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ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ

Г. И Гер-Степанян

О корректировании результатов наблюдений 
за смещением оползневых реперов

Несмотря па применение точной аппаратуры, инструментальные 
наблюдения за горизонтальным смещением оползневых реперов лают 
значительно более грубые результаты сравнительно с данными 
прецизионной нивелировки, служащей для определения вертикальных 
смещений тех же пунктов.

Средняя абсолютная погрешность определения горизонтальных 
смещений для обычных работ в этой области составляет К) 20 мм. 
увеличиваясь в неблагоприятных случаях до 50—КО .и.и Между тем 
погрешность прецизионной нивелировки на оползне может составить 
всего 1.5-2 мм. г, е. быть, но крайней мере, раз в 10 меньше.

В силу столь большой разницы между погрешностями опреде­
ления обоих составляющих оползневых векторов смещения сущест­
вует мнение о том, что высокая точность измерения вертикальных 
смещений является излишней, гак как результативная предельная 
абсолютная погрешность определения оползневого вектора смеще­
ния равняется наибольшей предельной абсолютной погрешности 
обоих слагаемых, в данном случае погрешности определения горизон­
тальной сост ’вляющеп.

Можно, однако, использовать результаты значительно более 
точных наблюдений за вертикальными смешениями оползневых репе­
ров для корректирования наблюдения за их горизонтальными смеще­
ниями.

В настоящей работе описан метод корректировки результатов 
наблюдений за смещением оползневых реперов при условии, что вер­
тикальная и горизонтальная составляющие смещения определены од­
новременно.

Эта задача может быть решена на основании того соображения, 
что угол наклона оползневого вектора смещения каждого пункта 
оползня для достаточно малых величия оползневых деформаций яв­
ляется малоизменяющсйся величиной.

График наклона вектора смещения
Для определения угла наклона вектора смещения к горизонту 

строится график зависимости .между горизонтальными S и вертикаль­
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ными Н смещениями, называемый графиком вектора смещения (фиг. I). 
Точки, отвечающие результатам наблюдений в различные моменты 
времени, лежа։ на весьма пологих кривых, применяемых за отрезки 
прямых линий.

Практически, вследствие погреш­
ности наблюдения, положение этих 
точек более или менее отклоняется 
от теорс хического. Так как пре­
дельная абсолютная пот решность 
наблюдения за горизонтальными и 
вертикальными смещениями раз­
лична. то наблюденные точки рас­
полагаются внутри некоторого пря­
моугольника погрешностей, по­
строенного вокруг каждой дейст­
вительной точки. Стороны этого 
прямоугольника равны удвоенным 
величинам соответствующих пре­
дельных абсолютных погрешностей 
наблюдении. С другой стороны, 
если построить прямоугольники 
погрешностей вокруг каждой наб­
люденной точки, то действительное 
положение точки также окажется 
внутри этого прямоугольника. По­
этому необходимо, чтобы прямая, 
изображающая вектор смещения, 
пересекала все прямоугольники по­
грешностей. построенные на на­
блюденных ।очках или,•о крайней 
мере, касалась их.

Так как предельные абсолютные погрешности наблюдений го­
ризонтальных смещении приблизительно в 10 раз больше погреш­
ностей наблюдении вертикальных смещений, го в таком же соотно­
шении находятся и стороны прямоугольника погрешностей.

Квадраты приведенных погрешностей
Для того, чтобы сохранить относительную точность графика в 

направлении обоих координатных осей, рекомендуется строить р а в- 
и о г о ч н ы е 1 рафики наклона векторов смешения, С этой целью 
вертикальные смещения еле iyei откладывать в К) раз более круп­
ном масштабе, по сравнению с масштабом горизонтальных смещений. 
Тогда прямоугольники погрешностей превратятся в квадраты.

Стороны этих квадратов берутся равными предельной абсолют­
ной погрешности в е р i и к а л ь и ы х смещений; в отношении го­
ризонтальных смещений, стороны представляют собой погрешности.
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приведенные к погрешностям вертикальных смещений; поэтому они 
были названы квадратами приведенных предельных абсолютных погреш­
ностей, или коротко, квадратами и р и в е д е и п ы х погрешностей.

Тогда все те точки, горизонтальные смещения которых были 
определены с абсолютной погрешностью, не превышающей предель­
ную абсолютную погрешность определения вертикальных смешении 
более, чем в 10 раз, окажутся расположенными таким образом, что 
через построенные на них квадраты приведенных погрешностей можно 
пронести прямую линию.

