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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Учебник методически построен таким образом, чтобы на пер
вой стадии изучения курса студенты могли ознакомиться с об
щими сведениями по геодезии, картографии и топографии; гео
дезическими приборами, включая самые современные; метода
ми геодезических измерений, вычислений и оценки точности их 
результатов. 

В учебнике рассмотрены инженерно-геодезические работы, 
выполняемые при изысканиях, проектировании и строительстве 
инженерных сооружений. Излагаются методы изысканий постро
ения инженерно-геодезических сетей, разбивочных работ, испол
нительных съемок, геодезического обеспечения строительства 
гражданских и промышленных зданий, дорог и мостов, подзем
ных коммуникаций, гидротехнических сооружений, тоннелей 
метрополитена, линий электропередачи и связи, магистральных 
трубопроводов, лесоустроительных работ, выноса в натуру и при
вязки горных выработок. Даны разделы по геодезическому обеспе
чению кадастра, наблюдению за деформациями сооружений, сер
тификации, лицензированию, организации геодезических работ 
и технике безопасности при их проведении. 

Авторы включили в учебник некоторые вопросы, выходящие 
за рамки соответствующих учебных программ, но сегодня они уже 
реализуются в инженерно-геодезическом производстве и имеют 
перспективу в будущем. 

Второе издание дополнено новыми представлениями о пост
роении государственной геодезической спутниковой сети, пере
работан материал о фототопографической съемке, включен но
вый подраздел по специальным методам съемки (лазерное скани
рование и съемка спутниковыми приемниками). 

Авторы надеются, что учебник может быть полезен и специа
листам производства, выполняющим разнообразные инженерно-
геодезические работы. 



ВВЕДЕНИЕ 

Геодезия (от гр. землеразделение) — наука об измерениях на зем
ной поверхности, проводимых для определения формы и разме
ров Земли, изображения земной поверхности в виде планов, карт 
и профилей; создания различных инженерных сооружений. 

В процессе своего развития геодезия разделилась на несколько 
самостоятельных научных дисциплин: высшую, космическую, 
топографию, инженерную и др. В ы с ш а я г е о д е з и я изучает 
вид и размеры Земли, а также методы определения геодезических 
координат отдельных точек земной поверхности. К о с м и ч е с к а я 
г е о д е з и я изучает геометрические соотношения между точка
ми земной поверхности с помощью искусственных спутников 
Земли. Т о п о г р а ф и я рассматривает способы изучения земной 
по верхности для изображения ее сравнительно небольших учас
тков на планах и картах. И н ж е н е р н а я г е о д е з и я призвана 
решать геодезические задачи, связанные с построением опор
ной геодезической основы для проведения съемочных и разби-
вочных работ, составлением крупномасштабных планов и про
филей для проектирования инженерных сооружений, производ
ством разбивочных работ в плане и по высоте при строительстве 
зданий и сооружений, текущим обслуживанием строительно-
монтажных операций, составлением исполнительных чертежей 
объектов и исследованием их деформаций в процессе строитель
ства и эксплуатации. 

Геодезия имеет огромное значение в различных отраслях на
родного хозяйства. Особенно велика ее роль при картографиро
вании страны и изучении ее природных богатств. Широкое раз
витие землеустроительных работ, направленных на наиболее 
рациональное использование земли, учет ее качества, проведе
ние оросительных и осушительных мероприятий — все это невоз
можно без геодезических измерений. 

Геодезические работы ведут при планировке, озеленении и бла
гоустройстве населенных мест, лесоустройстве и т.д. Развитие тя
желой индустрии, производство электроэнергии, металла, топ
лива и других отраслей промышленности ставят все новые задачи 
перед инженерной геодезией. Комплексная механизация и авто
матизация строительно-монтажных операций невозможна без вы
сокой точности геодезических измерений. 
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В инженерной геодезии все более широкое применение нахо
дят новые методы фотограмметрической съемки, усовершенство
ванные автоматические, оптико-механические и электронные при
боры, радиогеодезические и спутниковые системы. Исследования 
деформации земной поверхности и инженерных сооружений в пе
риод их строительства и эксплуатации также проводят на основе 
достижений инженерной геодезии. 

Исключительно велика роль геодезии в обороне страны: кар
та — «глаза» армии. Карту используют при разработке стратеги
ческих планов и проведении военных операций. 

Дальнейшее развитие народного хозяйства выдвигает новые за
дачи и перед геодезической наукой, которая должна более актив
но способствовать развитию всех отраслей промышленности, стро
ительства, транспорта и обороны России. 

Геодезические работы предшествуют и сопутствуют инженер
ным изысканиям, проектированию, строительству и эксплуата
ции инженерных сооружений. 

При проектировании вертикальной планировки строительной 
площадки и подготовке выноса проектов зданий и сооружений в 
натуру составляют специальные разбивочные чертежи, на кото
рых указывают линейные и угловые величины, определяющие 
положение на местности зданий и сооружений. Геодезические 
разбивочные работы обеспечивают соблюдение всех геометри
ческих требований проекта и должны предусматриваться в 
технологических схемах возведения зданий и сооружений. В про
цессе возведения объектов выполняют контрольные геодезиче
ские измерения. После окончания строительства производят 
исполнительную съемку законченных объектов и составляют ис
полнительный генеральный план, используемый при эксплуата
ции зданий и сооружений. При эксплуатации сооружений ведут 
систематические геодезические наблюдения за их устойчивостью 
и прочностью. 

Инженерная геодезия тесно связана с другими геодезически
ми дисциплинами и использует методы измерений и приборы, 
предназначенные для общегеодезических целей. В то же время 
для геодезического обеспечения строительно-монтажных работ, 
наблюдений за деформациями сооружений и других подобных 
работ применяют свои приемы и методы измерений, использу
ют специальную измерительную технику, лазерные приборы и 
автоматизированные системы, а также соответствующие вычис
лительные программы. 

Инженерно-геодезические измерения выполняют непосред
ственно на местности в различных физико-географических усло
виях, поэтому необходимо заботиться об охране окружающей при
роды: не допускать повреждений лесов, сельскохозяйственных уго
дий, не загрязнять водоемы. 



ЧАСТЬ 1 
ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 

Г Л А В А 1 
ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

1.1. Понятие о форме и размерах Земли 

Физическая поверхность Земли, состоящая из суши и водной 
поверхности, имеет сложную форму. Суша представляет собой 
сочетание низменностей и возвышенностей, высоты которых над 
уровнем моря достигают 8...9 км. 

Задача определения формы и размеров Земли включает в себя: 
установление формы и размеров некоторой типичной фигуры — 
математической поверхности Земли; изучение отступлений фи
зической поверхности Земли от ее математической поверхности. 

За математическую поверхность Земли принимают уровенную 
поверхность, которая представляет собой поверхность воды океа
нов в ее спокойном состоянии, мысленно продолженную под 
материки. 

Уровенная поверхность обладает следующим свойством: в каж
дой данной точке ее поверхность перпендикулярна отвесной ли
нии, проходящей через эту точку. В общем уровенная поверхность 
Земли не совпадает с поверхностью ни одной математической фи
гуры и представляет собой неправильную форму, которая назы
вается геоидом. 

В качестве первого приближения Землю принимают за шар. Бо
лее точные исследования показали, что математическая форма 
Земли больше соответствует поверхности эллипсоида, получа
ющегося от вращения эллипса вокруг его малой оси (рис. 1.1). 

В 1946 г. под руководством проф. Ф. Н. Кра-
совского были вычислены размеры земного 
эллипсоида: большая полуось а = 6 378 245 м, 
малая полуось Ъ = 6 356 863 м и сжатие 

а={а-Ь)/а= 1:298,3. 

Такой эллипсоид называют референц-эллип-
соидом Красовского. 

Рис. 1.1. Земной Его поверхность отклоняется от уровенной 
эллипсоид на величину не более 150 м. 
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1.2. Метод проекций в геодезии 

Пусть многоугольник ABCDE (рис. 1.2) представляет собой 
часть земной поверхности. Возьмем плоскость PQ и опустим из 
каждой вершины многоугольника перпендикуляры на эту плос
кость. Основания этих перпендикуляров обозначим соответственно 
через а, Ь, с, d, е. Полученные на плоскости точки называются 
ортогональными (прямоугольными) проекциями точек простран
ства; линии ab, be, ... называются ортогональными проекциями 
линий АВ, ВС, ..., а углы abc, bed, ... — ортогональными проек
циями углов ABC, BCD, ... Плоский многоугольник abede явля
ется ортогональной проекцией пространственного многоуголь
ника ABCDE. 

Рис. 1.2. Ортогональная проекция Рис. 1.3. Центральная 
проекция 

Другая имеющая важное значение в геодезии проекция назы
вается центральной. Суть ее заключается в следующем. Возьмем 
произвольную точку О (рис. 1.3) и соединим ее со всеми верши
нами многоугольника ABCDE, находящегося на земной поверх
ности. Полученные в пересечении с горизонтальной плоскостью 
PQ точки а, Ь, с, d, еж будут центральными проекциями точек А, 
В, С, D, Е. 

Плоский многоугольник abede называется центральной проек
цией многоугольника ABCDE. 

1.3. Определение положения точек 
на земной поверхности 

Положение точек на земной поверхности может быть опреде
лено в различных системах координат. 
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Системы географических и геодезических координат. С и с т е 
ма г е о г р а ф и ч е с к и х к о о р д и н а т является единой систе
мой для всех точек Земли. При этом уровенная поверхность при
нимается за поверхность сферы. За начало отсчета в географиче
ской системе координат принимают начальный меридиан РМ0РЬ 

проходящий через центр Гринвичской обсерватории на окраине 
Лондона, и плоскость экватора EQ (рис. 1.4, а). 

Положение всякой точки М на сфере в этой системе коорди
нат определяется углом ср, образованным радиусом-вектором МО 
с плоскостью экватора, и углом X, составленным плоскостью 
меридиана РМРХ данной точки с плоскостью начального мери
диана. 

Угол ф, называемый географической широтой, отсчитывается 
от плоскости экватора к северу и югу от 0 до 90°. Широты точек, 
расположенных в северном полушарии, называют северными, а в 
южном — южными. 

Угол X, называемый географической долготой, отсчитывается 
от плоскости начального меридиана к востоку и западу от 0 до 
180°. Точки, расположенные восточнее начального меридиана, 
имеют восточные долготы, а западнее — западные. 

С и с т е м а г е о д е з и ч е с к и х к о о р д и н а т определяет по
ложение точек на поверхности эллипсоида вращения (рис. 1.4, б). 

Под геодезической широтой В точки М понимают угол между 
нормалью МОх к поверхности эллипсоида и плоскостью эквато
ра, а под геодезической долготой L — двугранный угол между 
начальным меридианом и меридианом данной точки. 

Если широта и долгота отнесены к уровенной поверхности Зем
ли, то такую систему называют астрономической. В геодезических 
работах различиями между астрономическими и геодезическими 
координатами не пренебрегают. Более того, эти различия являют
ся предметом особого изучения. 

Рис. 1.4. Системы координат: 
а — географическая; б — геодезическая 
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Рис. 1.5. Деление земного шара на зоны 

Зональная система прямоугольных координат Гаусса. Чтобы 
установить связь между географическими координатами любой 
точки Земли и прямоугольными той же точки на плоскости, при
меняют способ проектирования поверхности земного шара на 
плоскость по частям, которые называются зонами. При этом зем
ной шар делят меридианами на шести- или трехградусные зоны 
(рис. 1.5). Счет зон ведется на восток от Гринвичского меридиана. 

Прежде чем спроектировать такую зону на плоскость, ее про
ектируют на поверхность цилиндра, который располагают так, 
чтобы его ось проходила через центр земного шара и находилась в 
плоскости земного экватора. При этом земной шар должен ка
саться цилиндра по среднему меридиану данной зоны. После это
го цилиндр развертывают на плоскости и получают на ней изоб
ражение проекции данной зоны. Такая проекция называется про
екцией Гаусса — Крюгера. 

В такой системе начало координат для всех зон принимается в 
точке пересечения осевого меридиана данной зоны с экватором. 
Координатными осями являются соответственно ось абсцисс и 
ось ординат (рис. 1.6). Абсциссы, отсчитываемые от экватора к 
северному полюсу, считаются положительными, к южному — 
отрицательными; значения ординат от осевого меридиана на 
восток — положительными, на запад — отрицательными. Точка 
А будет иметь следующие координаты: абсциссу хА и ординату уА. 

Так как территория Российской Федерации расположена в се
верном полушарии, то все абсциссы для всех ее точек положи-
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тельны. Чтобы избежать отрицательных значений ординат, орди
нату осевого меридиана зоны принимают не за нуль, а за 500 км, 
т.е. начало координат в каждой зоне перемещают на 500 км к 
западу. При этом принята следующая система записи ординат: на
пример, запись 7 382000 указывает на то, что точка находится в 
седьмой зоне и ее ордината равна 118 000 м (382000...500000). 

Система прямоугольных координат. В геодезической практике 
положение точек часто определяют плоскими прямоугольными 
координатами. В этой системе плоскость координат совпадает с 
плоскостью горизонта в данной точке О, являющейся началом 
этих координат; ось х всегда направлена на север, а ось у — на 
восток. Северное направление оси абсцисс считается положитель
ным (+), южное — отрицательным (-); направление оси ординат 
считается положительным на восток и отрицательным на запад. 

Оси координат делят плоскость чертежа на четыре части, ко
торые называются координатными четвертями: I —CB, II —ЮВ, 

Ш - Ю З , ГУ-СЗ(рис. 1.7). 
Полярная система координат. В полярной си

стеме координат (рис. 1.8) положение любой 
точки А на плоскости определяется радиусом-
вектором г, исходящим из точки О, называе
мой полюсом, и углом р, отсчитываемым по ходу 
часовой стрелки от линии ОХ (полярной оси) 
до радиуса-вектора. Положение полярной оси 
на плоскости можно выбирать произвольно; 
иногда его совмещают с направлением мери
диана, проходящего через полюс О. 

Рис. 1.8. Полярная Абсолютные, условные и относительные вы-
система координат соты. Спроектируем точку А (рис. 1.9) физи-
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Рис. 1.9. Абсолютные Рис. 1.10. Система высот: 
и условные отметки ; _ э л л и п с о и д ; 2 - геоид 

ческой поверхности Земли по направлению отвесной линии на 
уровенную поверхность. Высота НА этой точки, измеряемая от уров
ня моря, называется абсолютной, а НАусд, измеряемая от произ
вольной уровенной поверхности, — условной. Относительной вы
сотой, или превышением, точки называется высота ее над другой 
точкой земной поверхности; она обозначается через hA. Например, 
превышение точки А над точкой В составит hA = HA- Нв. Для опре
деления высоты уровня моря на его берегу надежно закрепляют в 
вертикальном положении рейку с делениями — футшток и пери
одически фиксируют уровень моря относительно этой рейки. 

В Российской Федерации высоты точек физической поверхно
сти Земли отсчитывают от нуля Кронштадтского футштока (черта 
на медной доске, установленной в гранитном устое моста через 
Обводной канал в г. Кронштадте). 

Числовые значения высот точек называют отметками. 
В случае выполнения геодезических работ на больших площа

дях приходится учитывать несовпадение поверхностей референц-
эллипсоида и геоида (рис. 1.10). Поэтому различают высоты геоде
зические, измеряемые от поверхности эллипсоида, и гипсометри
ческие, измеряемые от поверхности геоида. 

1.4. Влияние кривизны Земли на измерение 
горизонтальных и вертикальных расстояний 

В практике геодезических работ на незначительных по разме
рам участках уровенную поверхность принимают за плоскость. Это 
влечет за собой появление погрешностей в определении расстоя
ний и высот точек, которые возрастают с увеличением площадей 
участков. 

Пусть точки А0 и В0 (рис. 1.11) — горизонтальные проекции 
точек А и В поверхности Земли на уровенную поверхность, при
нимаемую за сферу радиуса R. В точке А0 проведем касательную 
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7. Что такое относительная высота точки на земной поверхности? 
*8. Что называется отметкой точки на земной поверхности? 
9. Каким образом измеряют геодезическую и гипсометрическую вы

соты точки на земной поверхности? 
10. Назовите границы, при которых уровенную поверхность можно 

считать за плоскость при измерении расстояний. 
11. Укажите границы, при которых уровенную поверхность можно 

считать за плоскость при измерении превышений. 

Г Л А В А 2 
ОРИЕНТИРОВАНИЕ ЛИНИЙ НА МЕСТНОСТИ. ПРЯМАЯ 

И ОБРАТНАЯ ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ НА ПЛОСКОСТИ 

2.1. Сближение меридианов. 
Склонение магнитной стрелки. Азимуты. 

Дирекционные углы. Румбы 

Ориентированием линии называется определение ее направле
ния на местности относительно некоторого направления, при
нятого за начальное. За начальные принимают направления ис
тинного NK, магнитного iVM меридианов и направление JV0, па
раллельное осевому меридиану зоны или оси х зональной системы 
прямоугольных координат (рис. 2.1). 

Направление истинного меридиана в данной точке определяет
ся с помощью астрономических наблюдений, магнитного — с по
мощью магнитной стрелки, которая под действием земного маг
нетизма устанавливается в направлении магнитного меридиана. 

Угол у, отсчитываемый от северного 
направления истинного меридиана Nn до 
параллели осевому меридиану N0, назы
вается зональным сближением меридианов. 
Если параллель осевого меридиана рас
полагается восточнее истинного мери
диана, то сближение называется восточ
ным, и перед величиной у ставят знак 
плюс. Если сближение меридианов за
падное, то величине у приписывается 
знак минус. 

Угол 8, отсчитываемый от северного 
направления истинного меридиана Nu 

до магнитного меридиана NM, называет- р и с . 2.1. Ориентирование 
ся склонением магнитной стрелки. Если линий на местности 
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2.3. Измерения и построения в геодезии 

Под измерениями понимают процесс сравнения какой-либо ве
личины с другой однородной величиной, принимаемой за еди
ницу. При всем многообразии геодезических измерений все они 
сводятся в основном к трем видам: 

линейные —- определяются расстояния между заданными точ
ками; 

угловые — определяются значения горизонтальных и верти
кальных углов между направлениями на заданные точки; 

высотные (нивелирование) — определяются разности высот 
отдельных точек. 

За единицу линейных и высотных измерений (расстояний, вы
сот и превышений) в геодезии принят метр, представляющий 
собой длину жезла — эталона, изготовленного из платино-ириди-
евого сплава в 1889 г. и хранящегося в Международном бюро мер 
и весов в Париже. Копия № 28 этого жезла находится в НИИ 
метрологии им. Д.И.Менделеева в Санкт-Петербурге. В качестве 
эталона более высокой точности в настоящее время служит метр, 
определенный как длина пути, пройденного светом за 1/299792548 
доли секунды. 

Единицей для измерений углов (горизонтальных и вертикаль
ных) служит градус, представляющий собой 1/90 прямого угла 
или 1/360 окружности. Градус содержит 60', минута делится на 
60". В некоторых странах применяют градовую систему, в которой 
1 град составляет 1/400 окружности, градовая минута — 1/100 град, 
а градовая секунда — 1/100 град мин. 
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В современных автоматизированных угломерных приборах еди
ницей измерений служит гон, равный 1 град или 54'; тысячная 
его доля, равная 3,24", называется миллигоном. 

Измерения называют прямыми, если их выполняют с помощью 
приборов, позволяющих непосредственно сравнить измеряемую 
величину с величиной, принятой за единицу, и косвенными, когда 
искомую величину получают путем вычислений на основе ре
зультатов прямых измерений. Так, угол в треугольнике можно 
непосредственно измерить угломерным прибором (прямое изме
рение) или вычислить по результатам измерения трех сторон 
треугольника (косвенное измерение). 

Необходимыми условиями любого измерения являются: объект 
измерения; субъект измерения — лицо, производящее измере
ние; мерный прибор, которым выполняют измерения; метод 
измерения — совокупность правил и действий, определяющих 
процесс измерения; внешняя среда, в которой выполняют из
мерения. 

Обозначенные на местности точки, от которых выполняют гео
дезические измерения, называются исходными. Точки, положение 
которых на местности необходимо определить, называют опреде
ляемыми. 

Исходные и определяемые точки могут располагаться в гори
зонтальной плоскости в плане (плановые точки) и вертикаль
ной — по высоте (высотные точки). 

Рассмотрим шесть основных геодезических способов построе
ния, применяемых для определения положения точки в плане. 

Требуется определить положение точки С относительно обо
значенных на местности исходных точек А и В. 

1. Положение точки С (рис. 2.8, а) можно определить, если 
опустить из этой точки перпендикуляр на прямую АВ, а затем 
измерить расстояние / от точки А до основания перпендикуляра и 
длину перпендикуляра d. Отрезки / и d будут координатами точки 
С. Такое построение называют способом перпендикуляров. 

Если прямую АВ принять за ось абсцисс прямоугольной систе
мы координат, то перпендикуляр d будет ординатой определяе
мой точки, а расстояние / — ее абсциссой. Поэтому способ назы
вают также способом ординат. 

2. Положение точки С (рис. 2.8, б) определяется, если изме
рить на точке А угол а и длину АС — г. Такой способ называют 
способом полярных координат: полярные координаты точки С — а 
и г, угол а — полярный, точка А — полюс, прямая АВ — полярная 
ось, отрезок г — радиус-вектор. 

3. Для определения положения точки С (рис. 2.8, в) относи
тельно прямой АВ достаточно измерить углы а и р на точках А к В. 
Этот способ называют прямой угловой засечкой (прямая АВ — ба
зис засечки). 
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Картой называется построенное по определенным математи
ческим законам уменьшенное обобщенное изображение на плос
кости всей Земли или значительных ее частей с учетом кривизны 
уровенной поверхности. 

Карты в зависимости от масштабов условно подразделяют: на 
крупномасштабные — 1:100000 и крупнее; среднемасштабные — 
от 1:200 000 до 1:1000 000; мелкомасштабные — мельче 1:1000 000. 

При выполнении геодезических работ, входящих в комплекс 
строительно-монтажного производства, для составления планов 
применяют масштабы 1:200, 1:500, 1:1000, 1:2000 и 1:5000. 

При создании карт прежде всего строят сетку меридианов и 
параллелей, которая называется картографической сеткой. Кроме 
того, на многих картах изображают километровую сетку квадра
тов, вершины углов которой имеют координаты, кратные целому 
числу километров (одному, двум и т.д.), а стороны — параллель
ны осям абсцисс и ординат. 

Профилем местности называется уменьшенное изображение 
вертикального разреза земной поверхности по заданному направ
лению. Профили местности используют для строительства и мон
тажа надземных и подземных инженерных сооружений и сетей. 

Топографические планы применяют в основном для строитель
ного проектирования. На таком плане изображают весь комплекс 
подземных и надземных сооружений. В зависимости от размеров и 
назначения строительства его рабочий проект составляют в масш
табе 1:500... 1:1000, а на отдельные объекты в зависимости от их 
сложности — в масштабе 1:200 и крупнее. 

3.2. Масштабы 

Масштабом называется отношение длины линии на плане 
(профиле) к соответствующей проекции этой линии на местно
сти. Следовательно, масштаб представляет собой правильную дробь. 
Для удобства использования и сравнения все масштабы имеют 
однообразный вид: числителем дроби всегда является единица; 
при этом знаменатель непосредственно выражает степень умень
шения. Такой масштаб называется числовым. Например, 1/500, 
1/1000, 1/10000, 1/50000 и т.д. 

Числовой масштаб дает общую характеристику степени умень
шения и не всегда удобен на практике. Для построения планов 
или определения длины отрезков, взятых с плана, применяют 
графические масштабы: линейный и поперечный. 

Л и н е й н ы й м а с ш т а б представляет собой шкалу с делени
ями, соответствующими данному числовому масштабу. 

Для построения линейного масштаба (рис. 3.1) на прямой не
сколько раз откладывают один и тот же отрезок, называемый ос-
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Рис. 3.1. Линейный масштаб 

нованием масштаба. Крайний левый отрезок делят на 10 равных 
частей. Тогда отрезки, отложенные от нулевой точки вправо, на
пример в масштабе 1:10000, представляют на местности 100, 200, 
300, 400 и 500 м, а влево — 10, 20, 30, ..., 100 м. Если отрезок 
линии на плане оказался равным cd (см. рис. 3.1), то на местности 
ему соответствует отрезок линии длиной 240 м. Наименьший от
резок в таком масштабе соответствует 10 м на местности. 

Для более точного построения плана или определения длин 
отрезков пользуются п о п е р е ч н ы м м а с ш т а б о м (рис. 3.2). За 
основание такого масштаба обычно принимают отрезок АВ = 2 см 
и делят его на 10 равных частей. Для этого под произвольным 
углом к основанию проводят прямую AF и на ней от точки А от
кладывают 10 произвольных, но равных частей; соединив точки В 
и F, проводят через все точки линии AF прямые, параллельные 
BF, которые и разделят основание на 10 равных частей. Далее, на 
линии АС, перпендикулярной АВ, откладывают 10 произвольных, 
но равных между собой отрезков и через полученные точки про
водят линии, параллельные АВ. Отрезки между наклонными ли
ниями, параллельными BE, равны десятым долям основания АВ, 
| . е . ED = AB/10. 

Отрезки, заключенные между перпендикуляром BD и наклон
ной BE, равны сотым долям основания, т. е. / = ED/10 = АВ/10 • 10 = 
= АВ/100. Такой масштаб называют еще нормальным поперечным 
масштабом. 

Цифры, написанные внизу масштаба, изображенного на рис. 3.2, 
соответствуют численному масштабу 1:10000. Тогда основание АВ 
для такого масштаба соответствует на местности 200 м, а наи
меньшее деление t= 200:10 • 10 = 2 м. Отрезки ab и kl для данного 
случая будут соответствовать 468 и 356 м. 

Обычно считают, что 0,1 мм — наименьшее расстояние, раз
личаемое непосредственно глазом. Точностью масштаба называют 

Рис. 3.2. Поперечный масштаб 
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горизонтальное расстояние на местности, соответствующее в дан
ном масштабе 0,1 мм плана. Так, для масштабов 1:500; 1:1000; 
1:5000; 1:10000 и 1:25 000 точность соответственно равна 0,05; 
0,1; 0,5; 1,0 и 2,5 м; отрезки, меньше указанных, не будут изобра
жаться на плане данного масштаба. Зная размеры предметов мес
тности, которые необходимо изобразить на плане, можно устано
вить соответствующий масштаб плана. 

3.3. Номенклатура карт и планов 

В инженерной геодезии часто пользуются топографическими 
планами и картами. Их составляют в масштабах 1:10 000, 1:25 000, 
1:50 000 и 1:100 000. Границами листов таких карт служат мериди
аны и параллели. 

Номенклатурой называется система обозначений (нумераций) 
отдельных листов топографических карт (планов). В основу номен
клатуры топографических карт различных масштабов положена 
карта масштаба 1:1000 000. Для получения одного листа карты этого 
масштаба весь земной шар делят (рис. 3.3) меридианами и парал
лелями на колонны ж ряды (пояса). Меридианы проводят через каж
дые 6° на восток и запад, начиная от Гринвичского меридиана, а 
параллели — через каждые 4° к северу и югу, начиная от экватора. 
В результате этого размеры каждого листа такой карты будут рав
ны 4° по широте (ряды) и 6° по долготе (колонны). Номенклатура 
каждого листа карты 1:1000 000 состоит из двух цифр: одна опре
деляет широтный ряд — пояс, другая — номер колонны. Так, Мос
ква находится на листе 14-37. 

