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В В Е Д Е Н И Е

Современные хвостовые хозяйства горно-обогатительных комбина­
тов представляют собой сложный комплекс гидротехнических coop; -  
нений, в котором наиболее ответственным участком являются плоти­
ны и дамбы хвостохрашшвц. Проекты отдельных хвостохраналищ пре- 
домахивают устройство плотин и дамб высотой 70-80 м и болев,дда- 
на некоторых из них достигает 12-16 Rtf.

Плотины и дамбы под действием сил, возникающих от их собствен­
ного веса, давления воды и хвостов, перемещаются. Измерения дефор­
маций в комплексе с результатами других видов натурных наблюде -  
ний позволяют сделать заключение о  надежности сооружения.

Применение геодезических методов натурных наблюдений за дефор­
мациями гидротехнических сооружений гидроэнергетики и мелиорации 
регламентируется соответствующими инструктивно-методическими ру­
ководствами, при эксплуатации хвостохранилищ геодезические рабо­
ты приходится производить в специфических условиях: большая про­
тяженность плотин и дамб, превышение гребня дамб над окружающей 
территорией на десятки метров, постоянное увеличение нагру зо к 
от зашламования, повышение уровня грунтовых вод, периодическое 
наращивание подпорных сооружений и т .п .

При составлении методических указаний учтены замечания, инсти­
тутов nC0D8B0A0KaHaHnpoeKTN, ВНИИГ им. Б.Е.Веденеева, "Укрводо -  
каналпроект", а также отдела рационального использования полез­
ных ископаемых и маркшейдерского дела и гидротехнического отдела 
института ВИОГЕМ,



I .  ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1 .1. Класс капитальности хвостохранилищ, иа которых обязатель­
ны геодезические наблюдения за деформациями плотин и дамб, поря­
док и организация проведения наблюдений, расстояние между створа­
ми контрольно-измерительной аппаратуры (КИА), количество и т и п ы  
геодезических знаков на створах КИА, рекомендуемые методы и усло­
вия их применения, сроки наблюдений приведены в работе [ 4 ] .

1 .2 . Для проведения натурных наблюдений за деформациями п ло­
гин и дамб в районе расположения хвостохраншшща закладывают опор­
ные реперы СОР), являющиеся составной частью геодезической разби- 
вочной сети, создаваемой в соответствии со СНиП Ш-2-75. ОР закла­
дывают вне зоны деформаций, вызванных хвостохранилицеи.

1 .3 . При закладке геодезических пунктов (опорных вне сооруже -  
ния и ; нтролышх в сооружении) проверяют условия видимости между 
ниш* и возможность проведения угловых измерений в соответствии с 
проектом в течение всего периода наблюдений.

1 .4 . После закладки геодезических пунктов составляют исполни -  
тельный план, на который условными знаками наносят ОР, марки го -  
ризонтального смещения (МГС), поверхностные (ПМ) и глубинные (П1) 
марки, другие геодезические пункты, используемые при наблюдениях.

1 .5 . Перед заполнением хвостохраннлица проводят первоначальную 
серию наблюдений по полной программе на всех пунктах. Первоначаль­
ная оерия состоит из двух самостоятельных наблюдений, проведенных 
о интервалом в 3-5 дней. Эти данные являются в дальнейшем исход - 
ными для определения смещений и осадок плотины (дамбы).

2 . МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ 
СМЕЩЕНИЙ

Исходя из требований, изложенных в работе [4 ] , к наблюдениям 
за состоянием гидротехнических сооружений при их строи те  д ьот- 
ве я эксплуатации и в соответствия с работой [ I ]  допустимые сред­
н е- квадратические погрешности Мд определения горизонтальных сме­
щений подпорных сооружений хвостохранилищ не.должны превышать : 

при размещении сооружений га скальном основании ± 1,5 им; 
для сооружений, воемдямнх на слабосжямаемых грунтах (модуль
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деформации при сжатии Е > 2 • Н/м2) ,  * 2 -3  мм;
для сооружений! возводимых на оильносжнмаемнх грунтах ( при 

I  « 7,36 * 10^ Н/м2 ) ,  и для земляных плотин * 7 мм.
Измеренное.смещение А МГС следует считать за действительную 

величину в том случае, если оно превышает 2 Мд . Отклонения от 
створа и смещение МГС в сторону нижнего бьефа условно считают по­
ложительными, в сторону верхнего -  отрицательными.

Для измерения горизонтальных смещений применяют методы ство­
ров, геодезических засечек и комбинированный [ 4 ] .

2 .1 .  Метод створа

По способу измерения отклонения MFC от створа различают ме­
тод охвора с непосредственным измерением отклонения от створа-

Рис. 2 .1 .  Схема наблюдений створным методом: 
а -  расположение КИА на створе; б - способ визи­
рования; в -  способ измерения параллактических 
углов; Д  - 0 Р ;  © - М Г С .
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способ визирования по створу и метод створа с измерением откло­
нений параллактическими углами -  способ параллактических углов.

2 . I . I .  Способ визирования по створу (р и с .2 Л .)  позволяет оп ­
ределить величину горизонтального смещения контрольного знака не­
посредственно из результатов наблюдений.

Основное преимущество способа визирования по створу заключа -  
ется в отсутствии трудоемких наблюдений и вычислений.