При корректировке графика наклона вектора смещения можно 
исходить из следующих положен и и:

а) вертикальные смещения реперов определяются таким обра­
зом, что ни в одном случае абсолютная иогрешность определения 
не превышает заранее известного предела:

б) предельная абсолютная погрешность горизонтальных сме­
щений в нормальных условиях работы не превышает известного 
предела; однако, применяемые методы наблюдений не дают гарантий 
в том, что не могли быть случайные обстоятельства, повысившие 
величину 1то11 погрешности:

в) наиболее вероятное положение' оползневых реперов соответ­
ствует условию наименьшей суммы квадратов приведенных абсолют­
ных погрешностей определения каждого положения репера.

Отсюда следует, что наиболее вероятное положение R действи­
тельной точки на прямой наклона вектора смещения Л В получится 
ип пересечении перпендикуляра PR, опущенного из точки Р на эту 
прямую (фиг. I).

Тогда абсолютные погрешности измерения представляют собой 
катеты PQ=AS и RO^AH прямоугольного треугольника PQR, изме­
ренные каждый в своем масштабе.

В качестве примера корректировки рассмотрим смешения одного 
и.։ реперов на Кара-Чухурском оползне*.

Результаты полевых наблюдений сведены в нижеследующей 
таблице.

График наклона вектора смещения этого репера показан на 
фиг. 1. Вокруг каждой наблюденной точки построены квадраты со 
сгороной. равной 2 .«и. Прямая Л В пересекает квадраты приведен­
ных погрешностей или касается их. Исключение составляет только 
точка 6.

Переходим к методу корректировки. Вначале исправляем дан­
ные для всех тех точек, квадраты приведенных погрешностей кото­
рых пересекаются прямой АВ; примером может служить корректи­
ровка точки 7, выделенная па той же фиг. I в крупном масштабе.

Наблюдения .за движением Кара-Чухурского оползня проводились Закан- 
vа... коП партией треста Фундамени грой в 1949 -50 гг. Автор пользуется случаем 

благодарность своим товарищам по этим работам—И. А Логвинову |пач. 
uaptJH՛) и II. А. Кернеру (тех. руководитель).
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№
 №

Ц
И

КЛ
О

В
Дата наб­
людении

Вертикальные сме­
шения 1 орнзоптальпые смещения

наблюл.| истин. iiorpcin. на блюд. истин. погреш.
3 4 5 6 7 «

1 27. 9.4) Р + 1 1 0 15 4- 15
2 20.10.49 6 4֊ 6 0 5 10 ֊ 5
3 20.11.49 id 13 ֊շ 29 + 46 - 17
4 20.12.49 19 + 19 0 71 - 78 — 7
5 ?. 4.5’) 59 +58 4-1 272 + 282 - 10
6 25. 5.50 84 4-84 0 281 +420 -139
7 13. 6.50 89 ֊90 4tio 4-450 -г 10

Результаты корректировки таких ючек внесены в столбцы 4. 5, 7 и 
8 таблицы. В отношении „выпадающих- точек (как. напр., точка 6) 
можно пренебречь квадратом малого катета по сравнению с квадра­
том большого катета, и приравнять последний квадрату гипотенузы. 
Отсюда следует, что всю погрешность определения таких точек сле­
дует отнести только за счет горизонтальных смещений и считать их 
вертикальные смещения определенными точно. Это показано в таб­
лице, где исправленное значение вертикального смещения точки 6 
(81 мм) равно наблюденному.

Любая точка С на прямой АВ (фиг. 1) годится для определе­
ния угла наклона вектора смещения к горизонту: этот угол может 
быть найден из соотношения:

СР СР
lgT AD AO4-OD ՚

где величины CD, АО и OD должны быть прочитаны с графика, каж­
дая и своем масштабе. Из рис. 1 получаем: CD- 55 мм. АО—20 мм и 
OD = 270 »мг: отсюда находим величину угла наклона вектора сме­
щения:

tg<P
55 

204-270
= 0,189.

Ф«=10°40'.

Корректировка графика суммарных смешений

График суммарных смещении показывает зависимость между вер­
тикальными смещениями Н (ось ординат слева) и горизонтальными 
смещениями S (ось ординат справа) с одной стороны и временем t 
(ось абсцисс)—с другой (фиг. 2).

