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Методика выполнения измерений по программе оптического створа основывается на 

измерении малых углов (отклонения круга право (КП) от створа) с помощью оптического 
теодолита и неподвижной визирной марки. Данный способ выполнения измерений применя-
ется на многих гидротехнических сооружениях. Цель работ: усовершенствовать данную ме-
тодику измерений нестворностей. С этой целью был применен координатный метод с ис-
пользованием тахеометра и неподвижного призменного отражателя, апробированный  для 
определения створа плотины ГЭС. В результате проведенных экспериментов удалось вы-
явить существенную оперативность и информативность метода, подтвердившиеся результа-
тами камеральной обработки с использованием команды «параллельного размера» в про-
граммном продукте AutoCAD.  Сделан вывод, что исследуемый метод позволяет координи-
ровать створные пункты с требуемой точностью и более высокой оперативностью, что спо-
собствует измерению общего створа более 1 км методом «последовательного переноса». 
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Введение 

 
Выполнение работ по определению осадок и деформаций [1–4] является 

обязательным видом геодезических работ, необходимым для безопасной экс-
плуатации гидротехнических объектов, а также в процессе их строительства. 
В состав геодезических работ по определению пространственного положения 
гравитационной плотины традиционно входят створные измерения, обеспечи-
вающие определение смещений плотины относительно заданного общего створа.  

Методика выполнения данных измерений оптическими теодолитами хо-
рошо изучена, но с появлением современных высокоточных тахеометров появ-
ляется возможность совершенствования данной методики  измерений нествор-
ностей с применением указанных приборов, являющихся основными инстру-
ментами геодезистов.  

В связи с эти рассмотрим  действующую методику  выполнения измерений 
нестворностей по программе общего створа и обсудим ее возможное усовер-
шенствование на примере действующей гидроэлектростанции. 

Объектом выполнения исследований является гидроэлектростанция Мама-
канская ГЭС, расположенная в десяти километрах от города Бодайбо, Иркут-
ской области. Сооружения Мамаканской ГЭС находятся в 1,2 км выше устья 
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р. Мамакан, являющейся левым притоком р. Витим. Правый берег реки у при-
мыкания плотины скалистый, крутой. Левый – более пологий, с уклонами 15–
20°. Сечение реки на участке ниже плотины – корытообразное. Ширина реки в 
этом месте составляет 100–120 м. Отметки берегов в районе примыканий пло-
тины около 300 м (при отметке гребня плотины – 283 м). Нижний бьеф Мама-
канской ГЭС находится в подпоре от р. Витим [5]. 

В состав Мамаканского гидроузла входят следующие гидротехнические 
сооружения [6, 7]: 

 бетонная гравитационная плотина, создающая напорный фронт протя-
женностью 346,65 м; 

 приплотинное здание ГЭС; 
 отводящий канал ГЭС; 
 раздельная стенка между отводящим каналом ГЭС и нижним бьефом 

водосбросной плотины.  
Бетонная гравитационная плотина состоит из водосливной части, станци-

онной части (щитовой стенки) и двух глухих частей: правобережной и левобе-
режной [7]. 

Водосливная часть расположена у правого берега реки, станционная часть 
и ГЭС – у левого берега, глухие части – на береговых склонах. Особенностью 
конструкции плотины Мамаканской ГЭС является устройство в ней расширен-
ных швов шириной 6,0 м, перекрытых со стороны нижнего бьефа монолитной 
плитой толщиной 3,0 м. В основу профиля плотины положен треугольник с 
вершиной на уровне ФПУ – 281,5 м.  

Перед началом выполнения исследований была выполнена рекогносциров-
ка планово-высотной основы, рабочих реперов и осадочных марок на всей тер-
ритории Мамаканской ГЭС (таблица) [8].  

 
Список геодезической контрольно-измерительной аппаратуры 

№ 
п/п 

Наименование КИА Места установки Кол-во 

1. Прямые отвесы (ПО) с оборудо-
ванием отсчетных станций. 

В расширенных швах секций 15 и 
17 плотины 

4 

2. Двухмарочные щелемеры (2МЩ) В галерее Н = 240,0 м 
В галерее Н = 256,0 м 
На гребне плотины 
В здании ГЭС 
Всего: 

12 
10 
5 
3 

30 
3. Трехмарочные щелемеры (ЗМЩ) В галерее левобережной глухой 

плотины 
В галерее Н = 277,0 м станционной 
плотины 
На гребне плотины 
Всего: 

 
5 
 
5 
3 

13 
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Окончание табл. 