Н е д о с т а т к и  м е т о д а :  появление ошибок от н е п р а в и л ь н о г о  х о д а  о к у ­

л я р а  п р и  ф о к у с и р о в а н и и  з р и т е л ь н о й  трубы н а  р а з н ы е  р а с с т о я н и я  з а ­

в и с и м о с т ь  н а б л ю д а т е л я  о т  с в о е г о  п о к о й н и к а ,  к о т о р ы й  не  в с е г д а  (точ­

н о  у с т а н а в л и в а е т  в и з и р н у ю  м а р к у  п о  с и г н а л у ;  у в е л и ч е н и е  ош иб ки  и з - 

за б о к о в о й  р е ф р а к ц и и  к о г д а  в и з и р н ы й  л у ч  п р о х о д и т  в б л и з и  с о о р у -  

я е я и я ;  н е в о з м о ж н о с т ь  о п р е д е л е н и я  п р о д о л ь н ы х  с м е щ е н и й .

Д л я  н а б л ю д е н и й  п р и м е н я ю т г е о д е з и ч е с к и е  и н с т р у м е н т ы  [ 6 J :

а) инженерный нивелир конструкции В.А.Еелицинэ, п о з в о л я ю щи й 
при помощи окулярного микрометра с одинаковой точностью измерять 
отклонения от створа как способом визирования на подвижную марку, 
так и способом параллактических углов; б) алинионетр фирмы Цейсс, 
позволяющий очень точно измерить малые отклонения подвижной ви -  
зирной марки от створа. Большое увеличение труби (45х ) алинисмет- 
ра и его специальная конструкция позволяют определить смещение ШС 
яри расстояниях до 600 м со средней квадратической ошибкой IX им;

в) оптические теодолиты типа T I, T2»Thpa 010; г )  подвижные и 
неподвижные визирные марки.

Наблюдения в ы п о л н я ю т  двумя приемами, каждый из которых состоит 
их двух полуприемов, На опорной репере (OP II на рис.2.1,6) устав®- 
ливают инструмент, на ОР Ш -  неподвижную визирную марку, на кото­
рую наводят вертикальную нить инструмента при круге лево (КЛ>. На 
ЙГС I  устанавливают подвижную марку, которую передвигают до сов -  
мещевия с вертикальной нитью инструмента. В момент совмещения наб­
людатель подает сигнал и его помощник берет отсчет Р по шкале ли­
нейки марки с точностью до 0 ,1  мм и записывает в журнал. Такихна­
ведений на подвижную марку производят пять, каждый раз смещая це­
лик подвижной марки; Второй полуприеи выполняется так же, как и 
первый, но при положении круг право (НП). После окончания наблюде­
ний на НГС I  помощник наблюдателя устанавливает подвижную марку 
на иГС 2 , где повторяется весь цикл наблюдений и т .д .  до послед­
ней UTC створа.

Затем наблюдатель переходит на ОР В , наводит инструмент н а  
OP II; и наблюдения повторяются в обратном направлении, при этом

6



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

ф о р м у л е  ( 2 * 5 ) .

2 . 2 . 2 *  С п о с о б  п а р а л л а к т и ч е с к и х  у г л о в .  ( р и с . 2 . 3 ; в )  з а к л ю ч а е т с я  в 

т о ч н о м  и з м е р е н и и  ( д о  I  "  )  у г л а  м е ж д у  н а п р а в л е н и е м  с т в о р а  II—Ш и

н а п р а в л е н и е м  н а  к а ж д у ю  М ГС  с  пом ощ ью  о п т и ч е с к о г о  м и к р о м е т р а  т р у б ы  

т е о д о л и т а  п р и  с о в м е щ е н и и  о д н о г о  и т о г о  же ш т р и х а  л и м б а .

С п о с о б  и з м е р е н и я  п а р а л л а к т и ч е с к и х  у г л о в  и м е е т  п р е и м у щ е с т в а  по 

с р а в н е н и ю  с о  с п о с о б о м  в и з и р о в а н и я :  а )  о т п а д а е т  н е о б х о д и м о с т ь  в  п о д ­

в и ж н о й  в и з и р н о й  м а р к е ,  б )  н а б л ю д а т е л ь  н е  з а в и с и т  о т  п о м о щ н и к а . Н е ­

д о с т а т о к  с п о с о б а  в  б о л ь ш е й  т р у д о е м к о с т и  п о  с р а в н е н и ю  с о  с п о с о б  о м 

в и з и р о в а н и я *  П р и м е н я ю т с я  т е  же у г л о м е р н ы е  и н с т р у м е н т ы ,  ч т о  и п р и  

с п о с о б е  в и з и р о в а н и я *

С пом ощ ью  о п т и ч е с к о г о  д е н т р и р а  н а д  М ГС  у с т а н а в л и в а ю т  н е п о д в и ж ­

ны е в и з и р н ы е  м а р к и ,  а н а д  О Р  -  т е о д о л и т ,  к о то р ы м  и з м е р я ю т па  р а л  -  

л а к т и ч е с к и е  у г л ы  оС( п о с л е д о в а т е л ь н о  н а  в с е  М ГС в  прям ом  и о б р а т ­

н ом  н а п р а в л е н и я х .  П а р а л л а к т и ч е с к и й  у г о л  и з м е р я ю т т р е м я - ч е т ы р ь м я  

п р и е м а м и , к а ж д ы й  и з  к о т о р ы х  в к л ю ч а е т  д в а  п о л у п р и е м а  ( п р и  КП и К Л ) .  