Для получения карты масштаба 1:500 000 лист миллионной кар
ты делят на четыре части и обозначают цифрами 1, 2, 3, 4. Лист 
карты масштаба 1:200 000 получают делением листа миллионной 
карты на 36 частей: I...XXXVI. Для получения листа карты масш
таба 1:100 000 каждый лист карты масштаба 1:1 000000 делят на 
144 части: 001 — 144. 

Листы карт масштабов 1:50000, 1:25000 и 1:10000 получают 
из листа карты масштаба 1:100 000 последовательным делением 
листа карты предыдущего более мелкого масштаба на четыре ча
сти и обозначают цифрами 1, 2, 3, 4 (рис. 3.4). В табл. 3.1 приве
дены номенклатура и размеры трапеций листов карт масштабов 
1:1000000... 1:10000. 

Трапецию масштаба 1: 5000 получают путем деления каждого 
листа карты масштаба Г. 100000 на 256 частей и обозначают их 
арабскими цифрами от 1 до 256 (рис. 3.5). Для получения трапеций 
масштаба 1:2000 каждую трапецию масштаба 1:5000 делят на де
вять частей и обозначают арабскими цифрами. Номенклатура тра
пеции масштаба 1:5000 складывается из названия соответству-
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Рис. 3.4. Образование листов карт масштаба 1:500 000, 1:200 000, 
1:100000 

юшего листа масштаба 1:100000 с указанием в скобках порядко
вого номера трапеции масштаба 1:5000, например 13-38-5 (232); 
номенклатура трапеции масштаба 1:2000 получается из названия 
трапеции 1:5000 с добавлением в скобках соответствующей циф
ры трапеции масштаба 1:2000, например 13-38-5 (232-2). 

Для топографических планов, создаваемых на участках площа
дью менее 20 км2, используют, как правило, прямоугольную раз-

Т а б л и ц а 3.1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1000000 
500000 
200000 
100000 
50000 
25000 
10000 

Номенклатура 
листа 

13-38 
13-38-3 

13-38-31 
13-38-73 

13-38-73-2 
13-38-73-2-2 

13-38-73-2-2-2 

Размеры по 

широте 

4" 
Т 

40' 
20' 
10' 
5' 

2'30" 

долготе 

6° 
3° 

60' 
30' 
15' 

7'30" 
3'45" 
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42100 
13-38-73 

42°15' 

4200 42°15' 42°30' 

Рис. 3.5. Образование листов карт масштаба 1:50000, 1:25000, 1:10000 
и 1:5000 

Рис. 3.6. Разграфка топографических планов 
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Т а б л и ц а 3.2 

Масштаб 

1:5000 
1:2000 
1:1000 
1:500 

Номенклатура планшета 

4 
4-2 

4-2-11 
4-2-15 

Размеры рамок, см 

40x40 
50x50 
50x50 
50x50 

графку. В основу этой разграфки положен планшет 1:5000 с разме
рами рамок 40 х 40 см, обозначаемый арабскими цифрами (рис. 3.6). 

Ему соответствуют четыре листа 1:2000, каждый из которых 
обозначается присоединением к номеру листа масштаба 1:5000 
одной из цифр 1, 2, 3, 4, например 4-1. 

Листу масштаба 1:2000 соответствуют четыре листа масштаба 
1:1000, обозначаемых цифрами 1, 2, 3, 4, и 16 листов масштаба 
1:500, обозначаемых цифрами 1, 2, ..., 16. 

Номенклатура листов масштабов 1:1000 и 1:500 складывается 
из номенклатуры листа масштаба 1:2000 и соответствующей циф
ры для листа масштаба 1:1000 или числа из цифр для листа масш
таба 1:500. 

Для отдельных площадок обозначение листов топографических 
планов масштабов 1:1000 и 1:500 устанавливается в программе 
работ. 

Номенклатура листов масштабов 1:5000... 1:500 и размеры их 
рамок приведены в табл. 3.2. 

3.4. Условные знаки на планах, картах, геодезических 
и строительных чертежах 

Для обозначения на планах и картах различных объектов мест
ности применяют специально разработанные условные знаки. Для 
облегчения пользования планом или картой очертания условных 
знаков напоминают вид изображаемых элементов местности. Ус
ловные знаки для топографических планов и карт являются едины
ми для всей России. В основу создания условных знаков положено 
единство их начертания, поэтому для чтения планов и карт доста
точно изучить условные знаки одного какого-нибудь масштаба. 

Некоторую особенность имеют условные знаки разбивочных и 
исполнительных чертежей, которые применяются при проектиро
вании генеральных планов сооружаемых объектов. Условные знаки 
принято делить на контурные, или масштабные, и внемасштабные. 

Масштабными называют условные знаки, служащие для изоб
ражения объектов местности с соблюдением масштаба карты или 
плана. Они дают возможность определить не только местоположе
ние предмета, но и его размеры. 
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Внемасштабными называют условные знаки, служащие для изоб
ражения объектов, размеры которых не отображаются в данном 
масштабе карты или плана. Предметы, обозначаемые такими ус
ловными знаками, занимают на плане или карте больше места, 
чем это следовало бы по масштабу. 

На рис. 3.7 представлены некоторые условные знаки для топо
графических планов, геодезических и строительных чертежей. 



Капитальное здание и отметка 
пола 1-го этажа 

Капитальное здание 

Номера и координаты точек 

Отметки угла здания: 
красная, черная 

Отметки вертикальной планировки 
вершин квадратов нивелирной сетки: 
рабочая, красная, черная 
Объем, м3, земли насыпи или 
выемки внутри квадрата сетки 

Контур выемки 

Контур насыпи 

Расстояние по оси проектируемого 
проезда, азимут напрвления оси 

Черная горизонталь и ее отметка 

Красная (проектная) горизонталь и 
ее отметка (при сечении через 0,25 м) 

Уклон, выраженный в тысячных 
долях, его направление и протяжен
ность, м 

Отметки переломных точек проекти
руемых углов: черная, красная 

Оси, номера железнодорожных 
путей, номер стрелки и марка 
крестовины 

Отметка головки рельса 
железнодорожного пути 

3.5. Рельеф местности и способы его изображения 

Рельефом местности называется совокупность неровностей зем
ной поверхности. В зависимости от характера рельефа местность 
подразделяют на горную, холмистую и равнинную. Из всего мно
гообразия форм рельефа местности можно выделить наиболее ха
рактерные (рис. 3.8, а). 
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Рис. 3.8. Формы рельефа местности: 

а — основные формы рельефа; 6 — изображение горизонталями 

Гора — куполообразная или коническая возвышенность зем
ной поверхности. В ней выделяют: вершину, представляющую со
бой самую высокую часть; скаты или склоны, которые расходятся 
от вершины во все стороны; основание возвышенности, называе
мое подошвой. Небольшая гора называется холмом или сопкой, а 
искусственный холм — курганом. 

Котловина — чашеобразное замкнутое со всех сторон углубле
ние. В ней различают: дно — самую низкую часть; щеки — боковые 
покатости и окраину — то место, где котловина переходит в ок
ружающую равнину. 

Хребет — возвышенность, вытянутая в одном направлении и 
образованная двумя противоположными скатами. Линия встречи 
скатов называется осью хребта, водоразделом или водораздель
ной линией. Наиболее низкие места водоразделов называются пе
ревалами. 

Лощина — вытянутое в одном направлении желобообразное уг
лубление с наклоном в одну сторону. Склоны лощины пересека
ются по линии, называемой осью лощины или водосливной ли
нией. Широкая лощина с пологим дном называется долиной, а 
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узкая с крутыми склонами — балкой; в горной местности узкая 
лощина называется ущельем. 

Седловина — понижение между двумя соседними горными вер
шинами или возвышенностями. 

Для изображения рельефа местности пользуются различными 
способами: перспективным изображением, штриховкой, отмыв
кой, горизонталями (рис. 3.8, б). 

На крупномасштабных планах и картах, служащих для нужд 
строительства, рельеф изображается горизонталями. 

Горизонталь — это замкнутая кривая линия, все точки которой 
имеют одну и ту же высоту над поверхностью, принятой за на
чальную. 

Пусть некоторая возвышенность постепенно заливается водой 
(рис. 3.9). Представим, что в начальный момент вода находилась 
на уровне точек А. Проектируя эту береговую линию на плоскость 
Р, получим замкнутую кривую АА. Допустим теперь, что уровень 
воды поднялся на 1 м и образовал береговую линию в точках Б. 
Спроектировав ее на ту же плоскость Р, получим вторую замкну
тую кривую линию ББ. Продолжая подъем воды в такой же после
довательности, на плоскости Р получим изображение возвышен
ности с помощью горизонталей. 

Для большей наглядности направление понижения скатов по
казывается черточками, называемыми бергштрихами. Для указа
ния высот горизонталей их отметки подписывают в разрывах го-
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ризонталей, располагая верх цифр по направлению верха ската. 
Для большей выразительности рельефа, как правило, пятая, а 
иногда десятая горизонтали утолщаются. 

Разность высот двух соседних горизонталей называется высо
той сечения рельефа. 

Расстояние между двумя смежными горизонталями на плоско
сти называется заложением. 

Горизонтали обладают следующими свойствами: 
все точки, лежащие на одной и той же горизонтали, имеют 

одинаковую высоту; 
все горизонтали должны быть непрерывными; 
горизонтали не могут пересекаться или раздваиваться; 
расстояния между горизонталями в плане характеризуют кру

тизну ската — чем меньше расстояние (заложение), тем круче скат; 
кратчайшее расстояние между горизонталями соответствует на

правлению наибольшей крутизны ската; 
водораздельные линии и оси лощин пересекаются горизонта

лями под прямыми углами; 
горизонтали, изображающие наклонную плоскость, имеют вид 

параллельных прямых. 
Часто для уточнения форм рельефа применяют дополнитель

ные горизонтали, которые изображаются штрихпунктирными ли
ниями и называются полугоризонталями. Обычно полугоризонтали 
принято проводить в тех случаях, когда расстояние между гори
зонталями на плане превышает 2 см. 

3.6. Уклон линии. График заложений 

Уклоном линии i называется отношение превышения h к ее за
ложению d. Уклон / является мерой крутизны ската. 

Пусть линия местности ЛВ, называемая скатом, наклонена под 
углом v к горизонту^ ' (рис. 3.10). Тогда 

i=h/d=tgv. (3.1) 

Следовательно, уклон линии есть 
тангенс угла наклона tee к горизонту. 

Например, при й = 1 м и с / = 2 0 м 
по формуле (3.1) имеем / = 1:20 = 0,05. 
Уклоны линий выражают в процентах 
или промилле. Полученный уклон со
ответственно будет / = 5 % = 50 %о. 

Из формулы (3.1) следует, что при 
Данной высоте сечения крутизна ска
та тем больше, чем меньше заложе
ние d. 

Рис. 3.10. Определение 
уклона линии 
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Jl 2 3m4 5 10 15 20 2530 v,° "l 2 C 3 4 5 6 7 8 9 10 i 
а б 

Рис. 3.11. Масштабы заложений: 

а — по углам наклона; 6 — по уклонам 

Так, например, при h = 1 м и / = l/d, откуда id- 1, т.е. произ
ведение уклона на заложение для данного плана — величина по
стоянная. 

Обычно крутизну ската и уклоны определяют графически. Для 
этого на планах строят графики заложений. При построении тако
го графика величину заложения d определяют по следующей фор
муле: 

d = h/i. (3.2) 

Следовательно, 
d=hctgv. (3.3) 

Подставляя в формулу (3.3) натуральные значения ctgv для 
углов 1, 2, 3° и т.д., вычисляют соответствующие им заложения 
при одной и той же высоте сечения (постоянной для данного 
плана). 

На горизонтальной прямой ОВ (рис. 3.11, а) откладывают про
извольной величины равные отрезки и подписывают величины 
углов. 

Углы наклона/... 
Заложения 

... 1 2 

... 57,3 28,7 
3 4 5 

19,1 14,3 11,5 
10 

5,7 
15 20 25 

3,8 2,8 2,2 

Из точек вверх по вертикали откладывают соответствующие уг
лам величины заложений в масштабе плана. Соединив точки плав
ной кривой, получают график, называемый графиком заложений 
по углам наклона. 

Крутизну ската с помощью графика заложений определяют 
следующим образом: измерив циркулем заложение линии на пла
не, ставят циркуль на график заложений таким образом, чтобы 
острие одной ножки циркуля находилось на горизонтальной пря
мой, а острие другой — на кривой линии графика, при этом пря
мая, соединяющая ножки циркуля, должна быть перпендикуляр
на прямой ОВ. Пусть раствор циркуля занимает положение тп\ в 
этом случае крутизна ската v = 3°40'. 
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Для построения графика заложений по уклонам величину зало
жения dопределяют по формуле (3.2). Если в эту формулу последо
вательно подставить величины уклонов i, равные 0,001; 0,002; 0,003 
и т.д., то при известной для данного плана высоте сечения h = 1 м 
можно получить соответствующие данным уклонам заложения: 

Уклоны 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 
Заложения.... 1000 500 333 250 200 167 143 125 111 

График заложений по уклонам (рис. 3.11, б) строят подобно 
графику заложений по углам наклона, но только в этом случае по 
горизонтальной прямой в произвольном масштабе откладывают 
уклоны, а по вертикали — соответствующие этим уклонам зало
жения в масштабе плана. Пользуются графиком заложений по ук
лонам так же, как и графиком заложений по углам наклона. Так, 
например, для линии cd уклон / = 0,0025. 

3.7. Ориентирование на местности с помощью карты 

Ориентировать карту на местности — это значит расположить 
ее в горизонтальной плоскости таким образом, чтобы линии кар
ты стали параллельны соответствующим линиям местности. Ори
ентировать карту можно по местным предметам, с помощью бус
соли (по магнитному меридиану) и, в исключительных случаях, 
по истинному меридиану, направление которого должно быть 
определено предварительно. Для ориентирования карты по мест
ным предметам необходимо вначале опознать на карте точку, в 
которой расположился наблюдатель. Затем наметить направление 
АВ, имеющееся на местности, и повернуть карту так, чтобы эти 
направления совпали. Для этой цели обычно применяют визир
ную линейку. При ориентировании карты по магнитному мериди
ану необходимо учитывать соответственно магнитное склонение 
и сближение меридианов. 

Если карта ориентирована правильно, то все точки местности 
должны находиться в направлениях, соответствующих точкам на 
карте. 

3.8. Способы измерения площадей на планах и картах 

На планах и картах площади можно определить аналитиче
ским, геометрическим и механическим способами. 

Аналитический способ. Пусть дан четырехугольник ABCD 
(рис. 3.12), координаты вершин которого известны. Непосредствен
но из рисунка можно записать: 

PABCD = РлВЬа + РвСМ ~ PcdcD ~ РDcaA-
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вать уклону /0. Взяв циркулем в масштабе карты (плана) расстоя
ние d, засекают этим радиусом из точки М следующую горизон
таль в точках R и Е. Из этих точек тем же радиусом засекают сле
дующую горизонталь и т.д. Следовательно, получают два варианта 
решения задачи. Направление MEN, как более короткое, прини
мают за искомое. 

3.10. Изображение земной поверхности в цифровом виде 

Развитие вычислительной техники и появление автоматиче
ских чертежных приборов (графопостроителей) привело к со
зданию автоматизированных систем для решения различных ин
женерных задач, связанных с проектированием и строительством 
сооружений. Часть этих задач решается с использованием топо
графических планов и карт. В связи с этим появилась необходи
мость представления и хранения информации о топографии мест
ности в цифровом виде, удобном для применения компьютеров. 

В памяти компьютера цифровые данные о местности наилуч
шим образом могут быть представлены в виде координат х, у, Н 
некоторого множества точек земной поверхности. Такое множе
ство точек с их координатами образует цифровую модель местно
сти (ЦММ). 

По своему содержанию ЦММ разделяется на цифровую мо
дель ситуации (контуров местности) и цифровую модель рельефа 
(ЦМР). 

Все элементы ситуации задаются координатами х и у точек, 
определяющих положение предметов и контуров местности. Циф
ровая модель рельефа характеризует топографическую поверх

ность местности. Она определя
ется некоторым множеством то
чек с координатами х, у, Н, выб
ранных на земной поверхности 
так, чтобы в достаточной мере 
отобразить характер рельефа. 

Ввиду многообразия форм 
рельефа подробно описать его в 
цифровом виде довольно слож
но, поэтому в зависимости от ре
шаемой задачи и характера ре
льефа применяют различные 
способы составления цифровых 
моделей. Например, ЦМР может 

Рис. 3.18. Схема расположения точек иметь вид таблицы значений ко-
цифровой модели в характерных ординат х, у, Н в вершинах не
местах рельефа и на горизонталях которой сетки квадратов или 
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правильных треугольников, равномерно расположенных на всей пло
щади участка местности. Расстояние между вершинами выбирается 
в зависимости от формы рельефа и решаемой задачи. Модель может 
быть задана также в виде таблицы координат точек, расположен
ных в характерных местах (перегибах) рельефа (водоразделах, таль
вегах и др.) или на горизонталях (рис. 3.18). Пользуясь значениями 
координат точек цифровой модели рельефа для более подробного 
его описания на компьютере по специальной программе, опреде
ляют высоту любой точки участка местности. 

Контрольные вопросы 

1. Что называется планом? 
2. Что называется картой? 
_З̂ Что называется профилем местности? 

"%. Что называется масштабом? 
5. Что представляют собой численный, линейный и поперечный 

масштабы? 
6. Постройте линейный масштаб, если численный масштаб равен 1:200. 
7. Определите цену наименьшего деления поперечного масштаба, если 

его основание равно 2 см, число делений на основании 10, по высоте 5, 
а численный масштаб 1:500. 

8. Определите точность масштаба 1:100 000. 
9. С какой точностью измеряют длины линий на плане масштаба 1:1000? 
10. Запишите номенклатуру любого листа карты масштаба 1:300000. 
11. Возможна ли номенклатура карты 14-37-XXXVII? 
12. В чем заключается разница между масштабными и внемасштабны-

ми условными знаками? 
13. Что называется рельефом местности? 
14. Какие основные типовые формы рельефа вы знаете? 
15. Что называется горизонталью, каковы ее основные свойства? 
16. Что такое высота сечения рельефа? 
17. Что называется заложением? 
18. Что называется уклоном линии? 
19. Что является мерой крутизны ската? 
20. Что понимается под ориентированием карты на местности? 
21. Вычертите для плана в масштабе 1:5000 масштаб заложений по 

углам наклонов и по уклонам, если h = 0,5 м. 
22. В чем сущность аналитического, геометрического и механического 

способов определения площадей на планах и картах? 
23. Как определить координаты и отметки точек на планах (картах)? 
24. Как определяются направление и крутизна ската? 
25. Определите уклон линии АВ, если известно, что НА = \2l J5 м, 

Нв = 92,03 ми(/= 121,71 м. 
26. Как построить по горизонталям профиль местности? 
27. Как провести линию заданного уклона на плане (карте)? 
28. Каким образом представляется модель местности в цифровом виде? 
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Г Л А В А 4 
ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ ПОГРЕШНОСТЕЙ ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ 

ИЗМЕРЕНИЙ 

4.1. Погрешности измерений 

Любое измерение производят при наличии следующих факто
ров: объект измерения; субъект измерения — наблюдатель; мер
ный прибор; метод измерений — совокупность правил и дей
ствий при измерениях; внешняя среда, в которой производят 
измерение. 

В зависимости от условий измерения могут быть равноточными 
и неравноточными. Если в процессе измерений сохраняются не
изменными все пять факторов, то такие измерения называют рав
ноточными. При неодинаковых условиях, т. е. когда изменяется хотя 
бы одно из пяти условий (например, наблюдатели были разной 
квалификации), производимые измерения называются неравно
точными. 

Каждый из перечисленных факторов в процессе измерений по
рождает множество элементарных погрешностей1. Суммарное дей
ствие элементарных погрешностей образует погрешность резуль
тата измерений, в связи с чем результат измерений никогда не 
совпадает с истинным значением измеряемой величины. 

Различают три основных вида погрешностей: грубые, система
тические и случайные. 

Грубые п о г р е ш н о с т и резко отклоняют результат изме
рения от истинного значения измеряемой величины. Примером 
грубых погрешностей могут быть просчеты по измерительным при
борам, неверные записи и т.д. Такие погрешности обнаруживают 
и устраняют путем проведения повторных наблюдений. 

С и с т е м а т и ч е с к и е п о г р е ш н о с т и входят в каждый ре
зультат измерений по строго определенному закону; их делят на 
постоянные, т. е. неизменные по знаку и величине, и переменные — 
изменяющие свою величину от одного измерения к другому по 
определенному закону. Источником систематических погрешно
стей могут быть, например, неправильная длина мерного прибо
ра, отклонение визирного луча от горизонтали при нивелирова
нии, личная погрешность наблюдателя и т.д. Такие погрешности 
должны быть обнаружены, изучены и исключены из результатов 
наблюдений путем введения соответствующих поправок. 

В геодезии термины «погрешность» и «ошибка» — синонимы, применение 
которых зависит от восприятия словосочетания. 
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пользовать имеющуюся вычислительную технику и вспомогатель
ные средства. Прежде всего необходимо разработать подробную 
схему, точно указывающую порядок действий и дающую возмож
ность получить искомый результат наиболее простым и быстрым 
путем. 

Второе, на что нужно обратить серьезное внимание, — это 
контроль вычислений. Без проверки вычисление не может счи
таться законченным. 

Третий важный момент — аккуратность и четкость записи чи
сел в вычислительных бланках. 

Практика показывает, что нечеткая и небрежная запись чи
сел часто приводит к погрешностям. 

В настоящее время при массовых геодезических вычислениях 
используют совершенную вычислительную технику. Широкое при
менение получили электронные вычислительные машины (ЭВМ), 
а также микрокалькуляторы, отличающиеся малыми размерами 
и сравнительно большим числом производимых математических 
операций. 

Наряду с такой современной вычислительной техникой для 
геодезических вычислений используют различного рода таблицы 
и вычислительные номограммы. 

Контрольные вопросы 

1. Что называется измерением? 
2. Какие измерения называют равноточными, а какие — неравноточ

ными? 
3. Назовите виды геодезических измерений на местности и единицы 

мер, применяемые в геодезии. 
4. Что такое грубые, систематические и случайные погрешности из

мерений? 
5. Каковы основные свойства случайных погрешностей измерений? 
6. Как определяется вероятнейшее значение измеряемой величины 

при равноточных и неравноточных измерениях? 
7. Что называется предельной, абсолютной и относительной погреш

ностью? 
8. Что такое средняя квадратическая погрешность, как она определя

ется? 
9. Как определяется средняя квадратическая погрешность функции 

измеренных величин? 
10. Что такое вес измерения? 
11. Сколько необходимо сделать измерений, чтобы получить среднюю 

квадратическую погрешность, не превышающую 2 см, если средняя квад
ратическая погрешность отдельного измерения равна 5 см? 

12. Определите вероятнейшее значение измеряемой величины и дайте 
оценку точности измерений, выполненных в примерно одинаковых ус
ловиях, если х, = 86,214 м; х2 = 86,217 м; х3 = 86,208 м; х4 = 86,204 м. 
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Г Л А В А 5 
УГЛОВЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ 

5.1. Схема измерения горизонтального угла 

Принцип измерения горизонтального утла заключается в следу
ющем. Пусть на местности имеются три точки А, В и С (рис. 5.1), 
расположенные на разных высотах. Необходимо измерить гори
зонтальный угол при вершине В между направлениями ВА и ВС. 
Этот угол определяется проекцией аВс угла ABC на горизонталь
ную плоскость Р. Проекция аВс служит мерой двугранного угла, 
образованного вертикальными плоскостями АА'В'В и СС'В'В. 

Расположим над вершиной измеряемого угла параллельно го
ризонтальной плоскости градуированный круг R, центр которого 
совместим с произвольной точкой отвесной линии ВВ'. Тогда угол 
Р между радиусами Ъ'а' и Ь'с' — сечениями круга вертикальными 
плоскостями АА'В'В и СС'В'В — выразит измеряемый горизонталь
ный угол. Если деления на круге подписаны по ходу часовой стрел
ки, а' и с' — отсчеты по градуированной окружности круга, тогда 

Рис. 5.1. Измерение горизонталь
ных углов 

Рассмотренная геометричес
кая схема измерения горизон
тального угла осуществляется в 
угломерном инструменте, назы
ваемом теодолитом. 

Теодолит (рис. 5.2) имеет ме
таллический или стеклянный 
круг, называемый лимбом 7, по 
скошенному краю которого на
несены деления от 0 до 360°. Счет 
делений идет по ходу часовой 
стрелки. Центр лимба устанавли
вается на отвесной линии, про-

52 



Рис. 5.2. Схема устройства теодолита: 
/ — подъемный винт; 2 — подставка; 3 — вертикаль
ный круг; 4 — зрительная труба; 5 — цилиндрический 
уровень; 6 — алидада; 7 — лимб; 8 — становой винт 

ходящей через вершину В (см. рис. 5.1) из
меряемого угла. На плоскость лимба проек
тируются стороны ВА и ВС измеряемого угла. 
При измерении угла лимб неподвижен и 
горизонтален. 

Над лимбом помещена вращающаяся 
вокруг отвесной линии верхняя часть тео
долита, содержащая алидаду 6 и зритель
ную трубу 4. При вращении зрительной тру
бы вокруг горизонтально устанавливаемой 
на подставках 2 оси НН\, воспроизводятся 
вертикальные плоскости В'С'сВ и В'А'аВ 
(см. рис. 5.1), называемые коллимационными. 
Оси лимба и алидады должны совпадать, 
причем ось zzx (см. рис. 5.2) вращения али
дады называется основной, или вертикаль
ной, осью инструмента. На алидаде имеется индекс, позволяющий 
фиксировать ее положение на шкале лимба, который для повы
шения точности отсчета сопровождается специальным устрой
ством — отсчетным приспособлением. Лимб и алидада закрыты 
прикрепленным к алидаде металлическим кожухом. 

Основная ось теодолита устанавливается в отвесное положение 
(а плоскость лимба — в горизонтальное) по цилиндрическому 
уровню 5 с помощью трех подъемных винтов 1. Зрительная труба 
может быть повернута на 180° вокруг горизонтальной оси, т.е. пе
реведена через зенит. На одном из концов оси вращения трубы 
укреплен вертикальный круг 3, который наглухо соединен с осью 
и вращается вместе с ней. Вертикальный круг принципиально ус
троен так же, как и горизонтальный; он служит для измерения 
вертикальных углов (углов наклона или зенитных расстояний1). Вер
тикальный круг может располагаться справа или слева от зритель
ной трубы, если смотреть со стороны окуляра. 

Первое положение называется «круг право» (КП), второе — 
«круг лево» (КЛ). 

В комплект теодолита входят буссоль, штатив и отвес. Буссоль 
служит для измерения магнитных азимутов и румбов. Штатив пред
ставляет собой треногу с металлической головкой. Теодолит кре
пится к головке штатива с помощью станового винта 8. Отвес 

1 Угол наклона отсчитывается от горизонтальной плоскости, зенитное рас
стояние — от вертикальной. 

Z 
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служит для центрирования инструмента над точкой, т. е. для уста
новления центра лимба над вершиной измеряемого угла. 

Вращающиеся части теодолита снабжены зажимными видами 
для закрепления их в неподвижное состояние и микрометренны-
ми (наводящими) для медленного и плавного вращения. 

