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В статье предлагается при определении деформаций гидротехнических сооружений при-

менять высокоточное тригонометрическое нивелирование. Необходимая точность может быть 
обеспечена при измерении превышений автоматизированными высокоточными тахеометрами 
и соблюдении ряда условий. Даются рекомендации по модернизации одного из створов на Но-
восибирской ГЭС. Приводятся результаты полевых исследований по определению геодезиче-
ским методом коэффициента рефракции при моделировании натурных наблюдений на створе 
Новосибирской ГЭС. В течение летнего дня (с 10 до 18 часов) зафиксировано изменение коэф-
фициента рефракции в пределах от -0,14 до +0,81, что заметно отличается от стандартного зна-
чения +0,13. Поэтому при измерении вертикальных перемещений деформационных марок, рас-
положенных на створе, предлагается периодически выполнять определение коэффициента ре-
фракции и при необходимости вводить в результаты измерений соответствующие поправки. 
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The article proposes to use high-precision trigonometric leveling when determining the defor-

mations of hydraulic structures. The required accuracy can be ensured by measuring the excess with 
automated high-precision total station and observing a number of conditions. Recommendations are 
given for the modernization of one of the sections at the Novosibirsk hydroelectric power station. The 
results of field studies on the determination of the refraction coefficient by the geodetic method are 
presented. During a summer day (from 10 to 18 hours), a change in the coefficient of refraction was 
recorded in the range from -0.14 to +0.81, which significantly differs from the standard value of 
+0.13. Therefore, when measuring the vertical displacements of deformation marks located on the 
alignment, it is proposed to periodically determine the coefficient of refraction and, if necessary, 
introduce appropriate corrections into the measurement results. 

 
Keywords: trigonometric leveling, vertical refraction, coefficient of refraction, hydraulic struc-
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Введение 
 
На сегодняшний день при проведении геодезического мониторинга гидро-

технических сооружений применяются весьма разнообразные методы и средства 
измерений. Для контроля плановых смещений успешно применяются ГНСС-
приемники, электронные тахеометры, обратные отвесы, датчики углов наклона 
и др. [1–6]. Причем контроль может производиться как дискретно, путем прове-
дения циклов геодезических измерений с установленной периодичностью [1, 4], 
так и непрерывно, путем использования разного рода датчиков и систем на ос-
нове автоматизированных тахеометров или спутниковой аппаратуры [5–15]. 

При контроле вертикальных перемещений сооружений традиционно применя-
ется геометрическое нивелирование. Следует отметить, что на действующих про-
мышленных предприятиях, из-за влияния ряда факторов понижения точности из-
мерений, применение цифровых нивелиров или нивелиров с компенсатором при 
геометрическом нивелировании не всегда обеспечивает необходимую точность из-
мерений. Методики измерений, учитывающие влияние факторов понижения точ-
ности, как правило, значительно увеличивают время выполнения работ [3]. 

К основным факторам понижения точности применительно к условиям из-
мерений на гидротехнических сооружениях (ГТС) можно отнести: 

 вибрацию от работающих гидроагрегатов и потока воды [16]; 
 электромагнитные поля от работающих гидроагрегатов и ЛЭП высокого 

напряжения [17]; 
 турбулентность воздуха из-за работающего оборудования и особенностей 

конструкций ГТС [18, 19]. 
Альтернативой геометрическому нивелированию может выступить триго-

нометрическое с применением высокоточных автоматизированных тахеометров. 
Выбор данного метода может быть обусловлен возможностью установки элек-
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тронного тахеометра в месте, обеспечивающем минимизацию воздействия фак-
торов понижения точности. Это достигается за счет увеличения расстояния от 
прибора до деформационных марок до 200–300 м. На таких расстояниях приме-
нение тахеометров со средней квадратической ошибкой измерения вертикаль-
ных углов (СКО) не более 1ʹʹ за счет многократных измерений позволяет полу-
чать СКО определения превышений до 0,3–0,5 мм. 

Обеспечение заданной точности контроля вертикальных деформаций мето-
дом тригонометрического нивелирования при длине визирного луча до 250 м 
требует соблюдения ряда методических условий: 

– минимальное отклонение визирной линии тахеометра от горизонтального 
положения; 

– выполнение повторных измерений в условиях, максимально одинаковых 
с предыдущими циклами измерений; 

– определение отметок деформационных марок дважды, при установке та-
хеометра сначала на одном, а затем на противоположном конце створа; 

– контроль стабильности коэффициента рефракции по измеряемым направ-
лениям. 

В любом случае, решение о применении тригонометрического нивелирова-
ния при мониторинге ГТС необходимо принимать только после всестороннего 
анализа условий измерений и оценки возможностей имеющихся тахеометров. 

 
Методы и материалы 

 
Рассмотрим использование метода тригонометрического нивелирования при-

менительно к наблюдениям за осадкой марок, расположенных на наружных ство-
рах бетонных ГТС Новосибирской гидроэлектростанции. Оба створа находятся  
в зоне влияния вибрации от работающих гидроагрегатов и потока воды (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Общий вид места расположения створа  
на трансформаторной площадке ГЭС 
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Первый створ расположен на трансформаторной площадке здания ГЭС, вто-
рой – на бычках водосливной плотины. Длина каждого створа равна 200 м. 

Наиболее сложные условия измерений, связанные с вибрационным воздей-
ствием, наблюдаются на створе, расположенном на трансформаторной пло-
щадке. Схема створа приведена на рис. 2. Опорные пункты створа А и Б нахо-
дятся в зоне вибрации. Контрольные пункты створа от I до ХII располагаются 
попарно по краям блоков плотины. Расстояние между парами пунктов состав-
ляет 24 м. 