К о л и ч е с т в о  н а в е д е н и й  в п о л у п р и е м е  -  д в а - т р и .

Т а к  к а к  в е л и ч и н а  Д  о б ы ч н о  н е б о л ь ш а я ,  т о  р а с с т о я н и я  ( i  м е ж д у 

О Р  и  М ГС  д о с т а т о ч н о  о п р е д е л я т ь  с  п о г р е ш н о с т ь ю  н е  б о л е е  1 :2 0 0 0  и 

т о л ь к о  в  п е р в о н а ч а л ь н о й  с е р и и  н а б л ю д е н и й .  П р и  п о с л е д у ю щ и х  н а б л ю ­

д е н и я х  п р и н и м а ю т  н е и з м е н н ы м и .

О к о н ч а т е л ь н о е  о т к л о н е н и е  М ГС  о т  с т в о р а  о п р е д е л я е т с я  по  ф о р м у ­

л е

R  -
U + J o Mл-ta, га о п ( 2 . 7 )

Р Ч Ц  + Ц )
г д е  оС -  с р е д н и й  п а р а л л а к т и ч е с к и й  у г о л  и з  п р я м о г о  и л и  о б р а т н о г о  

х о д а ,  с .

Г о р и з о н т а л ь н о е  см е щ е н и е  А  М ГС  в ы ч и с л я ю т  п о  ф о р м у л е  ( 2 . 3 ) .

СКГ! о п р е д е л е н и я  с м е щ е н и я  М ГС  о т  с т в о р а  М л  в ы ч и с л я ю т  п о  ф о р м у ­

л е  ( 2 Л ) . С К П  о т к л о н е н и я  М ГС  о т  с т в о р а  в с е р и и  н а б л ю д е н и й  о п р е д е ­

л я ю т  п о  ф о р м у л е

м с _  j_  \ j L  L  М ы о  + р м г  р

J > ' b Z M l + ? 0z M * o

(2.8)

г д е

р а з ,

СКП и з м е р е н и я  п а р а л л а к т и ч е с к о г о  у г л а ,  и з м е р е н н о г о  п

( 2 . 9 )М  - | / ^  "об V П ( П -
5 7
1)
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2 . 2 .  М е т о д  п р я м о й  у г л о в о й  з а с е ч к и  

П р и  м е т о д е  п р я м о й  у г л о в о й  з а с е ч к и  ( р и с . 2 . 2 )  в  нижнем бьефе



з а к л а д ы в а ю т  о п о р н ы е  р е п е р ы  А ,  В ,  С ,  с к о т о р ы х  и п р о и з в о д я т  и з м е ­

р е н и я  у г л о в  на М Г С ,р а с п о л о ж е н н ы х  н а  п л о т и н е  ( д а м б е ) .  М е с т а  з а к  -

Р и с .  2 . 2 .  С хе м а  н а б л ю д е н и й  м е т о д о м  

п р я м о й  у г л о в о й  з а с е ч к и .

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

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

к о р о ч е .

Д о с т о и н с т в о  м е т о д а :  и з м е р е н и я  м ож но п р о и з в о д и т ь  обы чн ы м и  о п ­

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

м е ж д у  О Р и М ГС  н е б о л ь ш и е .

Э т о т  м е т о д  т р у д о е м о к  и т р е б у е т  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е  и с п о л н и т е ­

л е й  и  в р е м е н и , чем  м е т о д  с т в о р о в .

П р и  и з м е р е н и я х  с м е щ е н и й  м е т о д о м  п р я м о й  у г л о в о й  з а с е ч к и  п р и м е ­

н я ю т с я  у н и ф и ц и р о в а н н ы е  о п т и ч е с к и е  т е о д о л и т ы :  Т  0 5 ,  Т  I ,  Т 2 .  У г л ы  

и з м е р я ю т с я  п о  т р е х ш т а т и в н о й  с и с т е м е .  В и з и р о в а н и е  п р и  н а б л ю д е н и я х  

п р о и з в о д и т с я  н а  в и з и р н ы е  м а р к и , у с т а н а в л и в а е м ы е  с  пом ощ ью  о п т и  -  

ч е с к о г о  ц е н т р и р а  н а  к а ж д о й  М ГС  и  н а  О Р .  П р и  н а б л ю д е н и я х  л и м б  и н ­

с т р у м е н т а  п е р е с т а в л я е т с я  п р и  п е р е х о д е  о т  п р и е м а  к  п р и е м у  н а  у г о л
S i 80°

= ,  г д е  п -  ч и с л о  п р и е м о в .

П р и  и з м е р е н и я х  у г л о в  п о  с п о с о б у  к р у г о в ы х  п р и е м о в  в с о о т в е т с т ­

в и и  с р а б о т о й  [ 5 ]  н а д л е ж и т  р у к о в о д с т в о в а т ь с я  п р е д е л ь н ы м и  д о п у с  * 

н а м и , п р и в е д е н н ы м и  в т а б л .  2 . 1 .