Для измерения горизонтального угла при неподвижном лимбе 
вращением алидады последовательно наводят зрительную трубу 
на точки А и С местности (см. рис. 5.1). При этом коллимационная 
плоскость последовательно проходит через стороны ВА и ВС из
меряемого угла, т.е. совмещается с плоскостями В'С'сВя В'А'аВ. 
В обоих случаях с помощью отсчетного приспособления произво
дятся отсчеты по лимбу. Разность отсчетов дает значение измеря
емого угла р. 

5.2. Зрительная труба 

В современных геодезических инструментах применяют зритель
ные трубы с внутренней фокусировкой (рис. 5.3, а). Оптическая 
схема такой трубы показана на рис. 5.3, б. 

При производстве работ обычно визируют на предметы, зна
чительно удаленные от инструмента, поэтому предмет АВ всегда 
находится вне фокусного расстояния OxFобъектива (ОБ), а изоб
ражение А2В2 предмета, полученное через объектив, будет дей
ствительным и обратным1. Чтобы увеличить это изображение, в 
трубу вводят окуляр (ОК). 

Окуляр устанавливают таким образом, чтобы расстояние 02С 
было меньше фокусного расстояния 02Fy. В таком случае изобра
жение АЪВЪ получится мнимым и увеличенным. 

Между объективом и окуляром ставится двояковогнутая лин
за, перемещаемая внутри трубы с помощью кремальеры. Измене
ние положения этой линзы меняет положение фокуса объектива, 
поэтому она называется фокусирующей линзой. 

В окулярной части зрительной трубы, в том месте, где получа
ется действительное изображение предмета А2В2, помещается ди
афрагма, в отверстие которой вставлена стеклянная пластинка с 
нанесенной на ней сеткой нитей. Различные системы сеток ни
тей, применяемых в современных геодезических инструментах, 
показаны на рис. 5.4. 

Зрительная труба имеет три оси: визирную, оптическую и гео
метрическую. 

Прямая, соединяющая оптический центр объектива с центром 
сетки нитей, называется визирной осью трубы. Прямая, соединя

ть некоторых современных геодезических приборах применяют зрительные 
трубы прямого изображения, маркируемые буквой «П». 
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Рис. 5.3. Зрительная труба: 

а — разрез; б — оптическая схема; / — объектив; 2 — фокусирующая линза; 3 — 
кремальера; 4 — сетка нитей; 5 — окуляр 

ющая оптические центры объектива и окуляра, называется опти
ческой осью трубы. Прямая, проходящая через центры поперечных 
сечений объективной части трубы, называется геометрической осью 
трубы. 

Установка зрительной трубы для наблюдений. Перед наведени
ем трубы на предмет окуляр должен быть установлен по глазу, а 
изображение предмета совмещено с плоскостью сетки нитей. Для 
установки окуляра по глазу трубу наводят на светлый фон и пере
двигают окулярную трубочку до тех пор, пока нити сетки не ста
нут резко очерченными. 

Совмещение изображения предмета с плоскостью сетки ни
тей, т. е. фокусировку, производят перемещением фокусирующей 
линзы в трубе с помощью кремальеры; при этом добиваются та
кого положения, чтобы изображение предмета получилось рез
ким. Если изображение предмета не совпадает с плоскостью сетки 
нитей, то при перемещении глаза относительно окуляра точка 
пересечения нитей сетки будет проектироваться на разные точки 
изображения. Такое явление называется параллаксом. Параллакс 
сетки нитей устраняется небольшим поворотом кремальеры. 

Увеличение трубы. Увеличением трубы Г* называется отно
шение угла р, под которым изображение предмета видно в трубу, 







а б 

Рис. 5.8. Контактный Рис. 5.9. Круглый уровень: 
уровень. а _ конструкция; б — уровень 

а — поле зрения уровня при в разрезе 
негоризонтальном положе
нии; б— при горизонтальном 

больше радиус, тем цена деления уровня меньше и уровень чув
ствительнее, и наоборот. Под чувствительностью уровня понима
ют наименьший угол, на который необходимо наклонить его ось, 
чтобы пузырек переместился на едва заметную невооруженным 
глазом величину. Чувствительность должна соответствовать точно
сти инструмента. В технических теодолитах цена деления уровней 
колеблется в пределах 15...60". 

Для более точной установки пузырька в нульпункт, а также 
для большего удобства в работе применяются контактные уров
ни. В них над уровнем устанавливается система призм, через ко
торую изображение концов пузырька передается в поле зрения 
глаза наблюдателя. При перемещении пузырька к нульпункту изоб
ражения его концов движутся навстречу друг другу (рис. 5.8, а). 
Когда пузырек уровня будет находиться в нульпункте, изобра
жения его концов совместятся (рис. 5.8, б). Точность установки 
пузырька в нульпункт в контактном уровне в 5...6 раз выше, чем 
у обычных. 

Для регулирования длины пузырька на одном из концов уров
ня имеется запасная камера, в которую можно перегонять часть 
жидкости из ампулы, и наоборот. 

К р у г л ы й у р о в е н ь (рис. 5.9, а) представляет собой стек
лянную ампулу, помещенную в оправу, отшлифованную по внут
ренней сферической поверхности определенного радиуса. За нуль-
пункт О круглого уровня (рис. 5.9, б) принимают центр окруж
ности, выгравированной в середине ампулы. Осью круглого уровня 
является нормаль иих, проходящая через нульпункт О перпенди
кулярно плоскости, касательной внутренней поверхности уров
ня в его нульпункте. Круглый уровень имеет, как правило, не
большую чувствительность и применяется там, где не требуется 
большая точность, а также для предварительной установки ин
струмента. 

В ряде современных геодезических приборов вместо уровней 
используются специальные компенсаторы, приводящие визирную 
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ось зрительной трубы в горизонтальное положение автоматиче
ски. На это указывает в заводской марке таких приборов буква «К». 

5.4. Теодолиты 

Отечественная промышленность выпускает теодолиты, изме
рения которыми выполняют с погрешностью 0,5...30,0". Макси
мальная погрешность указывается в марке прибора, например 
ЗТ5КП-5", ЗТ30-30" и т.д. 

Рассмотрим устройство наиболее часто применяемых теодоли
тов. Особый интерес представляют теодолиты серии ЗТ — высо
копроизводительные, удобные в работе, многофункциональные 
угломерные приборы, эксплуатация которых возможна в преде
лах температур -40... +50 °С. 

В строительстве, изыскательских работах, при монтаже машин, 
оборудования, конструкций чаще всего применяют теодолиты типа 
ЗТ5КП (рис. 5.10). Как правило, теодолиты укомплектовывают при
надлежностями, существенно расширяющими область их приме
нения. К стандартной комплектации относятся: буссоль, линзо
вая насадка на объектив, окулярная насадка на зрительную трубу 
и отсчетный микроскоп, электроосвещение отсчетных шкал, тре
бующееся при работе в шахтах и ночью, визирная вешка, уста
навливаемая в ручку для переноски теодолита, штатив. 

Теодолит ЗТ5КП имеет полую цилиндрическую систему осей 
вращения горизонтального круга. На прижимной к штативу пла
стине / на трех подъемных винтах 2 в трегере винтом 3 фиксиру
ют верхнюю часть прибора. Отсчетные шкалы горизонтального 
круга закрыты кожухом, на котором укреплены стойки 6. На од
ной из стоек укреплена шкала для снятия отсчетов по верти
кальному кругу 21. Центрирование теодолита осуществляют встро
енным в алидадную часть оптическим центриром 5. Отсчеты по 
шкалам вертикального и горизонтального кругов, проходя через 
систему преломляющих призм, сводятся в микроскоп 15. Цена 
деления лимба Г. 

В поле зрения микроскопа (рис. 5.11) видны более мелкие де
ления шкалы — минуты. Отсчет определяют по штриху лимба на 
отсчетной шкале, например, отсчет до горизонтальному кругу Г 
равен 174°55,2', по вертикальному В — 2°04,3'. Если штрих совпа
дает с целым делением, то десятые доли самого мелкого деле
ния определяют «на глаз». В данном случае это будут десятые доли 
минуты. 

Вертикальный круг теодолита жестко скреплен со зрительной 
трубой, а с алидадой вертикального круга — цилиндрический уро
вень. Наличие уровня на алидаде вертикального круга позволяет 
устанавливать ее начальные штрихи горизонтально. В теодолите 

59 



Рис. 5.10. Теодолит ЗТ5КП в рабочем со
стоянии с буссолью (а...г) в различных 

ракурсах: 

1 — прижимная пластина; 2 — подъемный 
винт; 3, 11, 12, 14 — зажимные винты; 4 — 
винт установки отсчета; 5 — окуляр центри-
ра; 6 — стойка; 7 — объектив трубы; 8 — 
ручка для переноски; 9 — отверстие для ус
тановки вехи; 10 — зеркало подвески; 13 — 
винт совмещения шкалы вертикального кру
га; 75 — микроскоп; 16 — уровень; 77—элек
троосветительное устройство; 18— электри
ческий кабель; 19 — защелка; 20 — подстав
ка; 21, 22 — вертикальный и горизонтальный 

круги 

ЗТ5К уровня при вертикальном круге нет, его роль выполняет 
оптический компенсатор. Индекс компенсатора занимает гори
зонтальное положение, и при измерении вертикальных углов по
казания отсчитывают по шкале без дополнительных действий. 

Теодолит ЗТ30 (рис. 5.12) отличается от теодолита ЗТ5КП тем, 
что в его отсчетном устройстве нет шкалы. Цена деления лимба 10'. 

Отсчеты по кругам выполняют по вертикальному отсчетному 
штриху / (рис. 5.13). Минуты определяют «на глаз» (70°05' — по 
горизонтальному кругу, 358°48' — по вертикальному). Зрительная 
труба 8 (см. рис. 5.12, а) теодолита ЗТ30 может применяться для 
центрирования над точкой, для чего используют окулярную на
садку и полую вертикальную ось. Эту же насадку используют для 
визирования вертикально вверх. Фокусировку трубы производят 
винтом-кремальерой 11. Резкость изображения сетки регулируют 
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ряс. 5.11. Поле зрения отсчетного микроско
па теодолита ЗТ5КП: отсчет по горизон

тальному Г кругу 174°55,2; по вертикально
му В — 2°04,3. 

Б соответствии со зрением наблюдате
ля вращением кольца окуляра 3. У на
блюдателя должно быть зрение +5 ди
оптрий, в ином случае ему необходимо 
работать, не снимая очков. Зрительную 
трубу наводят, поворачивая ее в гори
зонтальной плоскости при отпущенном зажимном винте 15, ко
торый закрепляют при подведении трубы к цели, а наводящим 
винтом 16 точно вводят в биссектор (пространство, ограниченное 
двумя вертикальными нитями сетки поля зрения трубы). Зритель
ную трубу наводят на цель в вертикальной плоскости наводящим 
винтом 12, при этом закрепительный винт 9 при точной подводке 
зажимают. Для наведения зрительной трубы вместе с лимбом и 
алидадой служит закрепительный винт 17 и наводящий винт, ко
торый расположен на подставке теодолита. На зрительной трубе 
установлен оптический визир 7, с помощью которого трубу «на 
глаз» наводят на предмет. Рядом с окуляром зрительной трубы 
находится окуляр 4 отсчетного микроскопа. 

Рис. 5.12. Теодолит ЗТЗО: 
а — внешний вид; б — окулярная насадка; в — ориентир-буссоль; г — поле 
зрения трубы; 1, 9, 11... 13, 15... 17 — винты; 2 — подставка; 3,4 — окуляры; 5 — 
вертикальный круг; 6 — ориентир-буссоль; 7 — визир; 8 — зрительная труба; 
10 — колонка; 14 — уровень; 18 — основание; 19, 20 — призмы; 21 — обойма; 

22 — корпус; 23 — зеркало; 24 — магнитная стрелка 
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Теодолит имеет стеклянный круг с деле
ниями от 0 до 360°. Каждое градусное деле
ние оцифровано. Вертикальную ось прибора 
устанавливают в отвесное положение по ци
линдрическому уровню 14. Уровень имеет ко
тировочные винты 15. Подставка 2 теодоли
та несъемная, жестко скреплена с основа-

Рис. 5.13. Поле зрения нием 18, служащим одновременно дном 
отсчетного микроско- футляра. Ход подъемных винтов 1 подставки 

па теодолита ЗТЗО: регулируется, что дает возможность устанав-
/ — отчетный штрих ливать плавный ход. 

Окулярные насадки надевают на окуля
ры зрительной трубы и отсчетного микроскопа. 

Окулярная насадка (см. рис. 5.12, б) представляет собой при
зму 19, изменяющую направление визирной оси на 90°. Призма 20 
заключена в оправу, которая, в свою очередь, помещена в обой
му 21. Оправа с призмой свободно вращается в обойме. На боко
вой крышке теодолита есть посадочный паз для установки ориен
тир-буссоли 6. 

Ориентир-буссоль (см. рис. 5.12, в) помещена в металличе
ский корпус 22 с крышкой, в которую для удобства наблюдений 
вмонтировано зеркало. В корпусе нанесены два индекса и поме
щена магнитная стрелка 24. Для уравновешивания магнитной 
стрелки на ее южный конец надет грузик, который можно пере
мещать вдоль стрелки. Ориентир-буссоль крепится к теодолиту 
таким образом, чтобы линия, проходящая через индексы, была 
параллельна визирной оси трубы. Перед работой стрелку буссо
ли, находящуюся постоянно в закрепленном положении, опус
кают (разарретируют) для свободного вращения в горизонталь
ной плоскости. 

Трубу теодолита ЗТЗО можно при необходимости располагать 
горизонтально. Для этого на трубу устанавливают уровень: трубу 
перемещают примерно горизонтально, снимают визир, а на его 
месте закрепляют уровень. 

Теодолитом ЗТЗО можно, не сходя с одного места, визировать 
зрительной трубой, снимать отсчеты по обоим кругам, наблюдать 
за установкой уровней. Это особенно важно при работе на неу
стойчивом грунте. Ряд других теодолитов (в том числе зарубеж
ных) имеют аналогичное устройство. 

В настоящее время для автоматизации процесса измерения уг
лов выпускают кодовые теодолиты. В кодовых теодолитах на лим
бах вместо штрихов располагаются кодовые дорожки (диски), 
дающие возможность на основе сочетания прозрачных и непроз
рачных полос получать при пропускании через них света лишь 
два сигнала: темно—светло. В этом случае значение каждого на
блюдаемого направлении получается как сочетание двух таких 
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сигналов, тем самым в основу кода кладется двоичная система 
счисления, как в ЭВМ. 

При работе с кодовым теодолитом в обязанность наблюдателя 
входит лишь наведение трубы на цель. Считывание отсчета по лимбу 
и последующая обработка выполняются автоматически, что уско
ряет и упрощает процесс угловых измерений. Кодовые теодолиты 
выпускают различной точности, характеризуемой погрешностью 
измерения угла 1 ...5". Первым отечественным кодовым теодоли
том является ТТ11, созданный на базе теодолита 2Т2. 

Теодолит, особенно кодовый, является сложным и дорогосто
ящим прибором, требующим умелого и бережного обращения с 
ним. Поэтому до начала работы вновь осваиваемым теодолитом 
необходимо воспользоваться инструкцией, имеющейся у каждого 
экземпляра теодолита. Следует помнить, что все оптические, вин
товые и другие части теодолитов после небрежного отношения и 
поломки в основном не восстанавливаются. 

5.5. Инструментальные погрешности 

Под инструментальными погрешностями подразумевают откло
нения, существующие в реальном инструменте или его частях, от 
идеальной (теоретической) их схемы. 

По своему происхождению инструментальные погрешности мо
гут быть разделены на две группы: погрешности, вызванные не
точностью изготовления и сборки инструментов и их частей; по
грешности как результат неправильного взаимного расположения 
отдельных частей и осей инструмента, вызывающий несоблюде
ние геометрической схемы теодолита. 

К п е р в о й г р у п п е относятся: погрешности нанесения штри
хов на лимбе, отклонение от сферической формы внутренней по
верхности ампулы уровня, недостаточное качество изготовления 
оптики зрительной трубы, несовпадение центров лимба и алида
ды (эксцентриситет алидады), отклонение действительной точно
сти отсчетных приспособлений от точности, заданной конструк
тивно, плохая работа зажимных и микрометренных винтов и т.п. 
Инструментальные погрешности такого рода, как правило, не 
могут быть устранены в теодолите в процессе его эксплуатации. 
Исправляют их, как правило, на заводах или в специальных мас
терских. 

Величины инструментальных погрешностей указанного харак
тера и постоянные прибора определяются при исследовании ин
струмента. Влияние некоторых источников таких погрешностей 
может быть в значительной степени ослаблено или исключено 
применением соответствующих методов работы с инструментом 
(например, влияние эксцентриситета алидады исключается в 
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При угловых измерениях на пунктах го
сударственной геодезической сети, как пра
вило, не добиваются тщательного центри
рования инструмента и визирной цели над 
центром пункта, а производят определение 
величин е, 9 и е', 9' и вводят в результаты 
измерения поправки. 

Поправка за внецентренное положение 
инструмента называется поправкой за цент
рировку и обозначается через с, она вычис
ляется по формуле (5.4). 

Поправка за внецентренное положение 
визирной цели называется поправкой за ре
дукцию и обозначается через г, она вычис
ляется по формуле (5.5). 

Введение указанных поправок называ
ется приведением наблюдений к центрам зна-

Рис. 5.18. Элементы ков. Величины е, 9 и е', 9' называются эле-
приведения ментами центровки и редукции, а в сово

купности — элементами приведения (рис. 
5.18). 

В инженерной практике центрирование производится с по
мощью нитяного или оптического отвеса. Точность центрирова
ния составляет 0,1... 1,0 см. 

При точных угловых измерениях в строительстве допустимые 
погрешности центрирования иногда характеризуются сотыми до
лями миллиметра; в этом случае обеспечивают точное непосред
ственное центрирование с использованием дополнительных при
способлений. 

5.8. Измерение горизонтальных углов 

Будем считать, что поверки и юстировка теодолита произведе
ны. Работу по измерению углов на станции выполняют в следую
щем порядке: 

установка теодолита в рабочее положение — центрирование 
инструмента, приведение его оси в отвесное положение (нивели
рование инструмента), установка трубы для визирования; 

измерение горизонтальных углов (направлений); 
обработка журнала наблюдений и контроль измерений на 

станции. 
Для измерения горизонтальных углов применяют преимуще

ственно способ приемов при измерении одного угла и способ кру
говых приемов при измерении на станции углов между тремя и 
более направлениями. 
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Способ приемов. Для измерения угла АСВ 
(рис. 5.19) теодолит устанавливают в вер
шине угла Си, закрепив лимб, наводят на 
заднюю точку А. Закрепив алидаду, произ
водят отсчет ах по горизонтальному кругу. 
Далее открепляют алидаду, визируют на пе
реднюю точку В и делают отсчет а2. Величи
на измеряемого угла р = а, - а2. 

Такое измерение угла называется полу
приемом. Для контроля и ослабления влия- Рис. 5.19. Измерение 
ния инструментальных погрешностей угол горизонтальных углов 
измеряют при втором положении вертикаль
ного круга, сместив лимб на 5... 10° для оптических теодолитов, и 
приблизительно на 90° — для теодолитов с двумя отсчетными 
приспособлениями. 

Два таких измерения составляют прием. 
Из результатов измерений в полуприемах вычисляют среднее 

значение измеряемого угла. 
Способ круговых приемов. Установив теодолит над точкой, ви

зируют последовательно на все направления по ходу часовой стрел
ки и производят отсчеты. 

Последнее наведение делают на начальное направление, что
бы убедиться в неподвижности лимба. Эти действия составляют 
первый полуприем. 

Во втором полуприеме смещают лимб, переводят трубу через 
зенит и последовательно визируют на все направления против хода 
часовой стрелки. 

5.9. Измерение вертикальных углов 

В вертикальной плоскости теодолитом измеряют углы наклона 
или зенитные расстояния (рис. 5.20). 

Принято различать положительные и отрицательные углы на
клона. 

Положительный угол образуется разностью между направле
нием на предмет, располагаемым выше уровня горизонтальной 
оси вращения трубы, и направлением, соответствующим гори
зонтальному положению визирной оси. Отрицательный угол об
разуется между горизонтальным положением визирной оси трубы 
и направлением на точку, располагаемую ниже горизонтальной 
оси вращения трубы. 

При измерении вертикальных углов (см. рис. 5.20, а) исход
ным (основным) направлением является горизонтальное. Отсче
ты ведут по шкалам, нанесенным на вертикальный круг 2 теодо
лита (на вертикальном круге (см. рис. 5.20, б) показана подпись 
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Рис. 5.20. Измерение вертикального угла: 
а — схема; б — положение оси визирования; 1 — окуляр; 2 — вертикальный 
круг; 3 — объектив; 4 — отсчетный индекс; 5 — уровень; 6 — оцифровка; НН — 

горизонтальная ось 

делений от 0 до 360°). У некоторых типов теодолитов подпись шкал 
на вертикальном круге иная, но во всех случаях с горизонталь
ным направлением визирной оси трубы совпадает целое число 
градусов: 0°, 90°. У теодолитов ЗТ30 начальный индекс, относи
тельно которого производят отсчеты по вертикальному кругу, 
приводится в горизонтальное положение уровнем при горизон
тальном круге. Уровень скреплен с алидадой так, что его ось ус
тановлена параллельно коллимационной плоскости зрительной 
трубы. 

Для вычисления значений углов наклона определяют место нуля 
(МО). Место нуля — это отсчет по вертикальному кругу, соответ
ствующий горизонтальному положению визирной оси и положе
нию пузырька уровня при алидаде вертикального круга в нуль-
пункте, или горизонтальности отсчетного индекса у теодолитов с 
компенсатором при вертикальном круге. 
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Место нуля определяют так: устанавливают теодолит, приво
дят его в рабочее положение, находят хорошо видимую точку и 
наводят на нее трубу при «круге лево». При наличии уровня при 
вертикальном круге приводят его пузырек в нуль-пункт и берут 
отсчет по вертикальному кругу. Трубу переворачивают через зе
нит, теодолит — на 180° и вновь, теперь уже при «круге право», 
наводят крест сетки нитей на ту же точку. Вновь приводят пузы
рек уровня в нуль-пункт и берут второй отсчет по вертикально
му кругу. 

При работе с теодолитом ЗТЗО место нуля вычисляют по сле
дующей формуле: МО = (П + Л + 180°)/2, где П и Л — отсчеты по 
вертикальному кругу теодолита при КП и КЛ соответственно. 

При работе с теодолитом ЗТ5КП МО вычисляют по следующей 
формуле: МО = (П + Л)/2. При работе с другими теодолитами фор
мулу для вычислений МО узнают из паспорта, прикладываемого к 
каждому теодолиту. 

Место нуля может иметь любое значение. Важно, чтобы при 
измерении вертикальных углов оно оставалось постоянным. Для 
удобства вычислений желательно, чтобы МО было близким, а еще 
лучше равным нулю. 

Место нуля исправляют так. После определения МО вращени
ем трубы теодолита при КЛ устанавливают отсчет по вертикаль
ному кругу, равный вычисленному углу наклона. В этом случае 
средняя горизонтальная нить сетки сойдет с изображения точки. 
Вертикальными исправительными винтами сетки среднюю го
ризонтальную нить наводят на точку. 

Измерение вертикальных углов основано на конструктивной 
особенности теодолита, лимб вертикального круга которого же
стко скреплен с трубой. С визирной осью трубы совпадают на
правления на лимбе вертикального круга: 0...1800 или 90...270°. 
Лимб, вращаясь вместе с трубой, подводит к отсчетным индек
сам различные отсчеты. Разность отсчетов между направлением и 
горизонтальным отсчетным индексом даст значение вертикаль
ного угла v или угла от горизонта до измеряемого направления. 

Для решения некоторых инженерных задач требуется опреде
лить зенитное расстояние, которое является дополнением угла на
клона до 90°: z=90° - v. Зенитное расстояние образуется визирной 
линией и отвесной линией, называемой направлением на точку 
зенита. 

При измерении зенитных расстояний вместо МО определяют 
Место зенита (МЗ). Отсчеты по вертикальному кругу производят 
При положении пузырька уровня при вертикальном круге в нуль-
Пункте, что означает приведение отсчетного индекса в горизон
тальное положение. Если теодолиты снабжены компенсатором, то 
отсчетный индекс автоматически приводится в горизонтальное 
Положение. Если у теодолита нет уровня при вертикальном круге 
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Контрольные вопросы 

1. В чем заключается сущность измерения горизонтального угла? 
2. Объясните причину расхождения отсчетов на двух противополож

ных отсчетных приспособлениях и причину расхождения значений уг
лов, измеряемых при КП и КЛ. 

3. Для чего смещают горизонтальный круг между полуприемами и 
приемами в случае измерения отдельного горизонтального угла? 

4. Для чего измеряют горизонтальный угол при КП и КЛ? 
5. Как определяется МО и МЗ вертикального круга? 
6. Как определить чувствительность уровня? 
7. В чем состоит особенность конструкции оптических теодолитов? 
8. Как привести основную ось вращения теодолита в отвесное поло

жение? 
9. Каким образом определяют коллимационную погрешность? 
10. Как определить погрешность за центрирование теодолита? 
11. Объясните порядок измерения горизонтальных углов способом 

приемов и круговых приемов. 
12. Вычислите МО и вертикальный угол, если КП = 349°27'20" и КЛ = 

= 14°17'40". 
13. От чего зависит точность визирования? 

Г Л А В А 6 
ИЗМЕРЕНИЕ ДЛИНЫ ЛИНИЙ 

6.1. Измерение длины линий мерными приборами 

Измерение линий на местности — один из самых распростра
ненных видов геодезических измерений. Без измерения линий не 
обходится ни одна геодезическая работа. Линии измеряют на 
горизонтальной, наклонной и вертикальной плоскостях. Их про
изводят непосредственно — металлическими и деревянными мет
рами, рулетками, землемерными лентами и специальными про
волоками, а также косвенно — электронными, нитяными и дру
гими дальномерами. 

Метры, из-за простоты их конструкции, рассматривать нет 
необходимости, однако следует подчеркнуть, что при использо
вании складных метров необходимо прежде всего проверить на
личие всех звеньев. 

Р у л е т к и (рис. 6.1) выпускают стальные и тесемочные длиной 
1, 2, 5, 10, 20, 30, 50 и 100 м, шириной 10... 12 мм, толщиной 
0,15 ...0,30 мм. На полотно рулетки наносят штрихи — деления че
рез 1 мм по всей длине или только на первом дециметре. В послед-
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Рис. 6.1. Стальные рулетки: 

а, б — виды делений; в — карманная, автоматически сматывающаяся; г - н а 
вилке; д — в футляре; / — футляр; 2 — полотно; 3 — Г-образные окончания 

для фиксации; 4, 5 — ручки; 6 — кольцо; 7 — желобковый вид сечения 

нем случае все остальное полотно размечают сантиметровыми штри
хами. Цифры подписывают у каждого дециметрового деления. Что
бы измерить расстояние между двумя точками, штрих с подписью 

'-. 0 (ноль) прикладывают к одной точке и смотрят, какой штрих 
совпадает со второй точкой. Если вторая точка не совмещается со 
штрихом на рулетке, а попадает между ними, то расстояние меж
ду штрихами визуально делят на 10 частей и «на глаз» оценивают 
отстояние ее от ближайшего штриха. У рулеток с миллиметровы
ми делениями (см. рис. 6.1, а) отсчет берут до 0,1 мм, у рулеток 
с сантиметровыми делениями (см. рис. 6.1, б) — до 0,1 деления 
или до 1 мм. Цифры у метровых делений даны с размерностью 
метров — буквой м. Стальные рулетки выпускают либо в футляре 
(см. рис. 6.1, в), либо с полотном, намотанным на крестовину 
(вилку) (см. рис. 6.1, г). Для измерений коротких отрезков металли
ческие рулетки делают изогнутыми по ширине — желобковыми 
(см. рис. 6.1, д). 

