  и  п р и ле г аю щ е й  б ер его во й 

и 
Ш 

п о ло с ы ,  зат ем  б о лее  по д р о б н ые  ги д р о гр аф и чес к и е  и зы с к а­

н и я  д л я  п р о ек т и р о ван и я  д н о у г лу б и т ель н ы х  р аб о т ,  ги д р о ­

т е х н и ч е с к и х  с о о р у ж ен и й  и д р . 

Д л я  с о с т авле н и я  р аб о чи х  ч е р т е ж е й  и з ы с к ан и я  вы п о л­
н яю т  по  с п ец и аль н о й  п р о г р ам м е ,  о н а  х ар ак т е р и зу е т с я  по ­

д­

вы ш е н н о й  по д р о б н о сть ю  и  с о с т авлен и ем  п лан о в  к р у п н о го 

м ас ш т аб а  н а  о т д ель н ы е  у ч ас т к и . 

С ъ е м к а  м ес т н о с т и  п р о и зво д и т с я  в  м ас ш т аб е  1:10  000¬

1:2  000,  а  пр и с л о ж н о м  р ельеф е  в  м ас ш т аб е  1:1  000­ 1 : 500 

с  с ечен и ем  р ель еф а  чер ез  0 ,5 ­ 1 ,0  м .  П л ан о в ы м  о б о сн о ва­

н и ем  с л у ж и т  т р и ан г у ляц и я  3 ­ 4 ­ г о  к лас с о в ,  п о ли го н о мет ­

р и я,  с ети  с г у щ е н и я .  Вы с о т н о е  о б о сн о ван и е  —  н и вели р н ы е 

сети  I I I ­ I V  к лас с а.  К ар т ы  глу б и н  ак ват о р и й  с о с т ав ляю т  в 

м ас ш т аб ах  1:2  0 0 0 ­ 1 : 5 0 0 ,  и зо б ат ы  п р о во д ят  ч ер ез  1,0¬

0,25  м .  И зм ер ен и е  глу б и н  п р о и зво д ят  г алс ам и  с  п о м о щ ь ю 

э хо ло т а,  п лан о во е  п о ло ж е н и е  п р о м ер н ы х  то чек  о п р ед еля­

ю т  с  п о м о щ ь ю  р ад и о г ео д ези ч ес к и х  с и с т е м . 

й 

Д о п у с к и  пр и  с т р о и т е ль с т в е  п о р т о в ы х  с о о р у ж е н и й  [ 1] 

с ле д у ю щ и е : 

Причальные  и берегоукрепительные  сооруж ения,  мм  . .  ± 5 0 

Оградительные  сооруж ения,  мм  ± 2 5 0 
Направление  разбивочных  осей для сооруж ений: 

причальных  ± 1 

оградительных  ± 2 

Вы сотны е  отметки, мм: 

линий  причала  и линий  кордона  ± 3 
других  линий  и фундаментов  ± 1 0 
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