Р а с с т о я н и е  м е ж д у о п о р н ы м и  р е п е р а м и  и з м е р я е т с я  т о л ь к о  в  п е р в о ­

н а ч а л ь н о й  с е р и и  н а б л ю д е н и й (д в а  с а м о с т о я т е л ь н ы х  и з м е р е н и я  с  и н т е р ­

в а л о м  в  3 - 5  д н е й )  с  о т н о с и т е л ь н о й  п о г р е ш н о с т ь ю  н е  б о л е е  I  :2 0 0 0 .  

Д л и н а  б а з и с а  п р и н и м а е т с я  п о с т о я н н о й  в  т е ч е н и е  н а б л ю д е н и й  за  с о с ­

т о я н и е м  с о о р у ж е н и я .

П р о в е р к а  м е с т о п о л о ж е н и я  О Р ' б а з и с а  о с у щ е с т в л я е т с я  у г л о в ы м и  и з ­

м е р е н и я м и  с б л и з л е ж а щ и х  п у н к т о в  т р и а н г у л я ц и и  и  п о л и г о н о м е т р и и  не  

р е ж е  о д н о г о  р а з а  в  г о д .



Таблица 2.1

Ошибки измерения Допуски, с

Расхождение между отсчетами на начальный 
пункт в начале я в конце полупрнема 3,0
Расхождение между значениями одного и того же 
направления при одной положении трубы 3,0
Колебания двойной коллимационной ошибки (2с) 
в приеме 6 ,0

Колебания направлений в отдельных приемах, 
приведенных к общему нулю 3,0

Средние квадратические погрешности измерения 
углов 0 ,6

Невязки я треугольниках 2,5

По измеренном; базис; с. и прилегающим к нем; ;глаы ы. и  f i  с 
использованием теоремы син;сов вычисляют элементы треугольника.

Координаты х  я у  МГС вычисляют решением прямой геодезической 
задачи, принимая за исходные п;нкты А и В и дирекционный угол их 
створа. Величин; и направление смещений л  МГС при этом определя­
ют аналитически как разность результатов из двух серий измерений:

А = ] / ( х г  - x t ) p +(^g- у , ) \  (2 .1 0 )
Лучшим выражением характера перемещения является не разност^-ь 

координат МГС, а величины смещения их по отношению к  оси плотины 
(дамбы) в продольном и поперечном направлениях. Поэтом; делают пе­
ресчет на условную систему по формулам поворота осей координат на 
угол между осью координат ж направлением оси плотины, которая при­
нимается за ось ординат условной системы. Значительно уменье а е т 
трудоемкость камеральной обработки условная система координат, в 
которой ось ординат совмещена с осью плотины.

Точность определения положения МГС зависит от длины базиоа, ве­
личины углов и точности изыерения углов при базисе. Если принять 
базис за "безошибочный", среднюю квадратическую погрешность М,мож­
но вычислить по формуле
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где M fi -  средняя квадратическая погрешность измерения у гл а ,с , 
определяемая по формуле ( 2 . 9 ) .

Из формулы ( 2 . I I )  следует, что засечка при одной и той * е  
ошибке углов получается точнее, когда угол приближается к 90? 
Положение пункта находится наиболее точно из равнобедренного 
треугольника с углом засечки, равным 1С9°28' [ 6 ]  .

При многократной прямой угловой засечке координаты. МГС полу­
ч а т  на строгого уравнения,либо вычисляют так ж е,как и в случае 
простой засечки с одного базиса, но по каждому треугольнику, а 
за окончательный результат принимают среднее значение. В этой 
случае СКП положения МГС вычисляют согласно работе t  31 по фор­
муле ,----------------------- -------------------------------------

К о г д а  же к о о р д и н а т ы  M FC в ы ч и с л я ю т  к а к  с р е д н е е  а р и ф м е т и ч е с к о е  

и з  к о о р д и н а т  д в у х  п р о с т ы х  з а с е ч е к ,  М о п р е д е л я ю т ,  р а б о т а  [ 5 ]  ,  

п о  ф о р м у л е

Ш  s* ^ <d$ r * 4 C W S ] - (2 Л З )

П о г р е ш н о с т ь  р п р е д е л е н и я  см е щ е н и я  МГС- м е ж д у  д в у м я  с е р и я м и  н а б ­

л ю д е н и й  в ы ч и с л я ю т  п о  ф о р м у л е  ( 2 Л ) *

2 ,3 . К о м б и н и р о в а н н ы й  м е т о д

Б о л ъ ш и н с т в р  п л о т и н  и д а м б  х в о с т о х р а н и л и щ  Г О К о в  и м е ю т с ло ж н ую  

ф о р м у в п л а н е ,  б о ль ш ую  п р о т я ж е н н о с т ь  и в о з в ы ш а ю тс я  н а д  о с н о в а  -  

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

з о н т а л ь н ы м и  см е щ е ни я м и  ц е л е с о о б р а з н о  с о ч е т а т ь  м е т о д ы  п р я м о й  у г ^  

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

( р и с * 2 . 3 ) .

Н а к о н ц а х  п р я м о л и н е й н ы х  у ч а с т к о в  п л о т и н  ( д а м б )  з а к л а д ы в а ю т  

к о н ц е в ы е  М ГС  А и В ,  п о л о ж е н и е  к о т о р ы х  о п р е д е л я ю т  п р я м о й  у г л о в о й  

з а с е ч к о й  ( п . 2 . 2 )  с б а з и с о в  1 -П  и  Ш -1 У .  С м ещ ение М ГС  н а  д а м б е  

( п л о т и н е )  о п р е д е л я ю т  м е т о д о м  с т в о р а  о т  л и н и и  А В .