 

 

Рис. 2. Схема створа на трансформаторной площадке 
 
 
Для уменьшения влияния вибрации на тахеометр предлагается расположить 

дополнительный пункт «Ан» вне бетонной части ГТС, что значительно умень-
шит амплитуду вибрации. Второй опорный пункт «Бн» будет располагаться на 
бычке водосливной плотины. 

Для контроля значения вертикальной рефракции предлагается выполнять 
измерения по определению ее значения в процессе измерений. Отметки пунктов 
«Ан» и «Бн» предполагается определять методом геометрического нивелирова-
ния I класса от исходных реперов, расположенных на территории ГЭС. Тогда 
базис Ан–Бн может использоваться для периодического определения коэффици-
ента рефракции по формуле: 

 

2

2
1 ( tg ),

R
k h S

S
                                                   (1) 

 
где  R – радиус Земли (6371 км); 

h – превышение между концами базиса из геометрического нивелирования; 
S – длина базиса; 
α – измеренный угол наклона. 
Для проверки точности измерений вертикального угла автоматизированным 

тахеометром Leica TCR 1201+ и исследования влияния вертикальной рефракции 
на результаты измерений были выполнены полевые исследования. Условия про-
ведения эксперимента были максимально приближены к условиям циклических 
измерений на створе: визирный луч проходил над асфальтированной поверхно-
стью, подстилающая поверхность не подвергалась прямому солнечному нагреву. 
Длина базиса была выбрана 260 м, концы базиса закреплялись штативами. Эта-
лонное превышение hГ=5056,75 мм было получено методом геометрического ни-



 

89 

велирования с использованием высокоточного цифрового нивелира DiNi 0.3  
и комплекта инварных реек (таблица). 

 
Результаты геометрического нивелирования 

Направление хода Время Число штативов Превышение, мм Среднее, мм 

Прямо 8:30 7 +5057,0 
+5056,75 

Обратно 19:30 8 -5056,5 

 
Нивелирный ход для контроля устойчивости штативов прокладывался два-

жды – до и после основной части эксперимента. Как видно из табл. 1, разность 
превышений из прямого и обратного ходов составила 0,5 мм, что согласуется  
с точностью применяемого комплекта нивелира и свидетельствует о неподвиж-
ности штативов на концах базиса. 

В процессе исследований тахеометр устанавливался на одном конце базиса, 
а отражатель – на другом. В течение дня (с 10 ч до 18 ч) с периодичностью  
30 минут выполнялись серии наблюдений на отражатель. Длительность серии 
наблюдений составляла три минуты. Температура воздуха при выполнении из-
мерений возрастала от плюс 23 °С (10 ч утра) до плюс 28 °С (18 ч дня). 

Наведение тахеометра на отражатель осуществлялось в автоматическом ре-
жиме. В каждой серии выполнялось по 16 приемов измерений при двух кругах 
тахеометра. Средние квадратические ошибки (СКО) измерения угла наклона, вы-
числяемые для каждой серии наблюдений по формуле Бесселя, колеблются  
в пределах от 0,56ʹʹ до 1,77ʹʹ. Среднее значение СКО по всем сериям составило 
1,06ʹʹ. Данные результаты хорошо согласуются с паспортной точностью автома-
тической системы наведения тахеометра, составляющей 2ʹʹ. 

По формуле (1) с использованием средних значений углов наклона α по се-
риям измерений вычислялись значения коэффициента рефракции. На рис. 3 по-
казан график изменения коэффициента рефракции с течением времени. 

 
 

 

Рис. 3. График изменения коэффициента рефракции в течение дня 
 



 

90 

Теоретическое значение угла наклона вычислялось с использованием фор-
мулы [20]: 

 

tg
2

h S

S R
   .                                                   (2) 

 
Средние по серии значения углов наклона уклонялись от теоретического 

значения от минус 0,58ʹʹ до 3,41ʹʹ. На графике после установления с 13 ч неболь-
шого температурного градиента можно отметить устойчивый тренд на повыше-
ние коэффициента рефракции. 

 
Обсуждение 

 
Известно, что в приземных слоях атмосферы, особенно при высоте визирного 

луча до 2 м, коэффициент рефракции в течение дня может изменяться в значитель-
ных пределах: от минус 2,0 до плюс 4,0 [19–21], а в отдельных случаях и превосхо-
дить эти значения [21]. Наибольшие коэффициенты рефракции характерны для 
направлений с подстилающей поверхностью в виде пашни, асфальта, интенсивно 
нагреваемой солнечной энергией. Измерения, проводимые на Новосибирской ГЭС, 
отличаются тем, что большую часть дня створ с деформационными марками нахо-
дится в тени от здания машинного зала, следовательно, будут ожидаться небольшие 
по величине и сравнительно стабильные во времени коэффициенты рефракции.  
В проведенном эксперименте коэффициент рефракции колеблется в пределах от 
минус 0,14 до плюс 0,81, что является для данных условий наблюдений и точности 
применяемого тахеометра вполне ожидаемым. Общий тренд, заключающийся  
в увеличении коэффициента рефракции в течение светового дня, является харак-
терным явлением при выполнении геодезических измерений [21]. 

 
Заключение 

 
Опираясь на результаты проведенных исследований, сформулируем основ-

ные выводы: 
– при наблюдениях за вертикальными деформациями ГТС замена геометри-

ческого нивелирования тригонометрическим нивелированием в ряде случаев 
позволяет ослабить факторы понижения точности измерений; 

– при наблюдениях за деформациями ГТС рекомендуется применять высо-
коточные (СКО измерения углов <1ʹʹ) автоматизированные тахеометры; 

– при выполнении тригонометрического нивелирования целесообразно пе-
риодически определять коэффициент вертикальной рефракции и вносить в ре-
зультаты измерений соответствующие поправки. 
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