№ 
п/п 

Наименование КИА Места установки Кол-во 

4. Створные знаки (СЗ) Гребень плотины 14 
5. Осадочные марки и стенные ре-

перы (в 2006 г. дополнительно ус-
тановлены болты на створных 
знаках – 5 шт.) 

В галерее Н = 240,0 м 
В секциях 7 и 8 
На гребне плотины 
На трансформаторной площадке 
(низовая грань плотины) 
В здании ГЭС 
Всего: 

24 
5 

15 
 
6 

18 
75 

6. Опорные знаки оптического ство-
ра, с нивелирными марками 

Створ плотины, левобережное и 
правобережное примыкания 

2 

7. Грунтовые реперы – опорные 
знаки трилатерации и нивелиро-
ванной сети (в 2006 г. дополни-
тельно использованы 2 репера) 

Территория ГЭС, левый и правый 
берег 

5 

9. Скальные реперы Нижний бьеф, левый берег 
Правобережная штольня, 
Н = 240,0 м 
Всего: 

2 
 
1 
3 

Всего геодезической КИА на объекте 135 
 
Согласно данным, приведенным в табл. 1 п. 4 и 6, общее количество створ-

ных знаков равно 14 плюс два опорных знака оптического створа [2, 5, 9].  
 

Методы и методики 
 
Створные наблюдения производились в пасмурную погоду, при слабом 

ветре и температуре воздуха около плюс 10 °С. 
Рассмотрим первый способ выполнения измерений.  
Методика выполнения измерений оптическим створом, основанная на из-

мерении малых углов (отклонения КП от створа) с помощью оптического тео-
долита и неподвижной визирной марки предусматривает следующую последо-
вательность [2, 4, 10]: 

– на опорном пункте п. Б устанавливается теодолит 3Т2КП, а на опорном 
п. А и на створном п. С6л – неподвижные визирные марки конструкции Лен-
гидропроекта, входящие в комплект подвижной марки (рис. 1, б, в);  

– теодолит и визирные марки центрируются в гнездовых центрах знаков 
принудительно при помощи центрировочных шариков, ввинченных в становые 
отверстия приборов. Подставки марок горизонтируются при помощи лотаппа-
рата; 
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– измеряется горизонтальный угол между направлениями на марки. Угол 
измеряется тремя полными приемами с выполнением двух совмещений в каж-
дом полуприеме; 

– визирная марка вместе с подставкой снимается со створного знака п. С6л 
и центрируется на следующем створном пункте. Затем измеряется горизон-
тальный угол между направлениями на п. А и на следующий створный пункт; 

– визирная марка устанавливается последовательно на всех створных 
пунктах с измерением горизонтальных углов по программе, изложенной выше;  

– теодолит переставляется на п. А, а визирные марки последовательно ус-
танавливаются на п. Б и на все створные пункты. Затем выполняются измерения 
горизонтальных углов в обратном направлении по изложенной выше методике. 

Необходимо отметить, что при выполнении измерений отклонения от 
створа всех створных пунктов были незначительны и не превышали 5'. Это по-
зволило выполнить измерения всех горизонтальных углов с использованием 
только одного «нулевого» штриха лимба [1, 2, 4, 11]. При измерениях всех уг-
лов, во всех приемах, начальные установки лимба были близки к 00° 05'.  

Такая методика измерений позволяет исключить ошибки делений и ошиб-
ки за эксцентриситет алидады горизонтального круга. 

 

 
а)                             б)                        в)                     г) 

Рис. 1. Геодезическое оборудование: 

а) тахеометр; б) неподвижная марка; в) лотаппарат и гнездовой центр; 
г) призменный отражатель 

 
 

Рассмотрим второй способ выполнения измерений, который является усо-
вершенствованным первым способом измерений по программе общего створа. 
Данный способ основан на создании условной системы координат на опорных 
знаках оптического створа. Координатные оси располагают таким образом, 



Вестник СГУГиТ, Том 24, № 2, 2019 

 

70 

чтобы X или Y (в зависимости от выбора) находились на общем оптическом 
створе. Отклонение от заданной координатной оси будет показывать смещение 
от общего створа каждого створного пункта. В связи с этим была разработана 
методика выполнения измерений по программе общего створа с использовани-
ем координатного способа. Измерения выполняются в следующей последова-
тельности [11–13]:  

– тахеометр Leica TS06 ultra arctic 2 устанавливается на опорном пункте 
п. А, а неподвижный призменный отражатель – на опорном п. Б. В тахеометре 
на горизонтальном круге устанавливается отсчет 00°00'00'', и выполняется из-
мерение горизонтального проложения между п. А и п. Б. Задается условная 
система координат п. А (X = 100,000 м Y = 400,000 м) и п. Б (X = 100,000 м  
Y = 828,540 м) (рис. 1, а);  