Масштаб горизонтальных смещений юл жен быть выбран к 
соответствии с масштабом вертикальных смещений.

Могут быть рекомендованы следующие соотношения масштабов 
горизонтальных и вертикальных смещений: при угле наклона век- 
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торн смещения от 35“ и выше масштабы относятся, как 1:1. при угле 
наклона от 20 до 35 -как 1:2, при угле наклона от 10* до 20°--как 
1:5 и при угле наклона от 5й до 10° масштабы должны относиться, 
как Խ10.

Строим произвольную вертикаль R (фиг. 2), например, отвеча­
ющую 25.4.50, и на ней в соответствующем масштабе откладываем 
отрезок KL, равный отрезку CD, полученному с графика наклона век- 
гора смещения; верхний конец К этого отрезка соединяем с произ­
вольно выбранной па оси абсцисс точкой М, напр., отвечающей 
1.12.49. На той же вертикали R откладываем длину второго отрезка 
АГ) AO--OD. причем располагаем этот отрезок таким образом, 
чтобы точка О пришлась на оси абсцисс.

В результате получим отрезок NP. Через нижний конец Р от­
резка проводим горизонтальную линию до пересечения с вертикалью» 
проведенной через точку М и соединяем найденную таким образом 
точку Q с точкой N.

Полученные таким образом линии МК и NQ позволяю: произ­
вести деление в данном отношении, выражаемом уравнением (1) 
любого отрезка, отложенного по вертикали, а следовательно, по 
значениям вертикальных смешений получить исправленные значения 
горизонтальных смешений. Ход построения показан для точки 4: от 
исправленного значения вертикального сме тения проводится линия. 
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параллельная осн абсцисс до пересечения с линией МЫ, от этой точки 
проводится линия, параллельная осн ординат до пересечении с линией 
NQ л, наконец, от этой последней точки пересечения проводится 
линия, параллельная осн абсцисс до пересечения с вертикалью, на 
которой взята исходная точка Н։: полученная точка Տ4 представит 
собой исправленное значение горизонтального смещения. Липин Н и 
Տ представляют собой исправленные графики суммарных смешений 
репера № 30. Для сравнения на том же чертеже пунктиром пока- 
՛սա график горизонтальных смещений ио нолевым данным. Если не 
принимать во внимание погрешносш, прибавившейся при Графиче­
ском построении, указанном в последнем абзаце. то предельная абсо­
лютам погрешность откорректированного графика суммарных гори­
зонтальных смещении будет относиться к предельной абсолютной 
погрешности графика вер1нкальных смещении, как масштабы сме­
щений на фиг. 2, н соответствии с от шипением цен деления равной 
длины.

Таким образом, предлагаемый способ корректировки горизон­
тальных смещений позволяет довести предельную абсолютную пог­
решность этих смещений до следующих значений:

при угле наклона вектора смещения свыше 35* до 2 .е.е, 
при угле наклона между 20 и 35°—до 4 .е.е, 
при угле наклона между 10 и 20е—до 10 мм, 
и при угле наклона между 5 и IO9—до 20 е.е,

принимая предельную абсолютную погрешность вертикального сме­
щения ранной 2 .ее. Для реперов, вектор смещения которых имеет 
наклон к горизонту в пределах от 5 до КГ. метод корректировки 
позволяет устранять только грубые случайные ошибки наблюдений, 
так как корректировка не уменьшает величины погрешности, с ко­
торой делаются обычные работы. При угле наклона вектора смеще­
ния к горизонту, меньшем чем 5°. предлагаемый метод не применим.

Из фиг. 2 и и ։ таблицы наблюдений видно, что в результате 
произведенной корректировки горизонтальное смещение репера № 30 
для (j-го цикла оказалось равным 420. 10 им, иными слонами, гори­
зонтальное смешение точки в 6-ом цикле было определено непра­
вильно: абсолютная погрешность определения составила 139 мм, с 
помощью же прилагаемого метода корректировки эта погрешность 
была доведена до 10 .ее.

Исправленный график обоих составляющих суммарных смеще­
ний оползневого репера представлен на фиг. 2.

Вопросы, связанные с «то дельнейшеЯ обработкой» выходят зц 
пределы нестоящей статьи.

Ло6сфа|ории молнию։ груию» Поступило 22 II 195!
Ilmuiiryrn геологии, иду к АН Армине коР ССР
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