Длинномерные рулетки типа РК (на крестовине) и РВ (на 
вилке) применяют в комплекте с приборами для натяжения — 
динамометрами. Как правило, пружинными динамометрами обес
печивают натяжение рулеткам до 100 Н (стандартное натяжение, 
равное усилию 10 кг). Тесемочные рулетки состоят из плотного 
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Рис. 6.2. Землемерная лента: 

а — при измерении; б — на станке; 7 — штрих; 
2 — вырез; 3 — заклепка; 4 — пластина; 5 — 
отверстие; 6 — линия, до которой выполнено 

измерение; 7 — ручка 

полотна с металлическими, обычно медными, прожилками. По
лотно тесемочной рулетки покрыто краской и имеет деления че
рез 1 см. Тесемочными рулетками пользуются, когда не требуется 
высокая точность измерений. Тесемочные рулетки свертывают в 
пластмассовый корпус. 

З е м л е м е р н а я л е н т а (ЛЗ) (рис. 6.2) представляет собой 
стальную полосу длиной 20, 24, 30 и 50 м, шириной 1... 15 мм и 
толщиной 0,5 мм. На концах ленты нанесено по одному штриху 1, 
между которыми и считается длина ленты. У штрихов сделаны 
вырезы 2, в которые вставляют шпильки, фиксируя длину изме
ряемых отрезков. Оканчивается лента ручками 7. На каждой плос
кости ленты отмечены деления через 1; 0,5 и 0,1 м. Для исключе
ния просчетов при измерении линий короче номинальной длины 
ленты подписи метровых делений на одной плоскости возрастают 
от одного конца ленты, а на другой плоскости — от противопо
ложного конца. Метры на ленте отмечены медными пластинами 4, 
полуметровые деления — заклепками 3, дециметровые — отвер
стиями 5. Более мелких делений не делают. Длину отсчитывают с 
точностью до сотых долей метра делением дециметровых частей 
между отверстиями «на глаз». На приведенном рисунке отсчет от 
начального штриха до вертикальной полосы равен И м и 14 см. 

З е м л е м е р н а я ш к а л о в а я л е н т а (ЗЛШ) (рис. 6.3) от
личается от описанной выше наличием на ее концах шкал с мил
лиметровыми делениями. Длины отрезков на концах ленты с мил
лиметровыми делениями равны 10 см. Номинальной длиной лен
ты является расстояние между нулевыми штрихами шкал. 
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Рис. 6.З. Землемерная шкаловая лента 

В комплекты ЛЗ и ЗЛШ входят наборы (от б до 11 шт.) шпилек — 
металлических стержней с заостренными концами и кольцами-
ручками (рис. 6.4). Для переноски шпильки надевают на проволоч
ное кольцо. 

Для транспортировки и хранения ленты наматывают на метал
лическое кольцо — станок. 

Для некоторых видов точных измерений применяют специаль
ные и н в а р н ы е п р о в о л о к и . Инвар обладает малым коэффи
циентом линейного расширения в зависимости от температуры, 
повышенной твердостью и упругостью. На концах проволоки за
креплены специальные шкалы-линейки с наименьшими делени
ями 1 мм. На остальной части проволоки маркировки длины нет, 
поэтому проволоками измеряют расстояния, равные длине между 
штрихами (24 м). Расстояния, не кратные 24 м, измеряют инвар-
ными рулетками. 

На практике применяют также другие приборы и инструменты 
для непосредственного измерения линий, например: длинномеры 
(измерения аналогичны измерениям проволоками); нутромеры — 
концевые меры со сферическими окончаниями для измерения и 
контроля расстояний контактным способом; катетометры — спе
циальные приборы для измерения небольших (до 1 м) верти
кальных отрезков с очень большой точностью (0,006...0,050 мм); 
измерительные микроскопы, а также шаблоны и другие приспо
собления, часть из которых будет рассмотрена при изучении гео
дезического обеспечения строительно-монтажных работ. 

До начала работы мерные приборы сравнивают с эталонами — 
к о м п а р и р у ю т . За эталоны принимают отрезки линий на мест
ности или в лаборатории, длины которых известны с высокой точ
ностью. Длина /-мерного прибора ленты или рулетки определяется 
Уравнением, которое в общем виде мож
но записать следующим образом: 

где /0 — номинальная длина ленты при 
Нормальной температуре (в Российской 
Федерации — +20 °С); Д/к — поправка 
за компарирование; А/, — поправка за 
Температуру. Рис. 6.4. Набор шпилек 
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Уравнение мерного прибора может иметь, например, такой 
вид: 

Это означает, что мерный прибор длиной 30 м при температуре 
+20 °С имеет поправку к конечному штриху +3,8 мм. 

Чтобы вычислить номинальную длину мерного прибора для каж
дого температурного режима эксплуатации, поступают следую
щим образом. Сначала определяют величину поправки из-за тем
пературы. Известно, что коэффициент линейного расширения ста
ли а = 12,5 • Ю'6 при изменении температуры на Г. 

Пусть требуется узнать полную поправку при температуре экс
плуатации -6 °С. Тогда для мерного прибора L = 30 м поправка 
Л/, = а(/ - k)L = 12,5 • 10-6(-6 - 20)30 = -9,8 мм, а общая длина 
ленты /JO = 30 + 3,8 - 9,8 = 29,994 мм. 

В производственных условиях мерные приборы чаще всего эта
лонируют на полевых компараторах. Эти компараторы представ
ляют собой выровненные участки местности преимущественно с 
твердым покрытием. Концы компаратора закрепляют знаками со 
специальными метками, расстояние между которыми известно с 
большой точностью. 

Компарирование длинномерных рулеток и лент в полевых ус
ловиях производят на компараторах, длина которых, как прави
ло, близка к / = 120 м. Такую длину выбирают для того, чтобы 
уложить мерный прибор на компараторе несколько раз. Уклады
вание мерных приборов ведут в прямом и обратном направлениях. 
Подсчитывают число целых и дробных уложений рулетки или ленты 
и определяют поправку за компарирование. Ее вычисляют по фор
муле 

где /z — измеренная длина компаратора; п — число уложений 
мерного прибора. 

Например, поправка в длину рулетки за температуру, при кото
рой производится эталонирование, = 12,5 • 10_6 (10 - 20)30 = 
= -3,8 мм. 

Следовательно, длина отрезка эталонируемой рулетки / = 
= 29953,2-3,8 = 29949,8 мм. 

Длина компаратора в рассматриваемом примере В0 = 29 954 мм. 
Тогда поправка в длину рулетки при / = +20 °С и натяжении 100 Н 
А/к = /- Во = 29948,8 - 299,54 = -5,2 мм. 

При необходимости знать фактическую длину вновь вводимо
го в эксплуатацию мерного прибора со сравнительно небольшой 
точностью поступают так. Нормальный мерный прибор (нормаль
ным считается прибор, прошедший компарирование) и испы
тываемый укладывают на одну и ту же плоскость. Совмещают 
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начальные штрихи, обе рулетки натягивают с одинаковой силой 
и миллиметровой линейкой измеряют расстояния между конеч
ными штрихами. Измеренную величину считают поправкой вво
димого в эксплуатацию мерного прибора по отношению к нор
мальному. 

Определение поправки в длину испытываемой рулетки произ
водят после приведения длины нормальной и испытываемой ру
летки к одной и той же температуре. 

На строительно-монтажной площадке часто приходится откла
дывать меньшую длину, чем длина рулетки. В этом случае прове
ряют длины метровых, дециметровых делений и более мелких. Ком-
парирование мелких делений выполняют контрольной (например, 
Женевской) линейкой, где минимальные отрезки нанесены че
рез 0,2 мм. Показания считывают через увеличительные стекла 
или микроскопы. 

Измерение линий состоит в том, что мерный прибор (ленту, 
рулетку) последовательно откладывают между начальной и ко
нечной точками измеряемой линии. 

Для этого сначала подготавливают к измерению створ линии и 
измерительные приборы. 

При подготовке створа линии к измерению ее концы фиксиру
ют кольями, штырями, обрезками труб и т.п.; расчищают полосы 
шириной 1,5...2 м от растительности и остатков снесенных стро
ений; забивают колья или штыри в местах перегибов местности. 
До измерения линию обозначают на местности (примерно через 
100 м) вешками — деревянными или металлическими кругляка
ми с равномерной яркой красно-белой окраской и заостренными 
концами. Вехи устанавливают либо «на глаз», либо с помощью 
оптической зрительной трубы с такой частотой, чтобы при на
хождении мерщика у одной обеспечивалась видимость двух смеж
ных. Вешение «на глаз» менее точно, чем с помощью оптической 
трубы с увеличением, однако его точность вполне достаточна, 
если измерение делать мерной лентой со шпильками. 

Вешение «на глаз» (рис. 6.5, а) выполняют приемами «от себя» 
и «на себя». При вешении «от себя» один мерщик становится на 
исходной точке, а на конечной точке второй мерщик устанавли
вает веху 7 такой высоты, чтобы она была видна с исходной 
точки. 

Второй мерщик по створу на расстоянии не более 100 м от 
начала устанавливает веху 4, перемещая ее перпендикулярно створу 
До совпадения ее с вехой 7 на конечной точке. Команды о смеще
нии устанавливаемой вехи в створ подают отмашкой руки. 

При вешении «на себя» мерщик выставляет вешку или уклады
вает мерную ленту в створе двух других вех, имея их перед собой. 

Измерение линии (рис. 6.5, б) выполняет бригада из двух че
ловек. Ленту разматывают с кольца. Передний мерщик 6 (МП) с 
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Рис. 6.5. Вешение линии: 
а — профиль и план; 6 — измерение линии; 1, 4, 7 — вехи; 2, 5 — шпильки; 3, 

6 — замеры 

10 (5) шпильками и передним концом ленты протягивает ленту и 
по указанию заднего мерщика 4 (МЗ) укладывает ее в створ изме
ряемой линии. Задний мерщик совмещает начальный штрих зад
него конца ленты с началом линии, вставляя в вырез ленты шпиль
ку. Передний мерщик встряхивает ленту, натягивает ее и в вырез 
на переднем конце вставляет шпильку, далее МЗ вынимает зад
нюю шпильку, МП снимает со шпильки ленту, и оба переносят 
ее вперед вдоль линии. Дойдя до первой шпильки, МЗ закрепляет 
на ней ленту, ориентирует МП, выставляя его руку со шпилькой 
и лентой в створ линии по передней вехе 7. Затем работа продол
жается в том же порядке, что и на первом уложении ленты. Целое 
уложение ленты называется пролетом. 

Когда все 11 (6) шпилек будут выставлены, у МЗ окажется 
десять или пять шпилек. Задний мерщик передает переднему все 
собранные шпильки. Измеренный отрезок будет равен 10/, что 
при 20-метровой длине ленты равно 200 м. Число таких передач 
записывают в журнал измерений. Сюда же записывают результаты 
измерения неполного пролета: от последней шпильки в полном 
пролете до конечной точки линии. 

Для контроля линию измеряют вторично, при этом мерщики 
меняются местами, а за начало измерений принимают бывшую 
последней точку при измерении линии «прямо». 

Чтобы избежать грубых погрешностей при измерении, выпол
няют следующие действия. 
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1. Подсчитывают, сколько шпилек у МЗ и МП, чтобы удосто
вериться, что в сумме они составляют комплект. 

2. Следят, чтобы при измерении остатка отсчет выполнялся от 
заднего конца ленты. 

3. При отсчитывании делений на середине ленты следят, чтобы 
лента не была перекручена, так как при этом можно спутать чис
ло целых метров. Например, вместо отсчета 6 м отсчитать 9 м, 
вместо 9... 11 м. 

Измеренную 20-метровой лентой длину линии D вычисляют 
по следующей формуле: 

где N — число передач шпилек; п — число шпилек у МЗ; / — 
остаток. 

За окончательное значение принимают среднее арифметиче
ское от измерений «прямо» и «обратно». Измерения считают вы
полненными правильно, если расхождения результатов измере
ний «прямо» и «обратно» не превышают: 

1:3000 от измеренной длины — при благоприятных условиях 
измерений (например, твердое покрытие); 

1:2000 — при средних условиях измерений (например, ровная 
поверхность грунта); 

1:1000 — при неблагоприятных условиях измерений (напри
мер, болотистая, кочковатая заросшая местность, измерения по 
снегу и т.п.). 

Измерения линий рулетками производят аналогично. Однако 
фиксация концов измеренных отрезков при работе рулеткой может 
выполняться более точно (вешкой, иглами, остро отточенным ка
рандашом и т.п.). На рис. 6.6 показано измерение линии в верти
кальной плоскости между заранее заданными плоскостями, где 
фиксация точек не производится. 

Как правило, результат измере
ний линии отличается от действи
тельного ее размера. В измеренную 
длину вводят поправки из-за нера
венства мерного прибора эталону 
(см. подразд. 6.1) и температуры, от
личающейся от той, для которой со
ставлено уравнение мерного прибо
ра (20 °С). Результаты измерений 
линий чаще всего необходимо вы
ражать на чертежах, планах и кар
тах, т.е. на горизонтальной плос
кости. Измерения же производят 
обычно по поверхности рельефа, Рис. 6.6. Измерение линии по 
Имеющего уклоны. вертикали 
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Для приведения наклонно измеренного расстояния к горизон
тальному в результат измерений вводят поправку из-за наклона 
линии к горизонту (рис. 6.7, а). 

Из рисунка ясно, что для получения проекции / измерений на 
местности линии длиной D необходимо знать угол v или превы
шение h точки В над горизонтальной линией. 

Из решения прямоугольного треугольника 

Горизонтальные проложения обычно вычисляют по специаль
ным таблицам или на ЭВМ. 

Если известно превышение h, то поправку вычисляют по фор
муле 

Поправку из-за наклона линии к горизонту вводят для каждого 
пролета отдельно, если пролеты имеют разный наклон. 

Если наклон линии значителен, то измерения ведут отдельны
ми малыми отрезками: 5, Юм, стараясь уложить концы мерного 
прибора горизонтально. Измеряемая горизонтальная линия будет 
иметь ступенчатый вид. 

Рис. 6.7. Определение и учет поправок на горизонтальной плоскости: 
а — определение поправки за наклон линии; б — отложение с учетом знаков 
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Если требуется измерить линию через овраг, канаву и другие 
препятствия, то мерный прибор может изгибаться или провисать. 
При значительном изгибе определяют величины превышений на 
отдельных участках. При значительных провисаниях и длинном 
мерном приборе в средней части линии делают одну-две под
порки. 

Суммарная поправка в измеренную линию вычисляется по фор
муле 

Очень часто кроме измерения линий между известными точка
ми возникает необходимость вынести на местности проектный 
размер: длину дороги, габаритные размеры здания, спортплощадки 
и т.п. В этом случае следует помнить, что при отложении заранее 
заданной длины поправка -Д/2 вводится назад от конечного штриха 
рулетки, a +A/S — вперед (рис. 6.7, б). 

6.2. Измерение длины линий дальномерами 

Дальномерами называются геодезические приборы, с помощью 
которых расстояние между двумя точками измеряют косвенным 
способом. Дальномеры подразделяют на оптические и электрон
ные. Оптические дальномеры делятся на дальномеры с постоян
ным параллактическим углом и дальномеры с постоянным бази
сом. Электронные дальномеры — на электронно-оптические (све-
тодальномеры) и радиоэлектронные (радиодальномеры). 

Простейший оптический д а л ь н о м е р с п о с т о я н н ы м 
у г л о м — нитяной (рис. 6.8, а) имеется в зрительных трубах всех 
геодезических приборов. В поле зрения трубы (рис. 6.8, б) прибора 
видны три горизонтальные нити. Две из них, расположенные сим
метрично относительно средней нити, называются далъномерны-
ми. Нитяной дальномер применяют в комплекте с нивелирной рей
кой, разделенной на сантиметровые деления. В приведенном при
мере между крайними нитями располагаются 21,5 сантиметровых 
делений рейки. Расстояние между измеряемыми точками на мест
ности 21,5 • 100 = 21,5 м (100 — коэффициент дальномера). 

На расстоянии до 200 м по нитяному дальномеру «на глаз» мож
но отсчитать до 0,5 сантиметрового деления, что соответствует по
грешности при определении расстояния 50 см; на расстоянии до 
100 м — до 0,2 сантиметрового деления или погрешности 20 см. 

Нитяным дальномером можно измерить линии длиной до 300 м 
с погрешностью до 1:300 от длины (рис. 6.8, в). 

Принцип действия д а л ь н о м е р а с п о с т о я н н ы м ба
з и с о м рассмотрим на конкретном примере расстояния от точки 
А до точки В (рис. 6.9). 
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Рис. 6.8. Оптический дальномер: 
а — внешний вид; б — поле зрения трубы; в — схема измерения 

В точку А устанавливают теодолит. В точке В располагают отре
зок (базис), длина которого /б точно известна. Тогда, измерив угол 
а, можно по известной из тригонометрии формуле D = /6tga вы
числить расстояние между точками А и В. 

В основе э л е к т р о н н ы х с р е д с т в и з м е р е н и й лежит из
вестное из физики соотношение S = vt/2 между измеряемыми 
расстоянием S, скоростью распространения электромагнитных ко
лебаний v и временем / распространения электромагнитных ко
лебаний вдоль измеряемой линии и обратно. 

Из-за особенностей излучения, приема и распространения ра
диоволн радиодальномеры применяют главным образом при из
мерении сравнительно больших расстояний и в навигации. Свето-
дальномеры, использующие электромагнитные колебания свето
вого диапазона, широко применяют в практике инженерно-гео
дезических измерений. 

Для измерения расстояния АВ (рис. 6.10) в точке А устанавли
вают светодальномер, а в точке В — отражатель. Световой поток 

посылается из передатчика на от
ражатель, который отражает его 
обратно на тот же прибор. Если из
мерить время прохождения свето
вых волн от светодальномера до 
отражателя и обратно, то при 
известной скорости распростране
ния световых волн можно вычис
лить искомую длину линии. Вре-

Рис. 6.9. Схема выполнения 
дальномерных измерений при 

постоянном базисе 

84 



Рис. 6.10. Светодальномер: 

а — установка светодальномера и отражателя; б — ход лучей при измерении 
линий 

мя распространения световых волн может быть определено как 
прямым, так и косвенным методами. 

Прямое определение промежутка времени осуществляется в 
дальномерах, называемых импульсными. В них измерение времени 
производится по запаздыванию принимаемого после отражения 
светового импульса по отношению к моменту его излучения. 

Косвенное определение времени прохождения световых волн 
основано на измерении разности фаз двух электромагнитных коле
баний. Такие светодальномеры называют фазовыми. С внедрением 
полупроводниковых лазерных источников излучения и цифровых 
методов измерения разности фаз появились импульсно-фазовые све
тодальномеры, в основе которых лежит фазовый метод измерения 
временного интервала при импульсном методе излучения. 

Примером современного фазово-импульсного светодальномера 
может служить широко распространенный в нашей стране топог
рафический светодальномер СТ-5. Это высоко автоматизирован
ный прибор, точность измерения расстояний которым характери
зуется величиной (10 + 5D км) мм; предельная дальность — 5 км. 

Улучшенный вариант этого светодальномера — 2СТ-10 (рис. 
6.11). Его технические характеристики: средняя квадратическая 
погрешность измерения расстояний (5 + 3D км) мм; диапазон из
мерения 0,2 м... 10 км; диапазон рабочих температур +40...-30 °С; 
масса прибора — 4,5 кг. Управление процессом измерения обеспе
чивается встроенной микроЭВМ. Результаты измерения с учетом 
поправки на температуру воздуха и атмосферное давление вы
свечиваются на цифровом табло и могут быть введены в регист
рирующее устройство. В приборе имеется звуковая сигнализация 
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Г Л А В А 7 
ИЗМЕРЕНИЕ ПРЕВЫШЕНИЙ 

7.1. Сущность и методы измерения превышений 

Измерения, проводимые для определения отметок точек мест
ности или их разностей, называют нивелированием. 

Существует несколько методов нивелирования: геометриче
ское, тригонометрическое, физическое, механическое и стерео-
фотограмметрическое. 

Г е о м е т р и ч е с к о е нивелирование заключается в непосред
ственном определении разности высот двух точек с помощью 
горизонтального визирования луча. 

Т р и г о н о м е т р и ч е с к о е нивелирование заключается в оп
ределении превышений между точками по измеренному между 
ними расстоянию и углу наклона. Вычисление превышений ведут 
по формулам тригонометрии. 

Ф и з и ч е с к о е нивелирование делится на три вида: а) ба
рометрическое, в основу которого положена зависимость меж
ду величиной атмосферного давления на точке местности и ее 
высотой; б) гидростатическое, основанное на свойстве свобод
ной поверхности жидкости в сообщающихся сосудах всегда на
ходиться на одинаковом уровне независимо от превышения 
точек, на которых установлены эти сосуды; в) радиолокацион
ное, основанное на использовании отражения электромагнит
ных волн. 

М е х а н и ч е с к о е нивелирование производят с помощью спе
циальных приборов, устанавливаемых на велосипедных рамах, ав
томобилях и т.д. При движении такого прибора автоматически ре
гистрируются пройденные им расстояния, высоты точек и вычер
чивается профиль пройденного пути. 

С т е р е о ф о т о г р а м м е т р и ч е с к о е нивелирование основа
но на определении превышений по паре фотоснимков одной и 
той же местности. 

7.2. Геометрическое нивелирование 

Геометрическое нивелирование производят специальными при
борами — нивелирами. 

Для определения превышения точки В над точкой А (рис. 7.1, 
«) геометрическим нивелированием из середины устанавливают 
в них вертикально рейки R{ и R2, а между ними по возможности 
На одинаковом расстоянии от реек — нивелир. Последовательно 
визируя на рейки средней горизонтальной нитью зрительной 
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Рис. 7.2. Последовательное нивелирование 



Алгебраическая сумма всех превышений равна превышению 
между конечными точками хода, т. е. 

Отметки связующих точек вычисляют последовательно по фор
муле (7.2). Если требуется отметка только конечной точки хода, то 
ее определяют по формуле 

Отметки промежуточных точек вычисляют через горизонт при
бора. 

7.3. Нивелиры и их устройство 

В зависимости от устройств, применяемых для приведения ви
зирной оси трубы в горизонтальное положение, нивелиры выпус
кают двух типов: с компенсатором углов наклона зрительной тру
бы и с уровнем при ней. У нивелиров, выпускаемых промышлен
ностью СНГ, наличие в марке буквы «К» означает, что труба 
нивелира снабжена компенсатором, а буквы «П» — прямое изоб
ражение, например нивелиры Н-05, Н-ЗКП, Н-10КП. 

Н и в е л и р ы с к о м п е н с а т о р о м у г л а н а к л о н а зри
тельной трубы называются самоустанавливающимися (рис. 7.3, а). 
Компенсация угла наклона визирной оси или автоматическое при
ведение ее в горизонтальное положение у этих нивелиров проис-

а б 

Рис. 7.3. Нивелир Н-10К: 

а — внешний вид; б — оптическая схема; 1 — установочная прижимная пласти
на; 2 — маховичок; 3 — корпус; 4 — круглый уровень с зеркальцем; 5 — объектив; 
6 — подставка; 7 — закрепительный винт; 8, 12 — линзы объектива и окуляра; 

9, 10 — пентапризмы; 11 — сетка нитий; 13, 14 — призма и рамка 
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0дит за счет автоматического поворота компенсирующего эле-
ента (компенсатора) оптической системы (рис. 7.3, б). 

Так, компенсатор нивелира Н-10КП состоит из двух пентап-
изм 9я 10 (пятиугольных призм), склеенных между собой и скреп-
енных с корпусом прибора коробчатой формы, а также подвиж-
ой прямоугольной призмы. Прямоугольная призма заключена в 
амку, перемещаемую в вертикальной плоскости маховичком 2, 
крепленным в корпусе 3. Ее перемещение обеспечивает фокуси-
овку зрительной трубы по объекту наведения. Диапазон работы 
омпенсатора определяют по максимальному углу наклона оси 
ивелира. У нивелиров для низкоточных и технических работ этот 
иапазон колеблется в пределах 5...20'. 

До начала работ нивелир вынимают из укладочного ящика и 
репляют на штативе становым винтом. Выдвигая и убирая нож

ки штатива, устанавливают его головку «на глаз» в горизонталь
ное положение. Затем с помощью подъемных винтов подставки 
приводят пузырек круглого уровня к середине концентрических 
окружностей или в нуль-пункт. 

Подготовка нивелиров для работы состоит из двух действий: 
приведения визирной оси прибора в горизонтальное положение 
(нивелир с компенсатором считается готовым к работе, если пу
зырек круглого уровня приведен в середину концентрических ок
ружностей, нанесенных на стеклянной капсуле уровня) и уста
новки трубы для наблюдения. 

Трубу устанавливают по рейке вращением корпуса рукой. На
ведение трубы на рейку фиксируют закрепительным винтом. В не
которых нивелирах закрепительного винта нет, а корпус имеет 
постоянное фрикционное (тугое) сцепление с вертикальной осью 
вращения нивелира. Точное наведение зрительной трубы по рейке 
производят наводящим винтом (под точным наведением понима
ют такое положение, при котором сетка нитей зрительной трубы 
совпадает с осью рейки). 

Н и в е л и р ы с ц и л и н д р и ч е с к и м у р о в н е м имеют зри
тельную трубу и цилиндрический уровень. Труба с уровнем укреп
лена на вертикальной вращающейся оси, входящей в подставку. 
Наиболее распространенные нивелиры этого типа: Н-3, Н-10. Ни
велир Н-3 (рис. 7.4, а) состоит из верхней части, несущей зри
тельную трубу 6 с цилиндрическим 7 и круглым 3 уровнями, ос
нованием, наводящим 10, элевационным 4 и закрепительными 9 
винтами, и нижней, представляющей собой подставку с тремя 
подъемными винтами 1 и прижимной пластиной 11. 

Зрительная труба представляет собой телескопическую систе
му (рис. 7.4, б), состоящую из объектива 12, фокусирующей линзы 
13, сетки нитей 14 vi окуляра 75. Лучи, идущие от концов пузырька 
Уровня 22, отражаются от скошенных граней призм 21, направля
ются в расположенную сбоку прямоугольную призму 19, идут в 
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Рис. 7.4. Нивелир Н-3: 

а — внешний вид; б — оптическая схема; 1, 4, 5, 9, 10 — винты; 2 — подставка; 
3,7 — уровни; 6— зрительная труба; 8 — визир; 11 — установочная прижимная 
пластина; 12 — объектив; 13 — фокусирующая линза; 14 — сетка нитей; 15 — 

окуляр; 16... 19, 21 — призмы и линзы; 20 — зеркало; 22 — уровень 

призму 18, затем через линзу 77 и призму 16 попадают в окуляр 
зрительной трубы нивелира. Пузырек уровня освещается светом, 
передаваемым в трубу зеркалом 20. Пузырек цилиндрического уров
ня приводится в нулевое положение элевационным винтом 4. 