В с в я з и  с  г о р и з о н т а л ь н ы м и  с м е щ е н и я м и  М ГС  А и  В в о з н и к а ю т  т р и  

с л у ч а я  и з м е н е н и я  п о л о ж е н и я  с т в о р н о й  л и н и и  к  м о м е н т у  п о в т о р н о й  

с е р и и  н а б л ю д е н и й ; о д н а  и з  к о н ц е в ы х  М ГС  с о х р а н я е т  с в о е  п е р в о н а  -  

ч а л ь н о е  п о л о ж е н и е ,  а  в т о р а я  с м е щ а е т с я  н а  н е к о т о р у ю  в е л и ч и н у ;о б е
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Р и с .  2 . 3 .  С х е м а  н а б л ю д е н и й  к о м б и н и р о в а н н ы м  

м е то д о м *

к о н ц е в ы е  М ГС  с м е щ а ю тс я  в  о д н о м  н а п р а в л е н и и ;  о б е  к о н ц е в ы е  М ГС  с м е ­

щ а ю тс я  в п р о т и в о п о л о ж н ы х  н а п р а в л е н и я х  о т  о с и  ч а с т и  с о о р у ж е н и я .

В е л и ч и н ы  г о р и з о н т а л ь н ы х  с м е щ е н и й  М ГС  А и В и т о ч н о с т ь  и х  о п р е ­

д е л е н и й  в ы ч и с л я ю т  в с о о т в е т с т в и и  с у к а з а н и я м и  п . 2 . 2 .  В е л и ч и н ы  г о ­

р и з о н т а л ь н ы х  с м е щ е н и й  М Г С , р а с п о л о ж е н н ы х  м е ж д у  п у н к т а м и  А и В , п р и  

лю б ы х с о ч е т а н и я х  н а п р а в л е н и й  с м е щ е н и й  А  и В о п р е д е л я ю т  п о  д а н н ы м  

н а б л ю д е н и й  з а  о т к л о н е н и я м и  о т  с т в о р а  АВ  и  к '  в '  с  у ч е т о м  с м е щ е н и я  

М Г С  А и В

Д = В С  ~ , (3 .1 4 )
А д

г д е  Д д  и А в -  в е л и ч и н ы  с м е щ е н и й  М ГС  А и о т к л о н е н и е  М Г С

о т  с т в о р а  АВ  в д а н н о й  и  п р е д ы д у щ е й  с е р и я х  н а б л ю д е н и й .  С м е щ е н и я  и  

о т к л о н е н и я  б е р у т с я  с у ч е т о м  з н а к о в .

П о г р е ш н о с т ь  о п р е д е л е н и я  с м е щ е н и я  М Г С ,  р а с п о л о ж е н н ы х  м е ж д у  п у н к ­

т а м и  А  и  В ,  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е  ( 2 . 4 ) ,  в к о т о р у ю  п о д с т а в л я ю т ­

с я  з н а ч е н и я  СКП п о л о ж е н и я  э т и х  М Г С , о п р е д е л е н н ы е  п о  ф о р м у л е

+ (2.15)
г д е М К ди М ц 6 -  СКП о п р е д е л е н и я  п о л о ж е н и я 'М Г С  А и В, р а с с ч и т а н н ы е  

п о  ф о р м у л а м  ( 2 . II) и л и  ( 2 . 1 3 ) ; М Мг с ~  СКП о п р е д е л е н и я  о т к л о н е н и я  

М ГС  о т  с т в о р а  А В ,  р а с с ч и т ы в а е м ы е  п о  ф о р м у л а м  ( 2 . 5 ) ,  ( 2 . 6 ) и л и ( 2 . 8 ) .

3 .  М Е ТО Д И К А  Н АБЛЮ Д ЕН ИЙ  И Т Р Е Б О В А Н И Я - К  О П Р Е Д Е Л Е Н И Ю  

В Е Л И Ч И Н  В Е Р ТИ К А Л Ь Н Ы Х  П ЕРЕМ ЕЩ ЕН И Й

3 . 1 .  И з м е р е н и е  в е р т и к а л ь н ы х  п е р е м е щ е н и й  ( о с а д о к )  г р е б н я ,  о т к о ­

с о в  и  о с н о в а н и я  п л о т и н  ( д а м б )  в е д у т  с о г л а с н о  и н с т р у к ц и и  [ 4 ]  п у т е м  

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

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

р а б о т е  [ 2 ]  ,  в ы п о л н е н и я  н и в е л и р о в о ч н ы х  р а б о т  н а  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 я х  у с т а н о в л е н ы  т р и  к л а с с а  н и в е л и р о в а н и я ,  х а р а к т е р и с т и к а  

к о т о р ы х  д а н а  в  т а б л .  3 . 1 .