– в тахеометр, который находится на п. А, вводятся координаты прибора  
(X = 100,000 м Y = 400,000 м), после чего производится ориентирование на п. Б 
с координатами (X = 100,000 м Y = 828,540 м). На дисплее высветится «Станция 
сориентирована»; 

– на все створные пункты, начиная с п. С6л, устанавливается неподвижная 
визирная марка. Затем выполняются измерения в режиме съемки, отчеты бе-
рутся по 3 раза и так по всем створным пунктам; 

– на трегере открепляется зажимной винт, и тахеометр снимается с него. 
Необходимо выполнить снятие тахеометра с большой аккуратностью, чтобы 
круглый уровень на подставке оставался в нуль-пункте. Далее тахеометр с п. А 
переносится на п. Б; 

– на трегере открепляется зажимной винт, и призменный отражатель сни-
мается с него (рис. 1, г). На место призменного отражателя на п. Б устанавлива-
ется тахеометр. Уровень на тахеометре должен быть в нуль-пункте;   

– призменный отражатель переносится на п. А; 
– в тахеометр, который находится на п. Б, вводятся координаты прибора 

(X = 100,000 м Y = 828,540 м) (X = 100,000 м Y = 400,000 м) и ориентируются на 
п. А с координатами (X = 100,000 м Y = 400,000 м). На дисплее высветится 
«Станция сориентирована»; 

– неподвижная визирная марка переставляется на все створные пункты в 
обратной последовательности и измерения повторяются. 

Таким образом, измерения выполняются в направлении от п. А до п. Б и 
наоборот. На каждый створный знак выполнены измерения шесть раз. Далее 
выполняется камеральная обработка полевых измерений [9, 11, 12, 14]. 

 
Результаты 

 
В программном продукте AutoCAD можно наглядно начертить створную 

линию от п. А до п. Б по  координате X = 100,000 м и общего расстояния  
S = 428,540 м (рис. 2).  
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Рис. 2. Основной створ от п. А до п. Б 

 
 
В процессе выполнения измерений на каждом створном пункте можно от-

следить отклонение от створа по координатам Xi+1 на примере створного пункта 
п. С6л (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Отклонение от створа п. С6л. 

 
 

После выполнения измерений двумя способами был составлен график от-
клонения от створа (рис. 4) [4, 10, 13–17]. 

 

 
Рис. 4. График отклонения от створа 
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Выводы 
 

В результате проведения исследований по выполнению совершенствова-
ния методики общего оптического створа действующего гидротехнического 
объекта получены следующие выводы: 

– полученные результаты измерений  нестворности теодолитом 3Т2КП  и 
тахеометром Leica TS06 ultra arctic 2 между собой схожи, что позволяет в даль-
нейшем использовать тахеометр при выполнении измерений по первому спосо-
бу (см. рис. 4) [18–20]; 

– внедрение координатного способа при выполнении измерений нествор-
ности по программе общего створа позволяет использовать современные про-
граммные продукты при  графической обработке результатов полевой съемки; 

– выявление фактических отклонений створных пунктов от заданного 
створа с помощью координатной оси и возможностью использовать команду 
«параллельного размера» в программном продукте AutoCAD исключает ошиб-
ки наблюдателя при записи полевых данных; 

– координатный способ позволяет координировать створные пункты, что 
способствует измерению общего створа более 1 км методом «последовательно-
го переноса». 
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The method of measurement by optical alignment is based on the measurement of narrow an-
gles (deviations of control points from alignment) with the help of optical theodolite and fixed sight 
mark. This measurement method is applied on a big number of hydraulic engineering structures. 
The objective of works: to improve the measurement method on the program of overall alignment. 
For this purpose was applied the reference method with the use of total station and fixed prism re-
flector for determination of HPP dam alignment. In the result of performed experiments it was pos-
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sible to reveal significant efficiency and informativity of the method, approved by obtained data in 
cameral processing by using the command of "parallel size" in AutoCAD software. The conclusion 
is made that, the reference method lets coordinate alignment points with the required accuracy and 
more efficient productivity, which helps perform measurements to overall alignment for more than 
1 km by the method of "successive intervals". 

 
Key words: optical alignment, overall alignment, narrow angles method, reference method, 

hydraulic structure, production experiment, the results, alignment points, AutoCAD, successive in-
terval. 
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