Цилиндрический уровень 7, расположенный в корпусе слева 
от зрительной трубы, служит для точного приведения визирной 
оси прибора в горизонтальное положение. Для грубого приведения 
вертикальной оси прибора в отвесное положение служит круглый 
уровень J. Пузырек круглого уровня приводится в нулевое положе
ние подъемными винтами / подставки 2. Зрительную трубу б наво
дят на рейку винтами 1 подставки 2. Затем зрительную трубу наво
дят на рейку по визиру 8 винтом 10 при закрепленном винте 9. 
Резкость изображения нивелирной рейки достигается вращением 
винта 5 фокусирующей линзы. 

Нивелир крепится к штативу прижимной пластиной 11, кото
рая в своей центральной части имеет втулку с резьбой под стано
вой винт штатива. 

Нивелир с цилиндрическим уровнем готовят к работе так же, 
как нивелир с самоустанавливающейся линией визирования. 

Л а з е р н ы е н и в е л и р ы (рис. 7.5) представляют собой ком
бинацию нивелира 6 с компенсатором и лазерной трубкой 1. Из 
лазерной трубки с помощью световода 2 луч направляют в пере
ходную деталь 4, из которой он попадает в оптическую систему и 
выходит в виде видимого горизонтального лазерного луча из объек
тива 5 нивелира. Блок электропитания 7 крепится к штативу 3. 
При небольших расстояниях (до 100 м) используют деревянные 
рейки с сантиметровыми делениями. Рейки устанавливают в ни
велируемых точках; после визирования на них и фокусировки ла
зерного пучка реечник берет отсчет визуально на рейке по пят-
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Рис. 7.5. Лазерный 
нивелир: 

1 — лазерная трубка; 2 — све
товод; 3 — штатив; 4 — пе
реходная деталь; 5 — объе
ктив; 6~ нивелир; 7— ис

точник электропитания 

ну лазерного пучка. При необходимости 
выполнения точных нивелирных работ 
используют рейки со специальными под
вижными каретками с фотодетекторами, 
ро которым с высокой точностью опре
деляют центр лазерного луча, попавшего 
на рейку. 

Иностранные фирмы выпускают вы
сокоточные нивелиры с регистрирую
щим электронным устройством, которое 
позволяет автоматически регистрировать 
отсчеты по рейкам и вычислять превы
шения между точками. Автоматизирован 
и весь процесс обработки результатов ни
велирования с их запоминанием и хра
нением. Примером может служить ни
велир Рени 002А фирмы «Карл-Цейсе 
Йена» (Германия). 

Технические возможности нивелиров 
позволяют работать с ними людям со зре
нием +5 диоптрий. Как правило, ниве
лиры работоспособны при температуре 
-З0...+50°С. 

Каждому нивелиру придается не менее двух однотипных ниве
лирных реек. 

Н и в е л и р н а я р е й к а (рис. 7.6, а) состоит из двух брусков 
двутаврового сечения, соединенных между собой металлической 
фурнитурой. Это позволяет складывать рейку для транспортиро
вания. Рейка имеет градуировку на обеих сторонах. Сантиметро
вые шашки наносят по всей длине рейки с погрешностью 0,5 мм 
и оцифровывают через 1 дм. Высота подписанных цифр не ме
нее 40 мм. На основной стороне рейки шашки черные на белом 
фоне, на другой (контрольной) — красные на белом фоне. На 
каждой стороне рейки три цветные шашки каждого дециметрово
го интервала, соответствующие участку в 5 см, соединяются вер
тикальной полосой. Для контроля при отсчетах по двум сторонам 
рейки начало первого оцифрованного дециметрового интервала 
контрольной стороны смещено по отношению к началу первого 
оцифрованного дециметрового интервала основной стороны. 

Для удобства и быстроты установки нивелирные рейки иногда 
снабжают круглыми уровнями и ручками. На торцах нивелирной 
Рейки укрепляют пятки в виде металлических полос толщиной 2 мм. 

Рейки маркируют так: например, тип РН-ЮП-ЗОООС означает, 
что это рейка нивелирная, со шкалой деления (разграфкой) 10 мм, 
Подписью цифр «прямо», длиной 3000 мм, складная. Для точных 
и технических работ выпускают рейки длиной 3 и 4 м. 
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Нивелирные рейки можно при
менять в разное время года при раз
личных метеорологических услови
ях. Температурный диапазон рабо
ты реек -40...+ 50 °С. 

Во время работы рейки устанав
ливают на деревянные колья, кос
тыли или башмаки. 

Костыль (рис. 7.6, б) — это ме
таллический стержень с заострен
ным концом с одной стороны и 
сферической шляпкой с другой. Для 
забивки костыля в грунт на его вер
хний торец надевают крышку. 

Башмак (рис. 7.6, в) — это тол
стая круглая или треугольная метал
лическая пластина на трех ножках. 
В середине пластины укреплен стер
жень со сферической шляпкой, на ко
торую опираются нивелирные рейки. 

Рейки устанавливают вертикаль
но «на глаз» или с помощью уровня. 
Если уровня нет, отсчет по рейке 
беруг при покачивании рейки в сто
рону нивелира и от него. Из всех 
видимых отсчетов берут наимень

ший — он соответствует отвесному положению рейки. 
Отсчеты по рейкам (рис. 7.6, г) производят по средней нити 

нивелира — по месту, где проекция средней нити пересекает рей
ку. Сделать отсчет по рейке — это значит определить высоту ви
зирной оси нивелира над нулем (основанием) рейки. Цифры счи
тывают в такой последовательности: сначала меньшую подпись, 
видимую вблизи средней нити (сотни миллиметров), потом при
бавляют к ней целое число делений, на которое нить сетки отсто
ит от меньшей подписи в сторону большей (десятки миллимет
ров), затем наименьший десятимиллиметровый отрезок делят «на 
глаз» (число миллиметров). Отсчет записывают в миллиметрах (на 
рис. 7.6, г он равен 1514). 

Рис. 7.6. Нивелирная рейка 

а — внешний вид; б — костыль; 
в — башмак; г — отсчеты по рейке 

7.4. Поверки и юстировки нивелиров 

Поверки нивелира с цилиндрическим уровнем. Нивелир такого 
типа должен удовлетворять следующим геометрическим условиям. 

1. Ось круглого уровня должна быть параллельна оси вращения 
инструмента. Для поверки этого условия подъемными винтами 
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Рис. 7.7. Поверка нивелира: 

а — положение 1; б — положение 2 

приводят пузырек круглого уровня в центр ампулы и поворачива
ют верхнюю часть нивелира на 180°. Если после этого пузырек 
останется в центре ампулы, то условие выполнено. В противном 
случае исправительными винтами круглого уровня перемещают 
пузырек к центру на половину дуги отклонения и окончательно 
совмещают пузырек уровня с центром ампулы с помощью подъем
ных винтов. Поверку повторяют до полного выполнения требуе
мого условия. 

2. Вертикальная нить сетки должна быть параллельна оси ниве
лира. В защищенном от ветра месте подвешивают отвес. В 20... 25 м 
от отвеса устанавливают нивелир, приводят его по круглому уровню 
в рабочее положение и совмещают один из концов вертикальной 
нити со шнуром отвеса. Если другой конец нити отклоняется от 
шнура не более 0,5 мм, то условие выполнено. 

Если условие нарушено, то, ослабив крепежные винты, плас
тинку с сеткой нитей поворачивают до совмещения вертикаль
ной нити со шнуром отвеса. 

3. Визирная ось зрительной трубы должна быть параллельна оси 
цилиндрического уровня. Это условие часто называют главным усло
вием нивелира. Проверяют его двойным нивелированием одного 
и того же отрезка линии. С этой целью закрепляют колышками 
линию АВ (рис. 7.7) длиной 50...75 м. 

Нивелир устанавливают в положение 1 на станции (см. рис. 
7.7, а) так, чтобы окуляр находился над точкой А, и измеряют 
высоту инструмента iu а по рейке, установленной в точке В, бе
рут отсчет Ьх. 

Затем нивелир и рейку меняют местами в положение 2 (см. рис. 
7.7, б), измеряют высоту инструмента /2 и берут отсчет по рейке 
Ь2. При этом, если визирная ось не будет параллельна оси цилин
дрического уровня, то отсчеты Ъх и Ъг по рейке будут ошибочны 
на величину х. 

Из рис. 7.7 получим 

•Т" Геодезия 97 















Схема нивелирования вершин 
квадрата зависит от размеров уча
стка, сложности форм рельефа, не
обходимости дополнительно к от
меткам вершин квадратов получить 
еще точки с отметками. 

Нивелирный ход по квадратам 
прокладывают по программе техни
ческого нивелирования или 4-го 
класса. Все связующие точки хода 
закрепляют устойчивыми кольями 
или специальными башмаками. Рей
ку ставят на торец кола или башмак. 
Отсчеты по рейкам записывают в 
журнал нивелирования либо на схе
му квадратов, причем числовые зна
чения отсчетов подписывают возле 

вершин тех квадратов, на которых они получены. Границы работы 
на станции отделяют пунктирной линией. При обработке резуль
татов измерений сначала вычисляют превышения и отметки свя
зующих точек хода. Отметки вершин квадратов вычисляют через 
горизонт прибора. 

Контрольные вопросы 

1. Что называется нивелированием? 
2. В чем заключается способ нивелирования из середины и вперед? 
3. Что такое горизонт инструмента или прибора? 
4. Как вычисляются отметки точек при нивелировании из середины? 
5. Как вычисляются отметки точек через горизонт прибора? 
6. В чем сущность последовательного нивелирования? 
7. Объясните основные поверки нивелира с элевационным винтом. 
8. Объясните основные поверки нивелира с самоустанавливающейся 

линией визирования. 
9. Как закрепляются пункты нивелирных ходов на местности? 
10. В чем заключается сущность тригонометрического, барометричес

кого и гидростатического нивелирования? 
11. Определите горизонт инструмента, если отсчет по рейке, установ

ленной на точке А, равен 1824, а ее отметка НА = 170,024 м. 
12. Вычислите превышение, определяемое методом тригонометри

ческого нивелирования, если наклонное дальномерное расстояние D = 
= 170,05 м, а угол наклона визирной оси v= 3°2Г. 

13. Определите точность превышения, полученного методом тригоно
метрического нивелирования при d = 150 м и погрешности измерения 
угла наклона /nv = 30". 

14. Как производится нивелирование на станции? 
15. Каким образом нивелируют по квадратам? 
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Г Л А В А 8 
СОВРЕМЕННЫЕ ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ 

8.1. Лазерные геодезические приборы 

В лазерных геодезических приборах в качестве излучателя свето
вого потока используют оптические квантовые генераторы (ОКГ). 

Оптические квантовые генераторы (лазеры) бывают: твердо
тельные, газовые, жидкостные и полупроводниковые. В геодези
ческих приборах используют газовые и полупроводниковые лазе
ры. Газовые лазеры применяют в приборах, задающих положение 
вертикальной или опорной линии: лазерных нивелирах, указате
лях направлений, лазерных центрирах и других приборах различ
ного назначения. В практике геодезического обеспечения строи
тельства используют газовые гелий-неоновые лазеры непрерыв
ного излучения, работающие в видимой части светового диапазона 
и излучающие узконаправленный пурпурно-красный пучок света. 
Полупроводниковые лазеры применяют в основном в приборах 
для измерения расстояний — светодальномерах. 

Лазерные геодезические приборы конструируют таким образом, 
чтобы лазер был установлен параллельно визирной оси прибора, 
на котором он смонтирован, или лазерный пучок направлялся бы 
через зрительную трубу прибора. Как правило, при измерениях ис
пользуют визуальную или фотоэлектрическую индикацию лазер
ного пучка. При визуальной индикации для отсчетов по лучу при
меняют экран в виде сетки квадратов или концентрических ок
ружностей, а также нивелирную рейку. При более точной 
фотоэлектрической индикации используют специальные фотопри
емные устройства с фотоэлементами. 

Лазерные нивелиры предназначены для измерения превыше
ний и передачи высотных отметок. Нивелир излучает видимый 
пучок света, относительно которого производят измерения пре
вышений. В одних приборах пучок лазерного излучения направля
ют по оптической оси зрительной трубы, в других зрительная труба 
соединена параллельно с излучателем ОКГ. 

В нивелирах с уровнем ось пучка приводят в горизонтальное 
положение цилиндрическим уровнем, в нивелирах-автоматах — 
компенсатором. По условиям геометрического нивелирования оси 
лазерного пучка и цилиндрического уровня должны быть парал
лельны. 

В настоящее время лазерные нивелиры выпускают в основном 
с автоматически горизонтирующимся пучком излучения, враща
ющимся лазерным пучком и другими особенностями. 

Примером может служить лазерный нивелир LNA2L фирмы 
«Вильд» (рис. 8.1, а), задающий вращающуюся световую горизон-
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а б в 

Рис. 8.1. Лазерный нивелир: 

а — общий вид; б — отсчет по рейке; в — положение для развертки вертикальной 
плоскости 

тальную плоскость. Положение этой плоскости фиксируется на 
специальной рейке или стенах зданий (рис. 8.1, б). Нивелир может 
быть установлен так, чтобы формировалась вертикальная свето
вая плоскость (рис. 8.1, в). Он снабжен вычислительным устрой
ством, выполняющим автоматическое вычисление высот. Кроме 
того, с помощью этого нивелира по рейке можно определять рас
стояния до 100 м. 

8.2. Электронные теодолиты и тахеометры 

К современным высокоточным и высокопроизводительным гео
дезическим средствам измерений относится новое поколение при
боров, позволяющих выполнять все измерения в автоматизиро
ванном режиме. Применение ЭВМ пятого поколения предполага
ет интеллектуализацию компьютеров, т.е. возможность работы с 
ними непрофессионального пользователя на естественном языке, 
в том числе в речевой форме. Речевой ввод топографо-геодезичес-
кой информации в полевых условиях обеспечивает улучшение ус
ловий труда и уменьшение числа погрешностей наблюдателя. 

Для автоматизации полевых измерений при производстве то
пографической съемки и других видов инженерно-геодезических 
работ созданы высокоточные электронные тахеометры. Электрон
ный тахеометр содержит угломерную часть, сконструированную 
на базе кодового теодолита, светодальномер и встроенную ЭВМ-
С помощью угломерной части определяются горизонтальные и вер-
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тикальные углы, светодальномера — 
расстояния, а ЭВМ решает различные 
геодезические задачи, обеспечивает 
управление прибором, контроль резуль
татов измерений и их хранение. 

Примером может служить отечест
венный электронный тахеометр ТаЗМ 
(рис. 8.2), с помощью которого можно 
определить: горизонтальные углы с 
погрешностью 4", зенитные расстояния 
с погрешностью 5", наклонные даль
ности с погрешностью 10 мм, горизон
тальные проложения, превышения или 
высоты точек визирования, прираще
ния координат или координаты точек 
визирования. 

Прибор может работать в четырех 
режимах: разделенном, полуавтомати
ческом, автоматическом и режиме сле
жения. Геодезические задачи решаются 
с учетом поправок: на кривизну Зем
ли, рефракцию атмосферы, температуру и давление, разность 
высот штативов прибора и отражателя. 

Информация об угловых значениях выдается в гонах или граду
сах. Датчик углов прибора — кодовый, накопительного типа. В ком
плект тахеометра входят: отражатели, штативы, источники пита
ния, разрядно-зарядное устройство, принадлежности для юсти
ровки прибора и ухода за ним. 

Тахеометр ТаЗМ снабжен электрооборудованием для работы но
чью. Выдаваемая на цифровое табло оперативная информация мо
жет быть выведена в память тахеометра или внешний накопитель. 

Выпускаемый отечественной промышленностью электронный 
тахеометр ЗТа5 решает те же задачи, что и ТаЗМ, но имеет иные 
технические характеристики: погрешность измерения горизонталь
ного угла 5", погрешность измерения зенитного расстояния 7", 
погрешность измерения наклонной дальности (5 + 3D км) мм. 

Зарубежные фирмы (США, Германия, Швеция, Япония и др.) 
выпускают электронные тахеометры, различные по точности изме
рения углов от 0,5 до 20", расстояний от 2 до 10 мм и с внутренней 
памятью, размещающей результаты наблюдений до 10000 точек. 

Существуют роботизированные электронные тахеометры, напри
мер «Геодиметр 640» фирмы «Геотроникс» (Швеция), который по 
заданной программе сам находит положение отражателей, измеря
ет расстояние до них, горизонтальные и вертикальные углы и вы
числяет координаты каждого отражателя. В карьерах с помощью 
такого прибора определяют деформации бортов карьера. 
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8.3. Приборы вертикального проектирования 

Задание отвесной линии (вертикальное проектирование) при 
строительстве, проходке горных выработок и других инженерно-
геодезических работах — необходимая и весьма ответственная 
задача. 

Для вертикального проектирования применяют специальные 
оптические и лазерные зенит-(вверх) и надир-(вниз) приборы. 

,3 

Рис. 8.3. Приборы вертикального 
проектирования: ПЗЛ, ПВП-Т 

и высокоточный ПВП-В: 
а — ПЗЛ: 1 — круглый уровень; 2 — объектив: 
3 — корпус; 4, 6 — винты; 5 — подставка; б — 
ПВП-Т: 1 — подставка; 2 — фокусирующая 
рукоятка; 3 — объектив; 4— окуляр; 5— гори
зонтальный круг; в — высокоточный ПВП-В: 

1 — рукоятка; 2 — окуляр; 3 — каретка 
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Оптические и лазерные приборы вертикального проектирова
ния по способу приведения визирной оси или светового луча в 
отвесное положение могут быть уровенными или с компенсато
ром наклона. 

В свою очередь, компенсаторные приборы подразделяют на 
одно- или двухкоординатные. 

Однокоординатный зенит-прибор вертикального проектирова
ния ПЗЛ фирмы «Карл Цейс» (рис. 8.3, а) — высокоточный при
бор с самоустанавливающейся линией визирования. На корпусе 3 
прибора закреплен круглый уровень 7, по которому прибор при
водят в рабочее положение. Корпус размещается на подставке 5 
и закрепляется винтами 4, 6. Окуляр зрительной трубы располо
жен под углом 90° к объективу 2. 

В МИИГАиКе разработаны двухкоординатные приборы верти
кального проектирования ПВП-Т и ПВП-В. Прибор ПВП-Т (рис. 
8.3, б) имеет подставку 1 с горизонтальным кругом 5, зритель
ную ломаную трубу с объективом 3, окуляром 4 и фокусирующей 
рукояткой 2. 

Прибор снабжен горизонтальным кругом и дополнительной на
садкой, позволяющей повернуть визирную линию в горизонталь
ное положение. 

Это делает прибор универсальным для применения на строи
тельной площадке. 

Высокоточный прибор ПВП-В (рис. 8.3, в) представляет собой 
вертикальную зрительную трубу, на концах которой навинчены 
оправы с объективами. 

Внутри трубы размещается стакан с компенсатором. Стакан 
может перемещаться внутри трубы с помощью рукоятки 1. Там же 
снаружи размещается окуляр 2. Все это образует двойную зритель
ную трубу, которая крепится с возможностью вращения вокруг 
вертикальной оси на каретках 3. 

Каретки перемещаются в двух взаимно-перпендикулярных на
правлениях; величина их перемещения фиксируется микромет-
ренными измерительными винтами. Нижняя каретка крепится к 
трегеру с подъемными винтами. 

Точность работы прибора характеризуется средней квадрата-
ческой погрешностью передачи координат по вертикали 0,5 мм на 
100 м длины визирования. 

8.4. Использование спутниковых технологий 
в инженерной геодезии 

К новому поколению измерительных систем, применяемых в 
геодезии вообще и в инженерной геодезии в частности, отно
сятся приборы (измерительные станции), определяющие коор-
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динаты х, у и высоту Я точки по сигналам со специальных спут
ников, вращающихся вокруг Земли по строго определенным ор
битам. 

В настоящее время используются две спутниковые системы оп
ределения координат: российская система ГЛОНАСС (Глобальная 
Навигационная Спутниковая Система) и американская система 
NAVSTAR GPS (навигационная система определения расстояний 
и времени, глобальная система позиционирования). 

Обе системы состоят из 21 действующего спутника и трех за
пасных. 

Орбиты спутников практически круговые и расположены на 
расстоянии около 20180 км над поверхностью Земли. Такое число 
спутников и их расположение обеспечивает одновременный при
ем сигналов как минимум от четырех спутников в любой части 
Земли. 

Каждая из систем включает в себя три главных сегмента: на
земного контроля и управления (НКУ), созвездия спутников (кос
мических аппаратов — КА) и аппаратуры пользователей (АП). 

Наземный сегмент состоит из сети станций слежения за спут
никами, службы точного времени и центра управления (главной 
станции). Наземные станции собирают информацию об орбитах 
спутников, обрабатывают ее и передают на спутники прогноз их 
координат на определенное время (эфемериды), а также другие 
данные. 

Спутники принимают и хранят информацию с наземных стан
ций, а также непрерывно излучают для пользователей измери
тельные радиосигналы, данные о системном времени, свои ко
ординаты и другие сведения. Сегмент пользователя включает в 
себя совокупность аппаратно-программных средств, реализующих 
определение местоположения спутниковых приемников на по
верхности Земли. 

Для спутниковых определений установлены свои геодезические 
системы координат, представляющие собой пространственную, 
прямоугольную систему х, у, z с началом в центре масс Земли, 
ось которой направлена к северному полюсу; оси х и у лежат в 
плоскости экватора; ось х совпадает с плоскостью Гринвичского 
меридиана, а ось у ей перпендикулярна. Для NAVSTAR принята 
система координат WGS-84, для «ГЛОНАСС» — «ПЗ-90». 

Определение местоположения на поверхности Земли с по
мощью спутников основано на измерении расстояний (дально
стей) от спутников до приемника по скорости и времени распро
странения радиоволн. 

Если измерить дальности до трех спутников, то, зная их ко
ординаты, методом линейной засечки можно определить коор
динаты точки стояния приемника. В силу разных по точности «ча
сов» на спутнике и в приемнике и некоторых других причин 
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определенное до спутника расстояние будет содержать погреш
ности. Такое ошибочное расстояние получило название «псевдо
дальности». 

Чтобы правильно вычислить координаты пункта по псевдодаль
ностям, надо их измерять не до трех спутников, а, как мини
мум,— до четырех. 

Методы определения местоположений с помощью GPS можно 
разделить на абсолютные и относительные. В результате примене
ния абсолютного метода координаты пользователя определяются 
в общеземной системе координат в лучшем случае с погрешно
стью 1 м. 

Для геодезических работ, включая и топографическую съемку, 
применяют относительный метод, для которого необходимо иметь 
не менее двух спутниковых приемников. Один из них устанавлива
ется на пункте с известными координатами (базовая станция) 
(рис. 8.4), другой (или другие) — на точках, координаты которых 
определяются. 

Наблюдая в течение некоторого времени одновременно с двух 
станций одни и те же спутники, можно получить приращения 
координат относительно базовой станции с погрешностью 
0,5...2,0 см. 

Точность относительных определений зависит в основном от 
времени наблюдений, поэтому различают три основные методики: 
статическую, кинематическую и динамическую. 

Спутниковые приемники различного класса и назначения вы
пускает ряд зарубежных фирм: «Аштек», «Тримбл» (США), «Топ-
кон» (Япония), «Карл Цейс» (Германия), «Лейка» (Швейцария), 
«Геотроникс» (Швеция), «Серсель» (Франция) и др. Один из наи-

Рис. 8.4. Схема спутниковых измерений 
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более точных и простых в обращении спутниковых приемников 
460 LS фирмы «Тримбл» имеет приемную антенну диаметром 
18 см, принимающую сигналы одновременно с нескольких спут
ников, и встроенную ЭВМ, обеспечивающую автоматическую 
регистрацию, разделение сигналов со спутников и их первич
ную обработку. Окончательная обработка результатов измерений 
производится на персональном компьютере по специальной про
грамме. 

Контрольные вопросы 

1. С помощью каких приборов измеряют расстояние между точками? 
2. Какой физический принцип используют для измерения расстояний 

светодальномерами? 
3. Какие приборы используют для проектирования точек по верти

кали? 
4. Какие новейшие приборы позволяют автоматизировать полевые 

геодезические работы? 
5. В чем заключается сущность определения местоположения объекта 

спутниковыми приемниками? 

Г Л А В А 9 
ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ СЕТИ 

9.1. Общие сведения о геодезических сетях 

Для составления карт и планов, решения геодезических задач, 
в том числе геодезического обеспечения строительства, на по
верхности Земли располагают ряд точек, связанных между собой 
единой системой координат. Эти точки маркируют на поверхности 
Земли или в зданиях и сооружениях центрами (знаками). Совокуп
ность закрепляемых на местности или зданиях точек (пунктов), 
положение которых определено в единой системе координат, на
зывают геодезическими сетями. 

Геодезические сети подразделяют на плановые и высотные: пер
вые служат для определения координат х и у геодезических цент
ров, вторые — для определения их высот Н. 

Принцип построения плановых геодезических сетей заключа
ется в следующем. На местности выбирают точки, взаимное поло
жение которых представляется в виде геометрических фигур: тре
угольников, четырехугольников, ломаных линий и т.д. Причем 
точки выбирают с таким расчетом, чтобы некоторые элементы 
фигур (стороны, углы) можно было бы непосредственно изме-
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рить, а все другие элементы вычислить по данным измерений. 
Например, в треугольнике достаточно измерить одну сторону и 
три угла (один для контроля правильности измерений) или две 
стороны и два угла (один для контроля правильности измерений), 
а остальные стороны и углы вычислить. Для вычисления плановых 
координат вершин выбранных точек необходимо кроме элемен
тов геометрических фигур знать еще дирекционный угол стороны 
одной из фигур и координаты одной из вершин. 

Для определения высот пунктов (реперов) строят в основном 
сети геометрического нивелирования. Используют также метод три
гонометрического нивелирования. 

Сети строят по принципу перехода от общего к частному, т. е. 
от сетей с большими расстояниями между пунктами и высоко
точными измерениями к сетям с меньшими расстояниями и ме
нее точным. 

Геодезические сети подразделяют на четыре вида: государствен
ные, сгущения, съемочные и специальные. 

Государственные геодезические сети служат исходными для 
построения всех других видов сетей. 

9.2. Плановые геодезические сети 

Началом единого отсчета плановых координат в России слу
жит центр круглого зала Пулковской обсерватории в Санкт-Пе
тербурге. 

Г о с у д а р с т в е н н ы е п л а н о в ы е г е о д е з и ч е с к и е с е т и 
подразделяют на четыре класса. Сеть 1-го класса имеет наивыс
шую точность и охватывает всю территорию страны как единое 
целое. Сеть каждого последующего класса строится на основе се
тей высших классов. Так, сеть 2-го класса строят на основе сетей 
1-го класса, 3-го класса — на основе сетей всех предыдущих клас
сов. Типичная схема построения государственных плановых геоде
зических сетей 1, 2, 3, и 4-го классов методом триангуляции (тре
угольников) приведена на рис. 9.1. 

В настоящее время для построения государственных сетей ис
пользуют спутниковые методы измерений. 