Т а б л и ц а  3 . 1

К л а с с  н и ­
в е  л и р о в а -
ЛИ Я

С р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  п о г р е ш н о с т и  
н а  I  км х о д а ,  мм

П р е д е л ь н ы е
н е в я з к и
п о л и г о н о вс л у ч а й н ы е с и с т е м а т и ч е с к и е

I I I ,  0

см

2 V t

II 1 2 , 0 1 0 , 4

Ш 1 з , о 1 0 , 8 8 V L

Примечание. L  -  д л и 'н а  х о д а ,  к м .

Наблюдения з а  о с а д к а м и  п л о т и н ,  д а м б  и и х  о с н о в а н и й  н а  х в о с т о -  

храиилищах следует п р о и з в о д и т ь  н и в е л и р о в а н и е м  н е  н и ж е  Ш к л а с с а  .  

При этом применяются н и в е л и р ы  с у в е л и ч е н и е м  т р у б ы  н е  м е н е е  3 0 х  , 

ценой деления ц и л и н д р и ч е с к о г о  у р о в н я  н а  2  мм 1 5 ;/ и т р е х м е т р о в ы е  

шашечные двусторонние р е й к и  с с а н т и м е т р о в ы м и  д е л е н и я м и  и л и  ш тр и ­

ховые о д н о с т о р о н н и е  с д е л е н и я м и  ч е р е з  0 , 5  с м .

Как п р а в и л о ,  н и в е л и р о в а н и е  м а р о к  в е д у т  о т  г р у н т о в ы х  р е п е р о  в 

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

и  у с т о й ч и в ы м  п е р е х о д н ы м  б а ш м а к а м .

Д л и н а ' в и з и р н о г о  л у ч а  н е  б о л е е  7 5  м ( 1 0 0  м п р и  у в е л и ч е н и и  т р у ­

бы 3 5 х ) ,  н е р а в е н с т в о  р а с с т о я н и й  о т  н и в е л и р а  д о  р е е к  н а  о т д е л ь н ы х  

с т а н ц и я х  н е  б о л е е  2 м , в ы с о т а  в и з и р н о г о  л у ч а  н а д  п о ч в о й  н е  м е н е е  

0 , 3  м . П о с л е  у с т а н о в к и  и н с т р у м е н т о в  б е р у т  о т с ч е т ы  п о  о с н о в н о й  

ш к а л е  з а д н е й  и п е р е д н и х  р е е к ,  п о т о м  п о  д о п о л н и т е л ь н о й  ш к а л е  пе р е ­

д н е й  и  з а д н е й  р е е к .  Р а з н о с т ь  п р е в ы ш е н и й  п о  о с н о в н о й  и  д о п о л н и т е ­

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

-  2 м м .

Н и в е л и р о в а н и е  в  к а ж д о м  ц и к л е  в ы п о л н я ю т  п о  о д н и м  и  те м  же п у н к ­

т а м ,  п о э т о м у  ф и к с и р у ю т  м е с т а  у с т а н о в к и  и н с т р у м е н т а .

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

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

т о в ы х  в о д . , к р и в о й  д е п р е с с и и ,  с т р о и т е л ь с т в о ,  н а р а щ и в а н и е  п л о т и н  и
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дамб и т .д .)
3 .2 . Вычисление осадок начинают с проверки записей в куриале. 

Затеи составляют схему нивелирных ходов и ведомости превышений, 
вычисляют невязки полигонов. После этого нивелирную сеть полиго­
нов уравновешивают методами последовательных 'приближений, экви -  
валентной замены или методом узлов В.В.Попова [2 ]  .

После уравнивания нивелирных ходов вычисляются высотные о я е т -  
ки глубинных и поверхностных марок и составляются ведомости, в 
которых указывают для каждой марки:

а) величину осадки Н между двумя последними циклами измерений;
б) суммарную осадку с начала наблюдений;
в) скорость осадки отдельной марки в миллиметрах в месяц или 

миллиметрах в год;
г )  среднюю скорость осадки свего сооружения.
СКП осадки m Hi одной марки вычисляется согласно работе I 5 1 

по формуле

= + m thf .  <з л >

где m o,)., rri|hj -  СКП уравновешенных превышений соответственно 
текущего и начального циклов наблюдений.

При одинаковой точности нивелирования в циклах

При незначительном влиянии систематических ошибок

m f(l]= m hVK, (3 .3 )

где ГПц -  СКП измерения превышения на станции; К -  количество 
станций от исходного репера до наблюдательной парки.

Для наиболее слабого места хода К=-^г и* следовательно,

m Hl= m hy57, <З Л >
где N  -  общее число станций в ходе.

КАМЕРАЛЬНАЯ ОБРАБОТКА И ТЕХНИЧЕСКАЯ 
ДОКУМЕНТАЦИЯ

В результате систематических инструментальных наблюдений за по­
ложением МГС, глубинных и поверхностных марок вычисляют величину, 
направление и скорость смещений. Для этого используют топографи -
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веские планы е нанесенным на них опорными я контрольными гео­
дезическими знаками и ведомости со значениями координат и в у 
всех НГС, глубинных и поверхностных марок, полученные ш  разные 
даты наблюдений.

Техническая документация по результатам измерений деформация 
плотин и дамб хвоетохранилшц включав!!!: а ) план расположений опо­
рных и контрольных геодезических знаков; б) ведомости координат; 
в) ведомости смещений и осадок контрольных знаков с характерно -  
тикой их скоростей; г )  графики нарастания перемещений по времени 
с указаниями скорости деформаций (в  мм/мес) по периодам; з )  сов­
мещенные графики смещений и осадок плотив (дамб); е) г р а ф и к и  
траекторий МГС ’во времени и в пространстве при измерении смеще -  
иий методом прямой угловой засечки.