С этой целью принята концепция построения трех уровней го
сударственной геодезической спутниковой сети. Эта концепция 
Предусматривает построение: 

фундаментальной астрономо-геодезической сети (ФАГС); 
высокоточной астрономо-геодезической сети (ВАГС); 
спутниковой геодезической сети 1-го класса (СГС-1). 
Фундаментальная астрономо-геодезическая сеть реализуется в 

виде системы закрепленных на всей территории России 50...70 
пунктов со средними расстояниями между ними 700... 800 км. Часть 
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• Рис. 9.1. Схема построения государственной плановой геодезической 
сети 

этих пунктов (10... 15) должна стать постоянно действующими 
астрономическими обсерваториями, оснащенными радиотелеско
пами для наблюдений удаленных источников радиоизлучения (ква
заров) и спутниковыми приемниками GPC-ГЛОНАСС. Взаимное 
положение этих пунктов будет определяться с погрешностью в 
1...2 см. 

Высокоточная астрономо-геодезическая сеть должна заменить 
звенья триангуляции 1-го класса и представлять собой однород
ные по точности пространственные построения с расстоянием 
между смежными пунктами 150...300 км. Общее число пунктов 
ВАГС должно составлять 500...700, при этом часть пунктов будет 
совмещена с пунктами ФАГС. Взаимное положение таких пунк
тов будет определяться спутниковыми методами с относительной 
погрешностью 5 • Ю-8 или 2...3 см. 

Спутниковая геодезическая сеть 1-го класса должна заменить 
триангуляции 1, 2-го классов со средними расстояниями между 
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пунктами 30...35 км, общим числом 10... 15 тыс. и средней квадра-
тической погрешностью взаимного положения 2...3 см. Построе
ние такой сети предполагается осуществить в течение десяти бли
жайших лет. 

С е т и с г у щ е н и я строят для дальнейшего увеличения плот
ности (числа пунктов, приходящихся на единицу площади) госу
дарственных сетей. Плановые сети сгущения подразделяют на 1-й 
и 2-й разряды. 

С ъ е м о ч н ы е с е т и — это тоже сети сгущения, но с еще 
большей плотностью. С точек съемочных сетей производят непо
средственно съемку предметов местности и рельефа для составле
ния карт и планов различных масштабов. 

С п е ц и а л ь н ы е г е о д е з и ч е с к и е с е т и создают для 
геодезического обеспечения строительства сооружений. Плотность 
пунктов, схема построения и точность этих сетей зависят от спе
цифических особенностей строительства. 

9.3. Высотные геодезические сети 

Государственные высотные геодезические сети создают для рас
пространения по всей территории страны единой системы высот. 
За начало высот в России и некото
рых других странах принят средний 
уровень Балтийского моря, определе
ние которого проводилось начиная с 
1825 г. 

Между пунктами государственных 
высотных геодезических сетей высо
кой точности (1-го класса) размеща
ют пункты высотных сетей низших 
классов (2, 3-го и т.д.). 

Если на рисунке, где размещены 
пункты высотной сети, соединить эти 
пункты линиями, то получатся фи
гуры, которые называют ходами. Не
сколько пересекающихся ходов на
зывают сетями. 

Как правило, сети создают из хо
дов, прокладываемых между тремя 
или более точками (рис. 9.2). В целом 
точки (реперы) высотных сетей, на
зываемых нивелирными, достаточно 
равномерно распределены на терри
тории страны. В незастроенной терри
тории расстояния между реперами 

Рис. 9.2. Схема государ
ственной высотной сети: 

1-й класс; в — 2-й; 
> — 3-й; . — 4-й в 
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колеблются в пределах 5...7 км, в городах сеть реперов в 10 раз 
плотнее. 

Для решения ограниченного круга вопросов при изысканиях, 
строительстве и эксплуатации зданий и сооружений создают 
высотную сеть технического класса. 

Нивелирные сети на строительных площадках и при создании 
внешних разбивочных сетей создают на базе плановых сетей, 
т. е. для части плановых сетей определяют высотные отметки. 

Как правило, сети образуют полигоны с узловыми точками 
(общими точками пересечения двух или более ходов одного и того 
же класса). Каждый нивелирный ход опирается обоими концами 
на реперы ходов более высокого класса или узловые точки. 

9.4. Знаки для закрепления геодезических сетей 

Точки геодезических сетей закрепляют на местности знаками. 
По местоположению знаки бывают: грунтовые и стенные, зало
женные в стены зданий и сооружений; металлические, железобе
тонные, деревянные, в виде откраски и т.д.; по назначению — 
постоянные, к которым относятся все знаки государственных гео
дезических сетей, и временные, устанавливаемые на период изыс
каний, строительства, реконструкции, наблюдений и т.д. 

Постоянные знаки. Их закрепляют подземными знаками — цен
трами. Конструкции центров обеспечивают их сохранность и не
изменность положения в течение длительного периода времени. 
Как правило, подземный центр представляет собой бетонный мо

нолит (рис. 9.3У, закладываемый ниже глубины про
мерзания грунта и не в насыпной массив. У поверх
ности земли в монолите устанавливают чугунную 
марку, на которую наносят центр в виде креста 
или точки. Положению этого центра соответствуют 
координаты х и ^ и в о многих случаях отметки Н. 

Для того чтобы с одного знака был виден дру
гой (смежный), над подземными центрами уста
навливают наружный знак в виде металлических 
или деревянных трех- или четырехгранных пира
мид или сигналов. 

Пирамиды или сигналы имеют высоту 3...30 м 
и более. Геодезический сигнал 3 с подземным цен-

Рис. 9.3. Наружный металлический сигнал над подзем
ным центром плановой сети: 

/ — фундаменты; 2 — подземный центр; 3 — геодезический 
сигнал; 4 — настил; 5 — столик; 6 — визирная цель 
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А 
и к 

Рис. 9.4. Знаки закрепления основных или главных разбивочных осей 
и отметок: 

а — знак закрепления зданий высотой до пяти этажей, сооружений высотой до 
15 м с продолжительностью строительства до полугода; б — то же, более полуго
да; в — то же, с глубиной промерзания согласно таблицы; г — ограждения зна
ков; д — знак закрепления разбивочных осей на скалах и бетоне ограждения в 
виде тура из камней; е, ж, з — осей и отметок линейных сооружений; и — осей 
и отметок дюбелями на зданиях, твердых покрытиях дорог; к — откраска закреп
ления створа оси; л — то же, ориентирной риски; м — то же, отметки; / — 
металлический стержень; 2 — бетон; 3 — деревянная крышка; 4 — металлическая 
пластина; 5—_якорь; 6— песок; 7— анкер; 8— деревянные металлические столб 
и перекладина; 9— скальный грунт, бетон; 10— откраска пересечения осей; 11 — 
ориентирная веха; 12 — полочка-зарубка на деревянном столбе для установки 
рейки; 13 — деревянный столб-репер; 14 — постоянный знак — деревянный кол; 

15 — карандашная черта створа оси и ориентирной риски; 16 — откраска 
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тром 2 и столиком 5 предназначен для установки измерительных 
приборов и настила 4 для работы на нем наблюдателя. Верх сигна
ла или пирамиды заканчивается визирной целью 6, на которую 
при измерении углов направляют зрительную трубу теодолита. На 
столик устанавливают также отражатель, если расстояние между 
пунктами измеряют светодальномером. Для спутниковых измере
ний сигналы и пирамиды строить не надо. 

Как правило, пункты разбивочных сетей и сетей сгущения 
закрепляют подземными центрами, такими же, как и пункты 
государственных сетей. Так как расстояния между этими пункта
ми сравнительно небольшие, оформления их наружными знака
ми не требуется. Иногда над ними устанавливают Г-образные ме
таллические или деревянные вехи. В городах знаки оформляют в 
виде специальной надстройки на крышах зданий. Знаки могут 
закладывать в зданиях и сооружениях, в этом случае их называ
ют стенными. 

Государственные высотные сети всех классов закрепляют на ме
стности грунтовыми реперами. Стенные реперы закрепляют в фун
даментах устойчивых сооружений — водонапорных башен, капи
тальных зданий, каменных устоев мостов и т.д. В стенных реперах 
высоту определяют для центра отверстия в сферической головке. 

Временные знаки. Точки съемочных, а иногда и разбивочных 
сетей закрепляют временными знаками — деревянными или бе
тонными столбами, металлическими штырями, отрезками рель
сов и т.д. (рис. 9.4, а...з). Их закрепляют в земле на глубину до 
2 м. В верхней части такого знака крестом, точкой или риской 
отмечают местоположение центра или точки с высотной от
меткой. 

При продолжительности использования (более полугода) вре
менные знаки закладывают на глубину 0,5 м (минимальное рас
стояние до подземных коммуникаций от поверхности грунта при
нято 0,7 м). При наличии твердого покрытия и отсутствии интен
сивного движения транспорта используют штыри из отрезков 
арматуры и труб, деревянные столбики (рис. 9.4, д... и). В процессе 
строительства на возведенных конструкциях и близрасположен-
ных зданиях высоты и створы осей фиксируют открасками (рис. 
9.4, к...м). 

Контрольные вопросы 

1. Что такое геодезическая сеть? 
2. Какими методами создаются плановая и высотная государственные 

сети? 
3. Как закрепляются пункты государственных сетей? 
4. Каким образом закрепляются пункты съемочных и разбивочных 

сетей? 
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Г Л А В А 10 
ТОПОГРАФИЧЕСКИЕ СЪЕМКИ 

10.1. Понятие о топографической съемке 

Топографическая съемка — это комплекс геодезических работ, 
выполняемых на местности для составления топографических карт 
и планов. Различают съемки для составления топографических пла
нов крупных масштабов (1:500, 1:1000, 1:2000, 1:5000) и мелких 
(1:10 000, 1:25 000 и мельче). В инженерной геодезии выполняют в 
основном съемки крупных масштабов. 

Съемке и отображению на топографических планах подлежат 
все элементы ситуации местности, существующей застройки, 
благоустройства, подземных и наземных коммуникаций, а также 
рельеф местности. 

Точки, определяющие на плане положение контуров ситуации, 
условно делят на твердые и нетвердые. К твердым относят четко 
определяемые контуры сооружений, построенных из долговремен
ных материалов (кирпича, бетона), например углы капитальных 
зданий. Контуры, не имеющие четких границ, например луга, леса, 
пашни, относят к нетвердым. 

На топографические планы наносят пункты плановых и вы
сотных геодезических сетей, а также все точки, с которых про
изводят съемку, если они закреплены постоянными знаками. На 
специализированных планах допускается отображение не всей 
ситуации местности, а только тех объектов, которые необходи
мы: применение нестандартных высот сечений рельефа, сниже
ние или повышение точности изображения контуров и съемки 
рельефа. 

Топографическую съемку выполняют с точек местности, по
ложение которых в принятой системе координат известно. Таки
ми точками служат пункты опорных государственных и инженер
но-геодезических сетей. Однако их числа, приходящегося на пло
щадь снимаемого участка, большей частью бывает недостаточно, 
поэтому геодезическая основа сгущается обоснованием, называе
мым съемочным. 

Съемочное обоснование развивается от пунктов плановых и 
высотных опорных сетей. На участках съемки площадью до 1 км2 

съемочное обоснование может быть создано в виде самостоятель
ной геодезической опорной сети. 

При построении съемочного обоснования одновременно оп
ределяют положение точек в плане и по высоте. Плановое поло
жение точек съемочного обоснования определяют: проложением 
теодолитных и тахеометрических ходов, построением аналитиче
ских сетей из треугольников и различного рода засечками. Высоты 
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точек съемочного обоснования чаще всего определяют геометри
ческим и тригонометрическим нивелированием. 

Для составления топографических планов применяют: аналити
ческий, мензульный, тахеометрический, аэрофототопографиче
ский, фототеодолитный методы съемок, съемку нивелированием 
поверхности и с помощью спутниковых приемников. Применение 
того или иного метода зависит от условий и масштаба съемки. 

10.2. Съемочное плановое обоснование 

Самый распространенный вид съемочного планового обосно
вания — теодолитные ходы, опирающиеся на один или два ис
ходных пункта, или системы ходов, опирающихся не менее чем 
на два исходных пункта. В системе ходов, в местах их пересечений, 
образуются узловые точки, в которых могут сходиться несколько 
ходов. Длины теодолитных ходов, зависящие от масштаба съемки 
и условий снимаемой местности, приведены в табл. 10.1. 

Длины линий в съемочных теодолитных ходах должны быть не 
более 350 м и не менее 20 м. Относительные линейные невязки в 
ходах не должны превышать 1:2000, а при неблагоприятных усло
виях измерений (заросли, болото) — 1:1000. 

Углы поворота на точках ходов измеряют теодолитами со сред
ней квадратической погрешностью 0,5' одним приемом. Расхож
дение значений углов в полуприемах допускают не более 0,8'. Дли
ну линий в ходах измеряют оптическими или светодальномера-
ми, мерными лентами и рулетками. Каждую сторону измеряют 
дважды — в прямом и обратном направлениях. Расхождение в из
меренных значениях допускается в пределах 1:2000 от измеряе
мой длины линии. 

Для передачи координат на точки теодолитных ходов произво
дят привязку их к геодезическим пунктам более высокого класса. 
Привязка состоит в том, что определяют положение хотя бы од
ной точки хода относительно точек более высокого класса: изме
ряют между ними расстояние и примычный угол. Плановую при-

Т а б л и ц а 10.1 

Масштаб съемки 

1:500 

1:1000 

1:2000 

1:5000 

Допустимая длина теодолитного хода 
между пунктами геодезической основы, 

км, на территории 

застроенной 

0,8 

1,2 

2,0 

4,0 

незастроенной 

1,2 

1,8 

3,0 

6,0 
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Съемку производят с линий и 
точек теодолитных ходов съемоч
ного обоснования. 

Результаты съемки отобража
ют на схематическом чертеже — 
абрисе (рис. 10.2), на котором да
ется зарисовка всех контуров и 
предметов местности (например, 
трамвайный путь, канава, трам
вайная мачта, дома № 10, 12, 14 
каменные (К), жилые (Ж), нежи
лые (Н) и соответствующие про
меры). 

Абрис ведут на плотной бума
ге в произвольном масштабе, но 
придерживаясь условных знаков, 
принятых для составления плана. 
Прямые линии вычерчивают по 
линейке, кривые — от руки. Си
туацию вычерчивают более тол
стыми линиями, вспомогатель
ные промеры — тонкими. При 
ведении абриса некоторые дета
ли изображают в укрупненном 
масштабе. Перпендикуляры и за
сечки прочерчивают пунктиром 
или тонкими сплошными линия
ми, длины их подписывают в се
редине линий или под ними. Рас
стояния по линии съемочного 
хода нарастающим итогом подпи
сывают у подошв перпендикуля
ров или засечек с противополож
ной стороны. При обмерах надпи

си располагают перпендикулярно фасадной линии. Нулевой отсчет 
промеров по фасаду берут от надежно определенной точки, все 
остальные отсчеты записывают нарастающим итогом от нулевого. 
Промежуточные отсчеты заключают в скобки. 

Съемку выполняют разными способами. 

С п о с о б п е р п е н д и к у л я р о в применяют в основном для 
съемки проездов, когда съемочный ход проходит от фасадов не 
далее 8 м при съемке в масштабе 1:2000, не далее 6 м — в масш
табе 1:1000 и не далее 4 м при съемке в масштабе 1:500. Если 
длина перпендикуляра больше указанных размеров, то применя
ют экер или подкрепляют промер по перпендикуляру засечкой с 
ленты. При съемке стальную ленту укладывают по точкам, отме-

Рис. 10.2. Пример абриса 
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ченным в створе линии съемочного теодолитного хода с помо
щью теодолита. 

С п о с о б о м л и н е й н ы х з а с е ч е к ленту, так же как и спо
собом перпендикуляров, укладывают в створе съемочной линии. 
От двух точек на ленте, соответствующих целым метрам и состав
ляющих основание приблизительно равностороннего треугольни
ка, рулеткой измеряют расстояния до определяемой точки конту
ра. При этом длина засечек не должна превышать длины рулетки. 
Для контроля делают третий промер. 

С п о с о б о м у г л о в о й з а с е ч к и может быть выполнена 
съемка недоступных точек. Засечки наносят не менее чем с трех 
направлений. 

С п о с о б п о л я р н ы х к о о р д и н а т (рис. 10.3, а) применя
ют для съемки точек ситуации, удаленных от съемочного хода. 
Наиболее часто этот способ применяют при съемке внутриквар-
тальной застройки, а также нетвердых контуров (границы уго
дий, кусты, деревья). Теодолит устанавливают над соответствую
щей точкой съемочного хода (например, точка 2). Расстояния от 
съемочной точки до точек ситуации (например, до элемента го
родской коммуникации (ГК), углов зданий) измеряют мерным 
прибором или дальномером, углы — при одном круге с ориенти
рованием нулевого штриха лимба на смежную точку съемочного 
хода. По этому направлению (показано стрелкой) в абрисе делают 
запись 0°0'. С направления полярного луча может быть произведе
на съемка ситуации, как с линии съемочного обоснования спосо
бом перпендикуляров и засечек. 

С т в о р н ы й с п о с о б (рис. 10.3, б), как правило, применя
ют при съемке внутриквартальной ситуации, когда съемка основ-

Рис. 10.3. Абрисы съемок, выполненных способами: 
а — полярных координат; б — створным 
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ных контуров проведена. Створ может быть задан: продолжением 
линии здания; линией, соединяющей два твердых контура. От ли
нии створа (например, расстояние ВС) производят съемку ситу
ации способом перпендикуляров и линейных засечек (съемка де
рева, ГК). Расстояние ВС измеряют полностью. 

Помимо съемки всех точек ситуации со съемочных линий для 
уточнения составляемого плана производят обмеры по фасадам, 
всех строений с архитектурными выступами, уступами, крыль
цами, ступеньками, приямками. Обмеры производят также по 
всем заборам и границам между точками изломов. При наличии 
зданий со сложной конфигурацией делают дополнительные кон
трольные промеры между углами. На перекрестках проездов из
меряют диагональные расстояния между углами кварталов и 
ширину проездов. Кроме того, в характерных местах измеряют 
ширину между противоположными фасадами проезда. Конт
рольные промеры делают также между снятыми со съемочной 
линии смотровыми колодцами подземных коммуникаций, мач
тами, столбами воздушных линий связи и другими точками си
туации. 

Результаты полевых измерений, отображенные в абрисе, ис
пользуют для составления топографического плана, нанося их на 
планшет. Планшет представляет собой тонкий лист фанеры или 
алюминия, оклеенный сверху чертежной бумагой. На планшете 
предварительно разбивают координатную сетку квадратов со сто
роной 10 см и общим размером 50 х 50 см. По координатам на 
планшет наносят пункты геодезического и съемочного обоснова
ния. Правильность накладки пунктов контролируют по расстоя
ниям между ними. Расхождения не должны превышать 0,2 мм на 
плане. У каждого пункта пишут его номер или название, а также 
наносят отметку пункта с округлением до сантиметров. 

Положение контуров ситуации определяют на планшете по про
мерам, данным в абрисе. При этом с учетом масштаба плана вы
полняют те же построения, что и при полевых измерениях. На
пример, если съемка контура велась способами перпендикуляров 
и линейных засечек, то на планшете с помощью циркуля-изме
рителя также строят перпендикуляры и линейные засечки; если 
применялся полярный способ, то на планшете откладывают по
лярные углы и расстояния. 

Как правило, высотную съемку выполняют методом геометри
ческого нивелирования после того, как вся ситуация снята и на
несена на планшет. 

Нивелирование начинают с точек высотного съемочного обо
снования. На всех характерных точках нивелируемой площади, но 
не реже чем через 50 м при съемке в масштабе 1:2000 и 20 м — 
при съемке в масштабе 1:500, определяют высоты съемочных то
чек (пикетов). Расстояние от нивелира до рейки не должно превы-
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щать 150 м. Положение пикетов на плане определяют по ситуа
ции, для чего в поле используют копию плановой съемки. 

Улицы (проезды) нивелируют по поперечникам, разбиваемым 
с помощью рулетки через 20...40 м. Кроме того, поперечники раз
бивают в местах перегиба рельефа, по осям пересекающихся улиц 
и в местах их излома. При нивелировании поперечников опреде
ляют высоты фасадной линии, бордюрного камня тротуара, оси 
улицы и других характерных точек рельефа, высоты земли у вхо
дов, порогов и полов в зданиях. 

10.5. Тахеометрическая съемка 

Основные сведения. Тахеометрическая съемка — основной вид 
съемки для создания планов небольших незастроенных и малоза-
строенных участков, а также узких полос местности вдоль линий 
будущих дорог, трубопроводов и других коммуникаций. С появле
нием тахеометров-автоматов этот способ съемки стал основным и 
для значительных по площади территорий, особенно когда не
обходимо получить цифровую модель местности. При тахеомет
рической съемке ситуацию и рельеф снимают одновременно, а 
план составляют в камеральных условиях по результатам поле
вых измерений. 

Съемку производят с исходных точек — пунктов любых опор
ных и съемочных геодезических сетей. Съемочная сеть может быть 
создана в виде теодолитно-нивелирных ходов, когда отметки то
чек теодолитного хода определяют геометрическим нивелирова
нием. В большинстве случаев для съемки прокладывают тахео
метрические ходы, отличающиеся тем, что все элементы хода 
(углы, длины линий, превышения) определяют теодолитом или 
тахеометром-автоматом. При этом одновременно с проложением 
тахеометрического хода производят съемку. В этом главное отли
чие тахеометрической съемки от других видов топографических 
съемок. 

Съемка теодолитом. Порядок работ на станции тахеометричес
кого хода при работе теодолитом следующий. 

В первую очередь выполняют измерения, относящиеся к про-
ложению съемочного хода. Теодолит устанавливают над точкой и 
приводят его в рабочее положение. На смежных точках хода уста
навливают дальномерные (обычно нивелирные) рейки. Одним 
полным приемом измеряют горизонтальный угол хода. При двух 
положениях вертикального круга теодолита измеряют вертикаль
ные углы на смежные точки хода. По дальномеру теодолита опре
деляют расстояния до смежных точек. Измеряют высоту прибора. 

Далее приступают к съемке. Для этого в первую очередь при 
левом круге ориентируют лимб теодолита на предыдущую точку. 

131 



С этой целью нуль алидады совмещают с нулем лимба и, закрепив 
алидаду, вращением лимба наводят зрительную трубу на ориен-
тарную точку. Трубу наводят на съемочные пикеты только враще
нием алидады. На съемочные пикеты устанавливают дальномер-
ные рейки и измеряют на них при одном круге горизонтальные и 
вертикальные углы, а по дальномеру — расстояния. Если съемоч
ный пикет является только контурной точкой, то вертикальный 
угол не измеряют. 

Результаты измерений записывают в журнал тахеометричес
кой съемки. 

Положение съемочных пикетов выбирают таким образом, что
бы по ним можно было изобразить на плане ситуацию и рельеф 
местности. Их берут на всех характерных точках и линиях рельефа: 
на вершинах и подошвах холмов, дне и бровках котловин и овра
гов, водоразделах и тальвегах, перегибах скатов и седловинах. При 
съемке ситуации определяют: границы угодий, гидрографию, до
роги, контуры зданий, колодцы, т.е. все то, что подлежит нане
сению на план в данном масштабе. Чем крупнее масштаб съемки, 
тем больше число съемочных пикетов и тем меньше расстояние 
между пикетами и от станции до пикетов. Так, если при съемке 
масштаба 1:5000 максимальное расстояние до твердых контуров 
ситуации ограничено 150 м, а до нетвердых — 200 м, то в масшта
бе 1:500 — 60 и 80 м соответственно. 

В процессе съемки на каждой станции составляют абрис (рис. 
10.4). На нем показывают положение станции хода, направление 
на предыдущую и последующую точки, расположение всех съе
мочных пикетов, рельеф и ситуацию местности. Съемочные пи
кеты отмечают теми же номерами 1... 10, что и в полевом журна
ле, ситуация местности изображается условными знаками, рель-

Рис. 10.4. Абрис тахеометрической съемки 
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еф — горизонталями. Между точками на абрисе проводят стрел
ки, указывающие направление понижения местности. 

По окончании работы на станции проверяют ориентирование 
лимба теодолита, для чего снова визируют на предыдущую точку 
хода. Если повторный отсчет отличается от начального более чем 
на 5', съемку на данной станции переделывают. Для контроля на 
каждой станции определяют несколько пикетов, расположенных 
в полосе съемки со смежных станций. 

В простейшем случае составление плана по результатам тахео
метрической съемки начинают с построения координатной сетки 
и нанесения по координатам точек теодолитного хода. Правиль
ность нанесения точек хода контролируют по длинам его сторон: 
измеряют расстояния между вершинами — выраженные в масш
табе, они должны быть равны расстояниям между соответству
ющими точками на плане или отличаться не более чем на 0,2 мм. 

Вслед за этим наносят на план пикетные точки циркулем-из
мерителем, масштабной линейкой и транспортиром. Данные для 
нанесения берут из журнала тахеометрической съемки. 

Вместо транспортира применяют также линейки-тахеографы. 
Они представляют собой прозрачный круг с разграфкой от 0 до 
359°. По отметкам станций и реечных точек на плане проводят 
горизонтали с принятым сечением рельефа. Следы горизонталей 
отыскивают графической интерполяцией между точками, кото
рые в абрисе соединены стрелками. Соединение каких-либо двух 
точек в абрисе говорит о том, что местность между ними имеет 
один скат, без перегибов. 

Все контуры и рельеф, изображаемые на плане, вычерчивают 
тушью в соответствии с условными знаками. Над северной рам
кой делают заглавную надпись, под южной рамкой подписывают 
числовой масштаб, высоту сечения рельефа, вычерчивают линей
ный масштаб и график заложений. 

Автоматизация тахеометрической съемки. С появлением элект
ронных тахеометров стала возможна частичная или полная авто
матизация тахеометрической съемки. 

При съемке электронный тахеометр устанавливается на съе
мочных точках, а на пикетных точках — специальные вешки с 
отражателями, входящими в комплект тахеометра. При наведении 
на отражатели в автоматическом режиме определяются горизон
тальные и вертикальные углы, а также расстояния до смежных 
съемочных и пикетных точек. С помощью микроЭВМ тахеометра 
производят обработку результатов измерений и в итоге получают 
приращения Ах и Ау координат и превышения h на смежные съе
мочные и пикетные точки. При этом автоматически учитываются 
все поправки в измеряемые расстояния и за наклон вертикальной 
оси прибора в измеряемые углы. Результаты измерений могут быть 
введены в специальное запоминающее устройство (накопитель 

133 



информации) или переписаны на магнитную кассету. В дальней
шем из накопителя или с магнитной кассеты информация посту
пает в ЭВМ, которая по специальной программе производит окон
чательную обработку результатов измерений, включающую в себя 
вычисление координат съемочных и пикетных точек, уравнива
ние съемочного хода и другие вычисления, необходимые для гра
фического построения топографического плана или цифровой мо
дели местности. Графическое построение топографического плана 
осуществляется графопостроителем, соединенным с ЭВМ. 

10.6. Фототопографическая съемка 

Для больших территорий топографические карты и планы всех 
масштабов, в том числе и крупных, составляют преимуществен
но аэрофототопографическим методом, сущность которого за
ключается в следующем. С самолета или другого воздушного носи
теля, с определенной высоты, зависящей от масштаба съемки, 
местность фотографируют автоматическим аэрофотоаппаратом 
(АФА) при почти вертикальной его оптической оси. В результате 
получают снимок местности, близкий к горизонтальному. Для того 
чтобы заснять всю необходимую площадь, делают несколько сним
ков, причем с перекрытием — изображение на последующем сним
ке перекрывает изображение на предыдущем. 

Крупномасштабная аэрофотосъемка выполняется в масштабе, 
который в 4...6 раз мельче масштаба создаваемого плана, при 
этом стремятся, чтобы отдельные населенные пункты, городские 
кварталы, предприятия по возможности располагались в пределах 
одного аэрофотоснимка. Продольное перекрытие снимков долж
но составлять около 60 %. 

Для съемки применяют аэрофотоаппараты с высокими изоб
разительными свойствами, минимальными геометрическими ис
кажениями снимаемых объектов, размерами снимков 18x18 и 
23 х 23 см. 

Лучшее время для выполнения аэрофотосъемки — ранняя весна 
или поздняя осень, когда нет листьев на деревьях (меньше тени, 
повышается качество дешифрирования), растительный покров имеет 
небольшую высоту или отсутствует (увеличивается точность изоб
ражения рельефа). На застроенной территории аэрофотосъемка мо
жет быть выполнена при сплошной облачности, когда тени мень
ше закрывают сооружения. Иногда производят две аэрофотосъемки 
местности: первую — крупного масштаба с небольшой высоты 
(300...400 м) в период, когда влияние растительного покрова на 
точность высотных измерений незначительно и может быть обес
печено изображение рельефа с сечением через 0,5 м, и вторую 
более мелкого масштаба для составления фотопланов. 

134 



До производства аэрофотосъемки выполняют маркирование пун
ктов геодезической основы, возможных опознавательных знаков, 
колодцев и камер подземных коммуникаций, а также других то
чек сооружений, координаты которых необходимо определить. 
Маркировочные знаки делают из недорогих, контрастных по от
ношению к местности материалов и придают им форму квадрата, 
круга, креста с размерами не менее 0,2 мм на аэрофотоснимке. 

Плановые опознавательные знаки обычно располагают по по
перечникам (в зоне поперечных перекрытий) через 7...8 базисов. 
Высотные опознавательные знаки при сечении рельефа через 1 м 
проектируют через 3... 4 базиса. При высоте сечения рельефа 0,5 м 
производят сплошную высотную привязку, обеспечивая каждую 
стереопару шестью опознавательными знаками. Для привязки опоз
навательных знаков применяют геодезические методы, рекомен
дуемые для определения координат и высот опознавательных зна
ков (аналитические засечки, светодальномерная полигонометрия, 
триангуляционные и трилатерационные построения, теодолитные 
ходы; геометрическое и тригонометрическое нивелирование; спут
никовые определения). 

Для уточнения некоторых характеристик ситуации и рельефа, 
например названий населенных пунктов и рек, этажности и мате
риалов зданий, вида и средних размеров лесных насаждений, про
изводят полевое обследование — дешифрирование. На застроен
ных территориях корректируют изображения оснований высоких 
сооружений, а также координируют углы капитальных зданий и 
сооружений, центры колодцев, стрелочных переводов и др., об
меряют габаритные размеры строений. При съемке водоемов оп
ределяют высоты уровня воды и глубины по поперечникам. Про
изводится досъемка подземных коммуникаций и других неизоб-
разившихся на снимках объектов. 

Топографический план по снимкам создают в основном с по
мощью цифровых фотограмметрических систем, позволяющих вы
полнять все процессы преобразования снимков, а также получать 
цифровые модели местности. 

Для составления планов площадок и трасс в горной местнос
ти, а также при исполнительных съемках транспортных узлов, ка
рьеров, надземных сооружений и других объектов применяют ме
тод наземной стереофотограмметрии. В этом методе съемку произ
водят фототеодолитом или специальными цифровыми камерами 
с базисов. 

Базисы выбирают на возвышенных местах, чтобы с них можно 
было заснять всю территорию без закрытых пространств, разры
вов, излишних перекрытий и получить на плане изображение наи
более удаленных предметов и контуров местности с требуемой точ
ностью. По возможности базисы ориентируют параллельно общему 
направлению снимаемого участка, чтобы хорошо просматривались 
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элементы рельефа и ситуации. Как правило, на каждом базисе 
предусматривают съемку с двух станций при нормальных и рав-
ноотклоненных на угол скоса осях. Смежные стереопары снимают 
с перекрытием 20...30%. 

Для составления по стереопаре топографического плана необ
ходимо знать длину базиса фотографирования и координаты (в 
плане и по высоте) нескольких опознавательных знаков на мест
ности. Стереопары обрабатывают для получения топографическо
го плана так же, как и аэрофотоснимки — с помощью цифровых 
фотограмметрических систем. 

10.7. Специальные методы съемки 

К специальным методам крупномасштабной топографической 
съемки можно отнести съемку с помощью трехмерных лазерных 
сканеров наземного и воздушного базирования, а также спутни
ковых приемников. 

Типовая лазерная сканирующая система состоит из портативно
го работающего в автоматическом режиме импульсного лазера и 
полевого персонального компьютера со специализированным про
граммным обеспечением. На экран компьютера выводится изобра
жение, позволяющее оператору контролировать поле зрение ска
нера. Сканирование прибор осуществляет автоматически. Лазерные 
сканеры обладают способностью производить съемку с точностью 
от 5 мм до 5 см на расстоянии от нескольких метров до 2500 м за 
время от нескольких секунд до десятков минут. Угол «поля зрения» 
может составлять 360° по горизонтали и до 80° — по вертикали. 

Камеральная обработка лазерного сканирования осуществля
ется с помощью программного обеспечения, позволяющего стро
ить трехмерную модель снимаемой местности, визуализировать эту 
модель, приводить ее к нужной системе координат, проводить 
измерения между любыми точками или моделируемыми поверх
ностями. 

Сущность топографической съемки спутниковыми приемни
ками состоит в том, что с их помощью в реальном времени с 
погрешностью 2... 3 см определяют плановые координаты и высо
ты точек местности, описывающих ее топографию. Для этого ис
пользуют, как минимум, два приемника, один их которых, базо
вый, устанавливается на точке с известными координатами, а 
другой, подвижный, — на определяемой точке. 

Базовая станция снабжена передающим радиомодемом с ра
диоантенной, транслирующей необходимую информацию на под
вижный приемник. 

Комплект подвижной станции включает в себя: спутниковый 
приемник, закрепленный на специальной вехе с круглым уров-
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нем; приемный радиомодем и многофункциональный контрол
лер, предназначенный для управления комплектом, записи и со
хранения результатов измерений. 

Обработку результатов измерений, как правило, выполняют 
непосредственно в поле. Собранные данные переносят из кон
троллера в портативный полевой компьютер, снабженный спе
циальным программным обеспечением для рисовки топографиче
ского плана. При полевой рисовке исполнитель может опреде
лить недостаточно подробно снятые участки, выявить ошибки и 
исправить их. 

На тех участках съемки, где применение спутниковых прием
ников затруднено или нецелесообразно, используют электронный 
тахеометр. 

Контрольные вопросы 

1. С какой целью производят топографические съемки? 
2. Какие построения служат в качестве съемочного обоснования? 
3. Какими способами производят горизонтальную съемку застроен

ных территорий? 
4. Каковы особенности аналитической съемки? 
5. Каковы особенности тахеометрической съемки? 
6. В чем особенности автоматизированной тахеометрической съемки? 
7. Какие существуют виды фототопографической съемки? 
8. Какие методы съемки понимают под специальными? 



ЧАСТЬ 2 

ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ РАБОТЫ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

Г Л А В А 11 
ИНЖЕНЕРНЫЕ ИЗЫСКАНИЯ ДЛЯ СТРОИТЕЛЬСТВА 

11.1. В и д ы и задачи инженерных изысканий 

Проектирование и строительство инженерного сооружения 
ведутся на основе комплекса специальных работ, называемых ин
женерными изысканиями. Основные задачи инженерных изыска
ний — изучение природных и экономических условий района 
будущего строительства, составление прогнозов взаимодействия 
объектов строительства с окружающей средой, обоснование их 
инженерной защиты и безопасных условий жизни населения. 

Каждая стадия изысканий должна обеспечивать материалами 
соответствующую стадию проектирования. В связи с этим разли
чают следующие изыскания: 

предварительные на стадии технико-экономического обосно
вания (ТЭО) или технико-экономического расчета (ТЭР); 

на стадии проекта; 
на стадии рабочей документации. 
Изыскания делятся на экономические и технические. Э к о н о 

м и ч е с к и е и з ы с к а н и я проводят для определения экономи
ческой целесообразности строительства сооружения в конкретном 
месте с учетом обеспеченности его строительными материалами, 
сырьем, транспортом, водой, энергией, рабочей силой и т.п. Эко
номические изыскания обычно предшествуют техническим. Тех
н и ч е с к и е и з ы с к а н и я ведут для того, чтобы дать исчерпы
вающие сведения о природных условиях участка для наилучшего 
учета и использования их при проектировании и строительстве. 

Для оценки участка предполагаемого строительства комплекс
но проводят следующие изыскания: основные — инженерно-гео
дезические; инженерно-геологические и гидрогеологические; гид
рометеорологические, климатологические, метеорологические; по-
чвенно-геоботанические и др. Основные изыскания выполняют в 
первую очередь на всех типах сооружений. 

И н ж е н е р н о - г е о д е з и ч е с к и е и з ы с к а н и я позволяют 
получить информацию о рельефе и ситуации местности и служат 
основой не только для проектирования, но и для проведения 
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других видов изыскании и обследований. В процессе инженерно-
геодезических изысканий выполняют работы по созданию гео
дезического обоснования и топографической съемке в разных 
масштабах на участке строительства, производят трассирование 
линейных сооружений, геодезическую привязку геологических 
выработок, гидрологических створов, точек геофизической раз
ведки и многие другие работы. 

И н ж е н е р н о - г е о л о г и ч е с к и е и г и д р о г е о л о г и ч е 
с к и е и з ы с к а н и я дают возможность получить представление 
о геологическом строении местности, физико-геологических яв
лениях, прочности грунтов, составе и характере подземных вод и 
т.п. Эти сведения позволяют сделать правильную оценку условий 
строительства сооружения. 

К инженерным изысканиям для строительства также относят
ся: геотехнический контроль, оценка опасности и риска от при
родных и техногенных процессов; обоснование мероприятий по 
инженерной защите территорий; научные исследования в про
цессе инженерных изысканий, авторский надзор за использова
нием изыскательской продукции; кадастровые и другие сопутству
ющие работы и исследования в процессе строительства, эксплуа
тации и ликвидации объектов. 

Содержание и объемы инженерных изысканий определяются 
типом, видом и размерами проектируемого сооружения, местны
ми условиями и степенью их изученности, а также стадией про
ектирования. Различные виды сооружений, технология строитель
ства которых имеет много общего и изыскания для которых про
водятся по схожей схеме, могут быть объединены в группы: 
площадные и линейные сооружения. К площадным сооружениям 
относятся: населенные пункты, промышленные предприятия, 
аэропорты и т.п., к линейным — дороги, линии электропереда
чи, трубопроводы и т.п. 

Порядок, методика и точность инженерных изысканий уста
навливаются в основном в строительных нормах, например 
СНиП 11-02-96 и СП 11-04-97. 

Г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и е и з ы с к а н и я дают сведе
ния о водном режиме рек и водоемов, основные характеристики 
климата района. В процессе гидрометеорологических изысканий 
определяют характер изменения уровней, уклоны, изучают на
правление и скорости течений, вычисляют расходы воды, произ
водят промеры глубин, ведут учет наносов и т.д. 

11.2. Изыскания площадных сооружений 

Состав и объем инженерных изысканий зависят от размеров 
площадного сооружения. Состав изысканий на небольших пло-

139 



щадках ограничивается основными изысканиями: инженерно-гео
дезическими, инженерно-геологическими; гидрометеорологичес
кими. Для больших площадных сооружений выполняют все инже
нерные изыскания: инженерно-геологические, инженерно-геоде
зические, гидрометеорологические, почвенно-геоботанические и 
санитарно-гигиенические; для земельно-хозяйственного устрой
ства, озеленения и вертикальной планировки территории; по ин
женерным сетям, транспорту, строительным материалам и т.п. 

Каждая площадка, которая предназначается для строительства 
сооружения, должна отвечать определенным техническим требо
ваниям, удовлетворяющим условиям нормальной эксплуатации и 
минимальных затрат на подготовительные работы и освоение. По
этому одна из важнейших задач изысканий — выбор в данном 
районе площадки с заданными техническими требованиями. 

Площадку выбирают по возможности в малопересеченной, ма
лопригодной для сельского хозяйства местности с благоприятны
ми для строительства геологическими и гидрогеологическими ус
ловиями. Размеры площадки и ее конфигурация должны соответ
ствовать размерам проектируемого сооружения и расположению 
коммуникаций с учетом перспективы его расширения в будущем. 
Площадка должна располагаться таким образом, чтобы ее можно 
было соединить с ближайшими железнодорожными и автодорож
ными магистралями без большого объема земляных работ и воз
ведения больших мостовых переходов, которые не только удоро
жают строительство, но и удлиняют сроки освоения площадки. 

Рельеф площадки должен быть спокойным, с уклоном в одну 
сторону или от середины к краям, обеспечивающим быстрый сток 
поверхностных вод. Желательно, чтобы общее направление гори
зонталей было вдоль длинной стороны площадки, чтобы верти
кальная планировка не требовала большого объема земляных ра
бот, т.е. минимальные уклоны местности должны составлять 
0,003...0,005, максимальные - 0,06...0,08. 

Грунты площадки должны выдерживать такое давление, чтобы 
при строительстве зданий и сооружений можно было обойтись 
без устройства дорогостоящих фундаментов. Уровень грунтовых вод 
должен быть ниже отметок дна подвалов и галерей. Участок не 
должен затопляться высокими паводковыми водами. 

Промышленные предприятия, города и населенные пункты 
нуждаются в больших количествах воды, поэтому при выборе ме
ста для таких сооружений важно предусмотреть наличие водных 
источников. Кроме того, эти объекты в периоды строительства и 
эксплуатации должны обеспечиваться хорошими подъездными до
рогами, снабжением газом, электроэнергией, топливом, водой в 
бассейнах для сброса технических вод. 

Вблизи отдельно расположенных промышленных объектов, 
аэропортов, гидроузлов должен быть участок свободной террито-
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рии для строительства жилого поселка. Наличие вблизи площадки 
карьеров строительных материалов значительно удешевляет и ус
коряет строительство. 

Выбор площадки начинают в камеральных условиях. Путем срав
нения вариантов выбирают наиболее выгодную площадку для по
левого обследования. На местности в первую очередь уточняют 
инженерно-геологические и гидрогеологические условия площад
ки; обследуют возможные подходы подъездных железных и шос
сейных дорог, намечаемые выпуски канализационных коллекто
ров; определяют примерные расходы на подготовительные рабо
ты по освоению площадки; согласовывают возможность отвода 
территории, присоединения трасс и ряд других организационных 
вопросов. 

Для разработки проекта намеченную площадку и часть при
легающей к ней территории снимают в масштабе 1:2000 с сече
нием рельефа через 1 м. Дополнительно по имеющимся планам 
и картам, обновленным и дополненным на местности, состав
ляют ситуационный план района строительства в масштабе 
1:10000... 1:25 000. На этот план наносят: контуры площадок про
мышленного предприятия, жилого поселка, водозаборных и очи
стных сооружений, существующие автомобильные и железные 
дороги, реки, населенные пункты, лесные массивы, карьеры и 
места нахождения строительных материалов, подсобные предпри
ятия, а также намечают трассы подъездных дорог, водоводов, вы
пусков канализации и др. 

Одновременно с топографической съемкой производят круп
номасштабную инженерно-геологическую съемку площадки. Для 
составления рабочих чертежей площадку для основных сооруже
ний снимают в масштабе 1:1000... 1:500 с сечением рельефа через 
0,5 м и проводят на ней детальную инженерно-геологическую и 
гидрогеологическую разведку. Съемку площадки производят то
пографическими или фотограмметрическими методами. На ста
дии изысканий под проект наиболее целесообразно проводить аэро
фотосъемку в масштабе 1:7000... 1:10 000, с тем чтобы можно было 
использовать ее для составления подробного плана площадки в 
масштабе 1:2000 и карты района строительства в масштабе 1:10 000. 

При изысканиях площадки на стадии рабочей документации 
основные сооружения и участок жилого поселка снимают в масш
табе 1:1000... 1:500. 

В таких же масштабах снимают застроенные территории, с гус
той сетью подземных коммуникаций. Съемка также может быть 
выполнена как фотограмметрическими, так и геодезическими ме
тодами. При слабо выраженном рельефе часто производят нивели
рование поверхности по квадратам 20 х 20 или 30 х 30 м. Независи
мо от метода съемки на площадке должен быть изображен рель
еф, закоординированы углы капитальных зданий и сооружений 
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и узловые точки коммуникаций, занивелированы полы зданий и 
складских площадок, бровки дорог, колодцы и т.д. 

11.3. Изыскания для линейных сооружений 

В ходе изысканий для линейных сооружений в первую очередь 
решают вопрос о плановом и высотном положении трассы. 

Трасса — это линия, определяющая ось проектируемого линей
ного сооружения, обозначенная на местности, топографическом 
плане, или нанесенная на карте, или обозначенная системой то
чек в цифровой модели местности. К основным элементам трассы 
относятся: план — ее проекция на горизонтальную плоскость и 
продольный профиль — вертикальный разрез по проектируемой 
линии сооружения. В плане трасса должна быть по возможности 
прямолинейной, так как всякое отклонение от прямолинейности 
приводит к ее удлинению и увеличению стоимости строительства, 
а также затрат на эксплуатацию. В продольном профиле трассы дол
жен обеспечиваться определенный допустимый уклон. 

В условиях реальной местности одновременно трудно соблюсти 
требования к плану и профилю, так как приходится искривлять 
трассу для обхода препятствий, участков с большими уклонами 
рельефа и неблагоприятных в геологическом и гидрогеологичес
ком отношении. Таким образом, план трассы (рис. 11.1) состоит 
из прямых участков разного направления, которые сопрягаются 
между собой кривыми с различными радиусами. Продольный про
филь трассы состоит из линий различных уклонов, соединяющихся 
между собой вертикальными кривыми. На некоторых трассах (элект
ропередачи, канализации) горизонтальные и вертикальные кри
вые не проектируют, и трасса представляет собой пространствен
ную ломаную линию. 

В зависимости от назначения трасса должна удовлетворять оп
ределенным требованиям, которые устанавливаются технически
ми условиями на ее проектирование. Так, основные требования 
для дорожных трасс — плавность и безопасность движения с рас
четными скоростями. Поэтому на дорожных трассах устанавлива
ют минимально допустимые уклоны и максимально возможные 
радиусы кривых. На самотечных каналах и трубопроводах необхо-
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димо выдержать проектные уклоны при допустимых скоростях те
чения воды. 

Степень искривления трассы определяется значениями углов 
поворота. Углом поворота трассы называют угол с вершиной ф 
(ВУ-ф), образованный продолжением направления предыдущей 
стороны и направлением последующей стороны. На трассах маги
стральных железных дорог, трубопроводов и линий электропере
дачи углы поворота не должны превышать 15... 20°. Это приводит к 
незначительному удлинению линии будущей дороги или трубо
провода. 

Прямолинейные участки трасс железных и автомобильных до
рог, трубопроводов сопрягаются в основном круговыми кривы
ми, представляющими собой дугу окружности определенного ра
диуса. На железных дорогах минимально допустимые радиусы 
400...200 м, на автомобильных в зависимости от категории доро
ги — 600...60 м, на каналах — не меньше пятикратной ширины 
канала (ирригационные каналы) или шестикратной длины судна 
(судоходные каналы), на трассах трубопроводов — ЮООЙ?, где d — 
диаметр трубопровода. 

На железных и автомобильных дорогах при радиусах кривых, 
соответственно меньших 3000 и 1500 м, для более плавного и бе
зопасного движения устраивают сложные кривые —круговые с 
переходными. 

Важнейший элемент профиля трассы — ее продольный уклон. 
Чтобы соблюсти определенный допустимый уклон, особенно в 
сложной пересеченной местности, приходится не только отсту
пать от прямолинейного следования трассы, но и увеличивать длину 
трассы (развивать трассу). Необходимость развития трассы чаще 
всего возникает в горной и предгорной местности. 

На трассах магистральных железных дорог I и II категорий ук
лон не должен превышать 0,012, на дорогах местного значения — 
0,020; на горных дорогах, где применяется транспорт с усиленной 
тягой, уклоны могут достигать 0,030; на автомобильных дорогах 
уклоны колеблются от 0,04 до 0,090. На трассах ирригационных и 
водопроводных каналов уклоны, которые назначают из расчета 
получения так называемых неразмываемых и незаиливаемых ско
ростей течения воды по каналу, составляют 0,001... 0,002. На трас
сах напорных трубопроводов уклоны могут быть весьма значитель
ными, а для ЛЭП они практически не имеют значения. 

Радиусы вертикальных кривых в зависимости от вида сооруже
ния и направления кривой (выпуклая, вогнутая) колеблются в 
широких пределах — от 10000 до 200 м. 

Комплекс инженерно-изыскательских работ по проложению 
трассы, отвечающей всем требованиям технических условий и тре
бующей наименьших затрат на ее возведение и эксплуатацию, 
называется трассированием. 
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Оптимальную трассу находят путем технико-экономического 
сравнения различных вариантов. Если трассу определяют по то
пографическим планам или аэрофотоматериалам, то трассирова
ние называют камеральным, если ее выбирают непосредственно 
на местности, то — полевым. 

При трассировании различают плановые и высотные (профиль
ные) параметры. К плановым параметрам относятся углы поворо
та, радиусы горизонтальных кривых, длины переходных кривых, 
прямые вставки, к высотным — продольные уклоны, длины эле
ментов в профиле («шаг проектирования»), радиусы вертикаль
ных кривых. Для одних сооружений (самотечные трубопроводы, 
каналы) наиболее важно выдержать продольные уклоны, для дру
гих (напорные трубопроводы, линии электропередачи и связи) 
уклоны местности мало влияют на проект трассы и ее стремятся 
выбрать наиболее краткой, расположенной в благоприятных усло
виях. При трассировании дорожных трасс необходимо соблюдать 
как плановые, так и профильные параметры. Независимо от харак
тера линейных сооружений и параметров трассирования все трассы 
должны вписываться в ландшафт местности, не нарушая природ
ной эстетики. По возможности трассу располагают на землях, ко
торые имеют наименьшую ценность для народного хозяйства. 

Технология изысканий линейных объектов определяется ста
диями изысканий. 

На стадии ТЭО проводят рекогносцировочные работы. Их вы
полняют главным образом камеральным путем, изучая имеющи
еся на район изысканий топографические карты, материалы ин
женерно-геологических съемок и данные изысканий прошлых лет. 
По этим данным намечают на карте несколько вариантов трасс и 
по каждому из них составляют продольный профиль. Путем тех
нико-экономического сравнения выбирают наиболее выгодные ва
рианты для дальнейшего обследования и разрабатывают техни
ческое задание на проектирование. 

На стадии изысканий под проект по заданному в техническом 
задании направлению трассы выполняют детальное камеральное 
и полевое трассирование, в процессе которого выбирают наилуч
шую трассу и собирают материалы для разработки технического 
проекта этого варианта трассы и сооружений на ней. 

Для составления рабочего проекта трассы производят предпо-
строечные полевые изыскания. В процессе полевых изысканий на 
основании проекта трассы и рекогносцировки местности опреде
ляют в натуре положение углов поворота и производят трассиро
вочные работы: вешение линий, измерение углов и сторон хода 
по трассе, разбивку пикетажа и поперечных профилей, нивели
рование, закрепление трассы, а также, при необходимости, до
полнительную крупномасштабную съемку переходов, пересече
ний мест со сложным рельефом. 
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11.4. Современные методы инженерных изысканий 

Прогресс в области измерительной техники, совершенствова
ние методик измерений и результатов их обработки, повсемест
ное использование ЭВМ для вычислительных и графических опе
раций не могли не сказаться на технологии всех видов инженер
ных изысканий. Так, например, в инженерной геологии наряду с 
традиционными способами исследования грунтов (шурфованием 
или разведочным бурением) используются динамическое и ста
тистическое зондирование, геофизические способы электро- и сей
сморазведки. 

В гидрометеорологических изысканиях широко используются 
аэрокосмические методы съемки с различного рода носителей, 
включая искусственные спутники и космические станции. При 
русловых съемках и съемках морских акваторий используются ра
диотехнические средства измерений и различные типы эхолотов. 

В практику инженерно-геодезических изысканий успешно вне
дряются светодальномеры, электронные теодолиты, электронные 
тахеометры, спутниковые приемники. Обработка результатов из
мерений в основном ведется на ЭВМ. Графическое изображение 
местности на основе топографических съемок меняется на мате
матическое представление в виде цифровой модели местности и 
рельефа. Разработаны программы для автоматизированной систе
мы проектирования (САПР) трасс линейных сооружений, гене
ральных планов на основе ЦММ и т.п. На основе ЦММ также 
вычисляются объемы водохранилищ и земляных масс. Цифровая 
модель местности не исключает получение с помощью разного 
рода графопостроителей и графического изображения. 

Наряду с широким использованием наземных и аэрометодов 
»«8и изучении поверхности и природных ресурсов Земли для изыс
каний применяется информация, полученная из космоса. С помо
щью материалов космических съемок могут решаться многие прак
тические задачи. Спектрозональные снимки высокого разрешения 
могут использоваться для проведения мероприятий по защите при
родного ландшафта и вод от загрязнения. Космические съемки 
используются при проектировании объектов, занимающих боль
шие площади, а также для нужд картографии, расширяя и углуб
ляя информацию о таких протяженных объектах, как магистраль
ные дороги, трубопроводы, каналы. 

Контрольные вопросы 

1. Какие бывают виды инженерных изысканий? 
2. Каков состав инженерно-геодезических изысканий? 
3. Каков состав геодезических работ при изыскании площадных со

оружений? 
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4. Что такое трасса линейного сооружения? 
5. Какие работы выполняют при изысканиях трасс линейных соору

жений? 
6. Что нового в сегодняшней практике инженерно-геодезических изыс

каний? 

Г Л А В А 12 
ИНЖЕНЕРНО-ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ ОПОРНЫЕ СЕТИ 

12.1. Назначение, виды и особенности построения 
опорных сетей 

Для обеспечения практически всех видов инженерно-геоде
зических работ создаются опорные сети, пункты которых хранят 
на территории работ плановые и высотные координаты. Эти сети 
служат основой: для производства топографических съемок при 
изысканиях; выполнения различных работ на территории горо
дов; выполнения разбивочных работ при строительстве зданий и 
сооружений; наблюдений за осадками и деформациями основа
ний сооружений и самих сооружений; при составлении испол
нительной документации. Такое широкое использование опор
ных геодезических сетей определяет различные схемы и методы 
их построения. 