Графики горизонтальных смещений и осадок подпорных сооружений 
хвостохранияшц составляются начиная со второго цикла наблюдений 
и строятся для каждой марки и всей плотины (дамбы).

Первоначальное положение марок изображается прямой линией. 
Дальнейшие смещения и осадки наносят на график относительно это й 
прямой, в зависимости от их величины и знака. Для наглядности ре­
комендуется на графиках смещения и осадки изображать в масштабе 
10:1 -  1 :1 , планы и т .д .  -  в масштабах 1:1000 -  1:10000.

Пример] заполнения журналов наблюдений и вычисления привело -  
ны в прил. 1-3.
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Приложение 1
ЖУРНА1 НАБЛЮДЕНИЙ ЗА ГОРИЗОНТАЛЬНОМ СМЕЩЕНИЯМИ МАШ 

СПОСОБОМ ВИЗИРОВАНИЯ

Хвостохранилище. Береговое. Плотина (дамба) - Основная. Q

Дата 20.05.7# г* Погода Облачно, видимость хорошая. Температура +20 С. 
Инструмент Т2 № Ю361, мц = *0,25 мм.
Подвинная марка № 091. МО = 100,69 + 0,02 мм.
Исполнители Гук Ф.И., Назаренко Т.Е.

п I Я М 0 й х о д О б р а т н ы й  х о Д 1
КЗ,
КП,

номер
яаведе-

ямй

Огсчег 
по шка­
ле мар­
ки
Р{., мм

РГ Р (Pt-P)2
КП,

номер
наведе­
ний

Оясчег 
по шка­
ле мар­
ки
Pi, мм

Р-Р (РГР)2
Вычисления

I 2 3 4 5 6 7 8 9

КЗ I  
2 
3 
# 
5

КП 6
7
8 
9

10

95.0
95.3 
95,2
95.0
95.1
95.4
95.2
95.5
95 .3
95.4

1 . МТС
■*0,26

0,0#
-0 ,06
-0 ,26
-0 ,16

0,1#
-0 ,06

0,2#
0,06
0,1#

3, определяемая с 
0,06 КЗ И  
0,01 12 
0,01 13 
0,06 I#
0,02 15 
0,02 КП 16 
0,01 17 
0,05 18 
0,01 19 
0,01 20

точек 01 
95,3 
95,6
95.1
95.0
95.5 
95,#
95.2
95.0
95.1
95.6

' П и ОР 
0,06 
0,3# 

-0 ,16  
-0 ,26  

0,2# 
0,1# 

-0 ,06  
-0 ,26  
-0 ,16  

0,3#

И (см .р* 
0,01 
0,11 
0,02 
0,06 
0,06 
0,02 
А ,01 
0,06 
0,02 
0,12

г.2 .1 ,а)

п  « 20; Z Р( =1905,2 мм

р = = Е § * 2= 95,26 мм

Отклонение :МГС 3 от створа 
плотины по формуле (2 .1 ) :
R = 95,26 -  100,69 = -5 ,#3  т  

Ц р . - р  ) 2 = 0,67
СКП отклонение МГС 3 от створ-: 
плотины ПО Й0РМ5Л8 (2 .5 )

+ 2 '°« 25 ■ 0 ,73 *



Продолжение прял. I

I 2 3 4 5 6 7 8 9

2 . МГС I ,  одре деляеиая е точек МГС 3 в OP II (с ы .р и с .2 .1 ,а )
E l I 108,3 0 ,1 0,01 И  I I 108,3 0 ,1 0,01 Расстояние от ОТ П до МГС 1,256 и,

2 108,0 -0 ,2 0,04 12 108,2 0 ,0 0,00 до МГС 3 -  480 и.
п = 20 ; Щ =  2164,1 мм;

3 108,4 0 ,2 0,04 13 108,4 0 ,2 0,04 Р = 2 Ж Ц -  Ю 8,20 им
4 108,1 -0 ,1 0 ,01 14 108,0 -0 ,2 0,04 20

5 108,3 0 ,1 0 ,01 15 108,1 -0 ,1 0,01 Отклонение МГС I  от створа OP Н -  
Ч1ГС 3 по формуле (2 .1 )

КП б 108,0 -0 ,2 0,04 КП 16 108,2 0 ,0 0,00 г=  108,20 -  100,69 = 7 ,51 Мм; 
Е С а - р ) 2  = 0<30;

7 108,2 0 ,0 0,00 Г7 108,3 0 ,1 0,01 СКП отклонение МГС I  от створа 
ОР П -  МГС 3 по формуле (2 .5 )

8 108,3 0 ,1 0,01 18 108,0 - 0 , 1 0,01 U p  + 2 .  0,25 = 0 ,72 MM.
2 \ 2 0 - I

9 108,3 0 ,1 0 ,01 19 108,2 0 ,0 0,00 Отклонение’МГС I  от створа плотины
по формуле (2 .2 )

I  0 108,2 0 ,0 0,00 20 108,3 0 ,1 0,01 R = 7 ,51  -  5 ,41  ♦ * 4 ,5  км.
480

СКП отклонение МГС I  от створа 
плотины по формуле (2 .6 )____________

М= \ |о ,? 22 + 0 ,732 * !§£*+ 4 . 0,252 = 
1 480

= 0,85 мм.

-о



П р и л о ж е н и е  2

ЖУРНАЛ НАБЛЮДЕНИЙ ЗА ГОРИЗОНТАЛЬНЫМИ СМЕЩЕНИЯМИ 
СПОСОБОМ ПАРАЛЛАКТИЧЕСКИХ УГЛОВ 

Хвостохраншшще сухой Лор.  Плотина (дамба) Отсечная Ш 2 .
Дата 23 .09 .80  г .  Погода Ясно, видимость хорошая. Температура + 23°0. 
Инструмент Т; 2 » 681, Мц = +1,00 мы * 0,00X0 м.
Исполнители Н.А.Гавдан, Г.С.Виеиловвная.

П р я м о й  х о д

Прием, 
КЛ, КП,

Обсчеты по мик­
рометру при на­
ведении на Угол

номер
наведений опорный

пункт
опреде­
ляемую
МГС

cCi

I г 3 4 5 б
Станция ОР П (с м .р и с .З Л .в ) ,  1 „ -  150,00 м 

ОР 1 МГС I
I ,

•I
3

КП 4 
5

Н,КЛ,7

КП 9 
10

Ш,КЛ^11

13
Ш 4

15

48 24 24 0,44
46 23 23 -0 ,5 6
46 21 25 1,44
49 24 25 1,44
50 24 26 2,44
52 27 25 1,44
47 25 22 1,56
49 28 21 -2 ,5 6
51 27 24 0,44
48 28 20 -3 ,5 6
46 21 25 1,4(4
49 23 26 2,44
47 24 23 -0 ,5 6
51 28 23 -0 ,5 6
49 27 22 -1 ,5 6

0,19 
0,31 
2,08 
2 07
5.95 
.2,08 
-2,43 
6,55 
0,19

12,68
2,07
5.95 
0 ,32  
0,32 
2 ,43

О б р а т н ы й  х о д
Прием,
КЛ, КП,
номер
наведений

Станция ОР Ш, С„ = 160,00 
О? П МГС I

47
48
49

1,КЛ.1
2

КП 3

4
П,КЛ 5

КП 7 
8

Ш,КЛ 9

10
КПП

12

18
17
19

18
16
19
17
18 
22

19
20 
21

49
44
50 
46
45
50
48
48
51

29
31
30

31
28
зг
29
27
28

29 
28
30

4 3 ,2 5

1.75 
0,75

1.75 
-1 ,25

1.75 
-0 ,2 5  
-2 ,2 5  
-1 ,2 5

-0 ,2 5
“1,25

0,75

Отсчеты по мик­
рометру при на­
ведении на Угол

*1опорный
пункт

опреде­
ляемую

МГС

8 9 10 11 12

О,

к

I
1.56

0,06
1.56
0,57



Продолжение прял,2
I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 и 12

к 48 25 23 -О» 56 0,31

С у ш а 3 7 7 0,04 45*93 С у м м а 351 0 20t 25

П ‘‘ 1 6 ;  сZ . . - 2 Z  

* 1 6

= 23,56 п = 12;

«
|я = 29,25;

По формула (2.9) 11* = \] 45,93
* а д к - i) М<

\ /  20,25 
Ш(12-1)

=а,з9.

Отклонение МГС I  от створа длотины до формуле (2 .7 )
23.56 » 150 • I602 + 29.25 • 160 ♦ I502 _ п птч » 

206265- ( 1502 + к о  2)

СЕЛ отклонения

м а

ИГС 1 от створа плотины по формуле (2»8)

I  /  i s o 2 ♦ т 2 • р ,3 5 2

2 0 6 2 6 5  У  1 5 0 2  .  а № г  +  I 6 0 2  • Д , 3 ? 2
+ 2 • 0,0012 2062652 0 .0 0 1 & I .

G



Прилстенда 3

СВОДНАЯ ВЕДОМОСТЬ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ СМЕЩЕНИИ 
МГС НА ПЛОТИНЕ ХВОСГОХРАНИЛИЩА

Номер
МГС

Отклоне­
ние; мм

CKQ отк­
лонения, 

ш

Отклоне­
ние, мм

СКП отк­
лонения, 

мм

Горизон­
тальное
смещение,

т

СКП сме­
щения, 

мм

Наблк
2.4
2 .3
2.2
2 .1

|Дбния 15.04

-10,0  
-  5,2 

6 ,3  
1,6

.75 г .

+1,1
±0,8
±0,6

-18,0  
9,3 

18,6 
-  2 ,8

Наблюден)
t  0,9 
± 0,5 
± 0,7 
± 1,8

1Я 16.07.75

-8 ,0  
+14,5 
+12,3 
-  4 ,4

г .

+ М 2
±0,94
±0,92
±2,27

Примечания: I.jfitiHKOfflJUB МГС 2 .1  не ивиенилооь между вервями » 
так как Д * -  4 ,4 * 2  Мд » 2 • 2,27 a j  4,54. 2 .  В первой гра­
фе первая кафра -  номер отвора КИА, вторая -  номер бермы, на -  
пиная с нижней*
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