Инженерно-геодезические плановые и высотные опорные сети 
представляют собой систему геометрических фигур, вершины ко
торых закреплены на местности специальными знаками. Плановые 
и высотные опорные сети создают в соответствии с заранее разра
ботанным проектом производства геодезических работ (ППГР). При 
составлении этого проекта собирают сведения, относящиеся к 
опорным геодезическим сетям во всех организациях, производя
щих работы на территории города или поселка в районе строи
тельства; в территориальных инспекциях Федеральной службы 
геодезии и картографии России, управлениях (отделах) по де
лам строительства и архитектуры; краевых, областных и город
ских администрациях; изыскательских и проектно-изыскательских 
организациях. По собранным материалам составляют схему рас
положения пунктов ранее выполненных опорных геодезических 
сетей всех классов и разрядов в пределах территории предстоящих 
работ. В инженерно-геодезической практике достаточно часто встре
чаются случаи, когда сеть создается заново, даже при наличии 
близкорасположенных пунктов ранее созданных сетей. Это дела
ется для обеспечения повышенной точности определения взаим
ного положения пунктов. 
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Инженерно-геодезические сети обладают следующими харак
терными особенностями: 

сети часто создаются в условной системе координат с привяз
кой к государственной системе координат; 

форма сети определяется обслуживаемой территорией или фор
мой объектов, группы объектов; 

имеют ограниченные размеры, часто с незначительным чис
лом фигур или полигонов; 

длины сторон, как правило, короткие; 
условия наблюдений, как правило, неблагоприятные; 
к пунктам сети предъявляются повышенные требования по ста

бильности положения в сложных условиях их эксплуатации. 
Необходимо отметить особенности, связанные с целевым на

значением сети. Такие особенности свойственны сетям, создавае
мым для гидротехнического строительства, строительства мостов, 
тоннелей различного назначения, прецизионных сооружений. На
пример, при строительстве плотин значительной высоты в узких 
речных долинах возникает необходимость в построении многоярус
ной сети, позволяющей осуществлять поярусную разбивку строя
щегося объекта. При построении сети для строительства мостового 
перехода затруднительно проводить измерения вдоль берегов. При 
строительстве тоннелей и некоторых видов специальных сооруже
ний повышенные требования предъявляются к точности построе
ний лишь по одному определенному направлению. 

Приведенные требования определяют значительное разнооб
разие опорных сетей как по конфигурации, так и по точности их 
создания. 

Выбор вида построения зависит от многих причин: типа объекта, 
его формы и занимаемой площади, назначения сети, физико-
географических условий, требуемой точности, наличия измери
тельных средств у исполнителя работ. Например, триангуляцию 
применяют в качестве исходного построения на значительных по 
площади или протяженности объектах в открытой пересеченной 
местности; полигонометрию — на закрытой местности или заст
роенной территории (полигонометрия — наиболее маневренный 
вид построения); линейно-угловые построения — при необходи
мости создания сетей повышенной точности; трилатерацию — 
обычно на небольших объектах, где требуется высокая точность; 
строительные сетки — на промышленных площадках. 

В зависимости от площади, занимаемой будущим объектом, и 
технологии строительства инженерно-геодезические сети могут 
строиться в несколько последовательных стадий (ступеней). При 
этом возможно сочетание различных видов построений. Напри
мер, для съемочных и разбивочных работ триангуляция или ли
нейно-угловые сети могут служить основой для дальнейшего сгу
щения полигонометрическими и теодолитными ходами. Развитие 
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измерительных средств во многом определяет выбор метода пост
роения опорных сетей. Широкое внедрение в производство элект
ронных тахеометров привело к тому, что линейно-угловые сети и 
полигонометрия используются наиболее часто. 

Высотные опорные сети создают, как правило, методом гео
метрического нивелирования в виде одиночных ходов или систем 
ходов и полигонов, проложенных между исходными реперами. Ис
пользование электронных тахеометров позволяет заменять в от
дельных случаях метод геометрического нивелирования методом 
тригонометрического. 

12.2. Триангуляционные сети 

Триангуляционные сети в инженерно-геодезических работах ис
пользуются в качестве основы для топографических съемок и раз-
бивочных работ, а также для наблюдений за деформациями со
оружений. 

Для съемочных работ триангуляционная сеть позволяет сокра
тить длины развиваемых на ее основе сетей сгущения и способ
ствует уменьшению погрешностей в сетях низших разрядов и съе
мочных сетях. Выбор класса сети для этой цели определяется в 
основном площадью съемки. Так, для крупнейших городов при
меняется триангуляция до 2-го класса включительно. В большин
стве случаев исходным обоснованием для съемочных работ слу
жит триангуляция 4-го класса. Триангуляция используется и для 
построения сетей сгущения 1-го и 2-го разрядов. 

Приведем основные характеристики триангуляции для инже
нерно-геодезических работ широкого назначения (табл. 12.1). 

Для разбивочных работ триангуляция может служить непо
средственной основой, с пунктов которой производится разбив
ка сооружений, или опорой для развития сетей низших разрядов, 
в свою очередь используемых для разбивки. Примером может слу-

Т аб л и ц а 12.1 

Класс 
(разряд) 

сети 

3 кл. 

4 к л . 

1 р . 

2 р. 

Длина 
стороны, 

км 

5...8 

2...5 

0,5...5 

0,25...3 

Средняя квадра-
тическая погреш
ность измеренного 

угла, " 

1,5 

2,0 

5,0 

10,0 

Относительная 
средняя квадра-

тическая погреш
ность исходной 

стороны 

1:200 000 

1:2000000 

1:50000 

1:20 000 

Относительная 
средняя квадра-

тическая по
грешность 

слабой стороны 

1:100000 

1:70000 

1:20000 

1:10000 
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Т а б л и ц а 12.2 

Разряд 

I 

II 

III 

IV 

Длина 
тоннеля, 

км 

Свыше 
8 

5...8 

2...5 

1...2 

Длина 
стороны, 

км 

4... 10 

2...7 

1,5 ...5 

1...3 

Средняя 
квадратиче-

ская погреш
ность изме

ренного 
угла, " 

0,7 

1,0 

1,5 

2,0 

Относитель
ная средняя 
квадратиче-

ская по
грешность 
исходной 
стороны 

1:400000 

1:300000 

1:200000 

1:150000 

Относитель
ная средняя 
квадратиче-

ская по
грешность 

слабой 
стороны 

1:200000 

1:150000 

1:120000 

1:70000 

Средняя 
квадратиче-

ская по
грешность 

дирекцион-
ног угла 
слабой 

стороны, " 

1,5 

2,0 

3,0 

4,0 

жить триангуляция для строительства гидротехнических сооруже
ний, тоннелей, мостов. 

Приведем основные характеристики тоннельной (табл. 12.2) и 
гидротехнической (табл. 12.3) триангуляции. 

Из приведенных таблиц следует, что характеристики специ
альных триангуляции отличаются от государственных в основном 
длинами сторон, причем в сторону уменьшения. Это обстоятель
ство неизбежно приводит к повышению требований к отдельным 
измерительным операциям, таким как центрирование теодолита 
и визирных целей при угловых измерениях и т.п. 

Особенностью разбивочной триангуляции является необхо
димость соблюдения точностных требований во взаимном поло
жении смежных пунктов или пунктов, разделенных двумя-тремя 
сторонами. Это требование обусловлено тем, что с пунктов сети 
требуется вынести в натуру систему точек, как правило, принад
лежащих единому сооружению или единому комплексу сооруже
ний, связанных конструктивно или технологически. 

Т а б л и ц а 12.3 

Разряд 

I 

II 

III 

IV 

Длина 
стороны, 

км 

Средняя квадра-
тическая погреш
ность измеренного 

угла, 

Устанавливаются 

0,5...1,5 

0,3...1,0 

0,2...0,8 

1,0 

1,5 

2,0 

Относительная 
средняя квадра-

тическая погреш
ность исходной 

стороны 

специальными рг 

1:400000 

1:300000 

1:150 000 

Относительная 
средняя квадра-

тическая по
грешность 

слабой стороны 

ючетами 

1:200000 

1:150000 

1:70000 
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Бездиагональные четырехугольники применяются в основном 
для создания строительных сеток. 

12.5. Полигонометрические сети 

Полигонометрия является наиболее распространенным видом 
инженерно-геодезических опорных сетей. Применяется она для всех 
видов инженерно-геодезических работ, включая наблюдения за 
плановыми смещениями сооружений. 

В зависимости от площади объекта, его формы, обеспеченнос
ти исходными пунктами полигонометрию проектируют в виде оди
ночных ходов, опирающихся на исходные пункты высшего клас
са (разряда), систем ходов с узловыми точками или систем замк
нутых полигонов. 

Наиболее широко применяемые в практике инженерно-геоде
зических работ полигонометрические сети состоят из ходов 4-го 
класса, 1-го и 2-го разрядов. При этом полигонометрия 4-го клас
са существенно отличается от той же полигонометрии, создавае
мой для построения государственной геодезической сети, допу
стимыми длинами ходов и погрешностями измерения углов. При
ведем основные характеристики полигонометрии (табл. 12.5). 

В настоящее время разрешены некоторые отклонения от требо
ваний, приведенных в табл. 12.5. При измерении сторон свето-
дальномерами в отдельных случаях разрешается увеличивать дли
ны привязочных сторон до 30 %. В порядке исключения допускает
ся абсолютная невязка 10 см в коротких ходах полигонометрии 
1-го разряда длиной до 1 км и 2-го разряда — до 0,5 км. Если в 
ходах полигонометрии 1-го и 2-го разрядов не реже чем через 15 
сторон или 3 км хода дополнительно определены дирекционные 
углы сторон с погрешностью менее 7", то длины этих ходов могут 
быть увеличены до 30 %. 

При проектировании полигонометрии стремятся не допускать 
близкого расположения пунктов, принадлежащих разным ходам, 
так как в этом случае погрешность их взаимного положения мо
жет значительно превосходить погрешности соединяющего их хода, 
что затруднит их использование в качестве исходных данных для 
сетей более низкого класса точности. Лишь при построении го
родской полигонометрии возможно параллельное прокладывание 
ходов одного класса или разряда на расстоянии 2,5 км друг от 
друга для 4-го класса и 1,5 км для 1-го разряда. 

При создании полигонометрии наиболее трудоемким считает
ся процесс линейных измерений. Различают два основных метода: 
непосредственных и косвенных измерений. В методе непосредствен
ных измерений длины сторон измеряют светодальномерами или под
весными мерными приборами, а в методе косвенных определений 
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Т а б л и ц а 12.5 

Основные показатели 

Предельная длина хода, км: 
отдельного 
между исходной и узловой 
точками 
между узловыми точками 

Предельный периметр полиго
на, км 
Длина стороны хода, км: 

наибольшая 
наименьшая 
средняя расчетная 

Число сторон в ходе, не более 

Относительная погрешность 
хода, не более 
Средняя квадратическая по
грешность измерения угла (по 
невязкам в ходах и полигонах), 
", не более 
Угловая невязка хода или поли
гона (л — число углов в ходе), 
", не более 

4-й класс 

15 
10 

7 
30 

2,0 
0,25 
0,5 
15 

1:25000 

3 

5%й 

1-й разряд 

5 
3 

2 
15 

0,8 
0,12 
0,3 
15 

1:10000 

5 

10л/Й 

2-й разряд 

3 
2 

1,5 
9 

0,35 
0,08 
0,2 
15 

1:5000 

10 

2 0 ^ 

длины сторон вычисляют по измеренным вспомогательным вели
чинам. В связи с этим по методу линейных измерений полигоно-
метрию подразделяют: на светодальномерную, короткобазисную, 
створно-короткобазисную, параллактическую и траверсную (ли
нии измеряются подвесными мерными приборами). В современ
ных условиях наибольшее распространение получила светодаль-
номерная полигонометрия. 

Поскольку значительную долю инженерно-геодезических ра
бот приходится выполнять на застроенной территории, то при 
производстве угловых измерений в ходах полигонометрии воз
никают особенности организационного и точностного порядка, 
связанные с влиянием внешних условий. Из-за застройки прихо
дится проектировать ходы со сравнительно короткими длинами 
сторон, что приводит к необходимости более тщательного цент
рирования теодолита и визирных целей. Сочетание каменной за
стройки, асфальтированных поверхностей с зелеными насаждени
ями создает на застроенных территориях устойчивые температур
ные поля; в результате измеряемые углы искажаются под влияни
ем боковой рефракции. Кроме того, на нагретом асфальте штативы 
становятся неустойчивыми. Все это приводит к необходимости 
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выбирать наиболее благоприятное время для измерений, напри
мер утренние и вечерние часы, пасмурную погоду и т.п. Интен
сивное движение на городских улицах создает организационные 
трудности при производстве геодезических работ вообще и для 
полигонометрии в частности. 

Оценка проектов полигонометрических сетей заключается в оп
ределении ожидаемых погрешностей координат узловых пунктов, 
относительных погрешностей ходов и сравнении их с допустимы
ми. Выполняется она строгими и приближенными способами. 

Строгая оценка, как правило, выполняется на ЭВМ по специ
альным программам, а приближенная — по соответствующим фор
мулам. 

12.6. Геодезическая строительная сетка 

Строительная сетка создается главным образом на промыш
ленных площадках и служит основой для разбивочных работ, мон
тажа технологического оборудования и производства исполнитель
ных съемок. 

Характерной особенностью строительной сетки как инженер
но-геодезической сети является расположение пунктов, образу
ющих сетку квадратов или реже прямоугольников, стороны ко
торых параллельны осям проектируемых сооружений или осям 
расположения технологического оборудования. Таким образом, 
строительная сетка представляет собой закрепленную на местно
сти систему прямоугольных координат, облегчающую привязку 
осей сооружении и производство разбивочных работ. 

В отличие от других видов опорных сетей точную конфигура
цию и расположение пунктов строительной сетки проектируют 
заранее. Проектирование выполняют на генеральном плане буду
щего сооружения. При этом места расположения пунктов строи
тельной сетки намечают таким образом, чтобы обеспечить сохран
ность наибольшего их числа в процессе производства строитель
ных работ на площадке. 

В зависимости от назначения строительной сетки и типа стро
ящегося объекта длину стороны квадрата сетки принимают от 100 
до 400 м. Наибольшее распространение получила сетка со сторо
ной 200 м. В цеховых условиях для расстановки технологического 
оборудования сетку проектируют со стороной 10...20 м. 

При создании строительной сетки используют частную прямо
угольную систему координат. Начало этой системы выбирают та
ким образом, чтобы все пункты строительной сетки имели поло
жительные значения абсцисс и ординат. Координатные оси в боль
шинстве случаев обозначают буквами А и В. Для обозначения 
номера пункта к буквам добавляют индекс, указывающий число 
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сотен метров по оси абсцисс или ординат. Так, например, номер 
пункта, обозначенный АЗ/В5, будет указывать, что этот пункт 
имеет следующие координаты: А = 300 м, В = 500 м. Для точек, 
координаты которых не кратны 100 м, запись их обозначений про
изводят подобно пикетажным. Например, запись А14 + 25,65/58 + 
+ 30,50 будет означать, что точка имеет координаты А = 1425,65 м, 
В = 830,50 м. 

Требования к точности построения строительной сетки опре
деляют исходя из ее назначения. Опыт строительства крупных про
мышленных комплексов показывает, что в большинстве случаев 
для выполнения основных разбивочных работ и исполнительных 
топографических съемок в масштабе 1:500 погрешности во вза
имном положении смежных пунктов строительной сетки в сред
нем должны составлять 1:10000 или 2 см для расстояний между 
ними в 200 м. Прямые углы сетки должны быть построены со сред
ней квадратической погрешностью 20". 

Вынос в натуру строительной сетки с соблюдением (в преде
лах заданной точности) намеченных мест расположения ее вер
шин производят в несколько этапов. 

Первоначально выносят в натуру исходные направления. На 
одном из них выбирают две точки Aw. В (рис. 12.4), координаты 
которых определяют графически и, используя координаты пунк
тов плановой основы, как правило имеющихся в районе строи
тельства, решают обратные геодезические задачи и вычисляют 
полярные координаты S{ и S2, В, и В2. Для исключения грубых 
ошибок целесообразно вынести в натуру третью точку С по эле
ментам 5"3, В3. После закрепления точек А, В и С на местности 
измеряют угол ВАС, по отклонению которого от 90° можно су
дить о точности выполненных работ. 

Рис. 12.4. Схема выноса в натуру исходных направлений строительной 
сетки 
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Так как координаты точек А, В, С определялись по генераль
ному плану графически, то точность их выноса в натуру составит 
около 0,2...0,3 мм на плане. Но это не играет существенной роли, 
так как на эту величину сместится весь комплекс проектируемых 
сооружений. 

Однако таким способом нельзя выносить в натуру строитель
ную сетку при реконструкции или расширении строящегося пред
приятия. В этом случае новую строительную сетку следует разви
вать как продолжение существующей. Если знаки построенной 
(старой) сетки не сохранились, следует восстановить на местно
сти основные оси существующих цехов или установок, с которы
ми технологически связаны вновь создаваемые сооружения, и уже 
от них (как от исходных направлений) разбивать новую строи
тельную сетку. 

От вынесенного и закрепленного в натуре исходного направ
ления выполняют детальную разбивку строительной сетки осе
вым способом и способом редуцирования. 

По пунктам строительной сетки прокладывают ходы нивели
рования III и IV классов. В этом случае строительная сетка служит 
высотной основой. 

12.7. Высотные опорные сети 

В качестве высотной основы для создания топографических пла
нов, производства разбивочных работ и наблюдений за осадками 
инженерных сооружений используют систему знаков, абсолют
ные высоты которых определяют проложением нивелирных ходов 
II, III и IV классов (табл. 12.6). Высотные опорные сети, как пра
вило, опираются не менее чем на два репера государственного 
нивелирования более высокого класса. Однако бывают случаи, осо
бенно при наблюдениях за деформациями инженерных сооруже
ний, когда высотная опорная сеть является свободной и лишь для 
привязки опирается на один репер государственной сети. 

На территориях крупных городов площадью, превышающей 
500 км2, высотной основой служит нивелирование I класса. Наи
большие требования к точности основных разбивочных работ по 
высоте возникают при строительстве метрополитенов и крупных 
самотечных канализационных коллекторов. 

Все работы на строительных площадках производятся в единой 
системе высот, принятой в период изысканий для проектирова
ния сооружений. Для достижения особо высокой точности при 
строительстве уникальных объектов или наблюдений за осадками 
сооружений, используют особую методику измерений при суще
ственном уменьшении длин визирных лучей, расстояний между 
реперами и узловыми пунктами. 
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Т а б л и ц а 12.6 

Высотная опорная сеть на строительной площадке должна обес
печивать выполнение разбивочных работ со средней квадратиче
скои погрешностью 10 мм и возможность наблюдений за величи
нами осадок возводимых сооружений со средней квадратическои 
погрешностью 5 мм. 

Проектирование высотной опорной сети состоит из следую
щих этапов: 

разработка схемы размещения марок на территории строитель
ства; 

расчет точности определения отметок реперов, обеспечиваю
щий требуемые допуски; 

детальное ознакомление с территорией строительства для уточ
нения типов и местоположения марок; 

составление сметы стоимости работ. 
Проект высотной основы должен содержать: схему сети, чер

тежи закладываемых знаков и описание имеющихся, пояснитель
ную записку с расчетом необходимой точности и стоимости про
изводства работ. 

В зависимости от размеров территории объекта и вида возводи
мого сооружения нивелирные сети обычно развивают в две или 
три ступени. 

159 



Контрольные вопросы 

1. Для чего предназначены опорные инженерно-геодезические сети? 
2. Каковы особенности построения опорных сетей? 
3. Какие виды плановых сетей используются в инженерно-геодези

ческих работах? 
4. Каковы основные параметры высотных инженерно-геодезических 

сетей? 

ГЛАВА 1 3 
ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ РАЗБИВОЧНЫЕ РАБОТЫ 

13.1. Назначение и организация разбивочных работ 

Разбивочные работы являются одним из основных видов ин
женерно-геодезической деятельности. Выполняют их для опреде
ления на местности планового и высотного положения характер
ных точек и плоскостей строящегося сооружения в соответствии 
с рабочими чертежами проекта. 

Проект сооружения составляют на топографических планах 
крупных масштабов. Определяют расположение проектируемого 
сооружения относительно окружающих предметов и сторон света. 
Кроме того, топографический план определяет общегеодезиче
скую систему координат, задающую положение характерных то
чек проектируемого сооружения относительно этой системы. 

Разбивочные работы диаметрально противоположны съемоч
ным. При съемке на основании натурных измерений определяют 
координаты точек относительно пунктов опорной сети. Точность 
этих измерений зависит от масштаба съемки. При разбивке, на
оборот, по координатам, указанным в проекте, находят на мест
ности положение точек сооружения с заранее заданной точно
стью. При разбивочных работах углы, расстояния и превышения 
не измеряют, а откладывают на местности. В этом состоит основ
ная особенность разбивочных работ. 

Компоновка сооружения определяется его геометрией, кото
рая, в свою очередь, задается осями. Относительно осей сооруже
ния в рабочих чертежах указывают местоположение всех элемен
тов сооружения. 

В нормативных документах существует понятие разбивочной оси. 
На практике различают главные, основные, промежуточные, или 
детальные, оси. 

Г л а в н ы м и о с я м и линейных сооружений (дорог, каналов, 
плотин, мостов и т. п.) служат продольные оси этих сооружений. 
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Рис. 13.1. Главные оси здания 

В промышленном и гражданском 
строительстве в качестве главных 
осей принимают оси симметрии 
зданий (рис. 13.1). 

О с н о в н ы е о с и определя
ют форму и габаритные размеры 
зданий и сооружений. 

П р о м е ж у т о ч н ы е , или 
д е т а л ь н ы е , о с и — это оси от
дельных элементов зданий, со
оружений. 

На строительных чертежах оси 
проводят штрихпунктирными линиями и обозначают цифрами или 
буквами в кружках. Для обозначения продольных осей служат араб
ские цифры, а для поперечных осей — прописные буквы русского 
алфавита, за исключением букв: 3, И, О, X, Ы, Ъ, Ь. Оси обо
значают слева направо и снизу вверх. 

Указанные в проекте сооружения координаты, углы, расстоя
ния и превышения называют проектными. 

Высоты плоскостей и отдельных точек проекта задают от ус
ловной поверхности. В зданиях за условную поверхность (нулевую 
отметку) принимают уровень «чистого пола» первого этажа. Вы
соты относительно нулевой отметки обозначают следующим об
разом: вверх — со знаком плюс, вниз — минус. 

Для каждого сооружения условная поверхность соответствует оп
ределенной абсолютной отметке, которая указывается в проекте. 

При проектировании зданий, сооружений и их элементов, стро
ительных конструкций пользуются модульной системой коорди
нации размеров в строительстве (МКРС). Эта система предусмат
ривает в основном применение прямоугольной модульной про
странственной системы. Модуль — условная единица измерения, 
применяемая для координации размеров зданий и сооружений, 
строительных конструкций и т.п. Основной модуль, равный 10 мм, 
обозначается буквой М. Более крупные модули (мультимодули), 
обозначаемые 60М, 30М, 15М,..., ЗМ, соответственно равны 6000, 
3000, 1500, ..., 300 мм, а более мелкие — дробные модули (субмо
дули) равны 50, 20, ..., 1 мм. 

Процесс разбивки сооружения определяется общим геодези
ческим правилом перехода от общего к частному. Разбивка глав
ных и основных осей задает положение всего сооружения на мес
тности, т. е. его размеры и ориентирование относительно сторон 
света и существующих контуров местности. Детальная разбивка 
определяет взаимное положение отдельных элементов и конст
рукций сооружения. 

Разбивочные работы — это комплексный взаимосвязанный про
цесс, являющийся неотъемлемой частью строительно-монтажного 
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производства, поэтому организация и технология разбивочных ра
бот целиком зависит от этапов строительства. 

В подготовительный период на местности строят плановую и 
высотную геодезическую разбивочную основу соответствующей 
точности, определяют координаты и отметки пунктов этой осно
вы. Затем производится геодезическая подготовка проекта для пе
ренесения его в натуру. 

Непосредственную разбивку сооружений выполняют в три этапа. 
На первом этапе производят основные разбивочные работы. По 
данным привязки от пунктов геодезической основы находят на 
местности положение главных или основных разбивочных осей и 
закрепляют их. 

На втором этапе, начиная с возведения фундаментов, прово
дят детальную строительную разбивку сооружений. От закреплен
ных точек главных и основных осей разбивают продольные и по
перечные оси отдельных строительных элементов и частей соору
жения, одновременно определяя уровень проектных высот. 

Детальная разбивка производится значительно точнее, чем раз
бивка главных осей, поскольку она определяет взаимное распо
ложение элементов сооружения, а разбивка главных осей — лишь 
общее положение сооружения и его ориентирование. 

Если главные оси могут быть определены на местности со сред
ней квадратической погрешностью 3...5 см, а иногда и грубее, то 
детальные оси разбивают со средней квадратической погрешно
стью 2...3 мм и точнее. 

Третий этап заключается в разбивке технологических осей обо
рудования. На этом этапе требуется наибольшая точность (в от
дельных случаях — доли миллиметра). 

13.2. Нормы и принципы расчета точности 
разбивочных работ 

Требования к точности разбивочных работ зависят от многих 
факторов: вида, назначения, местоположения сооружения; раз
меров сооружения и взаимного расположения его частей; матери
ала, из которого возводится сооружение; порядка и способа про
изводства строительных работ; технологических особенностей эк
сплуатации и т. п. 

Нормы точности на разбивочные работы задаются в проекте 
или нормативных документах: строительных нормах и правилах 
(СНиП), Государственном общесоюзном стандарте (ГОСТ), ве
домственных инструкциях. Они могут быть указаны в явном виде, 
как это сделано в ГОСТ 21779—82 «Технологические допуски», 
или по видам измерений (угловые, линейные, высотные) — 
в СНиП 3.01.03—84 «Геодезические работы в строительстве». 
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Во многих случаях указывают нормы на установку строитель
ных конструкций относительно теоретического (проектного) по
ложения, откуда характеристики точности разбивочных работ могут 
быть получены лишь расчетным путем. 

Точность геометрических параметров в нормативных докумен
тах и чертежах указывают в виде симметричных допусков А, кото
рые определяют допустимую разность между наибольшим и наи
меньшим значениями каждого параметра. Для расчетов пользуют
ся разностью 5 между наибольшим или наименьшим значением 
параметра и его проектным значением, называемой допустимым 
(предельным) отклонением, а также средним квадратическим от
клонением (погрешностью) а. Переход от допуска к предельному 
и среднему квадратическому отклонению выполняют по следую
щим формулам: 

(13.1) 

Таким образом, если пользоваться допусками, указанными в 
нормативных документах непосредственно на разбивочные рабо
ты, то можно по формулам (13.1) получить исходные показатели 
точности для выбора способов и средств геодезических измерений. 

Если указываются допуски на положение строительных кон
струкций, то из полученных по формулам (13.1) нормативных 
величин необходимо определить долю, приходящуюся на геоде
зические измерения. Для этого с учетом конкретной технологии 
возведения строительной конструкции решается вопрос о соот
ношении погрешностей каждой технологической операции. Так, 
например, точность установки колонны здания на свое проект
ное место будет зависеть от погрешностей геодезических измере
ний, изготовления колонны, монтажных работ и влияния дефор
маций, которые по разным причинам могут происходить после 
монтажа. 

Если принять принцип равных влияний всех п источников по
грешностей, то на каждый из них, в том числе на геодезические 
измерения, придется доля от общей погрешности установки 

Когда точностные возможности строительно-монтажного про
изводства ограничены, применяют принцип ничтожно малого вли
яния погрешностей геодезических измерений на общую погреш
ность, т.е. 

где к — коэффициент, определяющий степень влияния погреш
ностей геодезических измерений на общую погрешность. 
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Таблица 13.1 

Класс 
точно

сти 

1-Р 

2-р 

3-р 

4-р 

5-р 

6-р 

Характеристика зданий, 
сооружений 

и конструкций 

Металлические кон
струкции с фрезиро-
ванными поверхностя
ми, сборные железо
бетонные конструкции, 
монтируемые методом 
самофиксации в узлах, 
сооружения высотой 
от 100 до 120 м с про
летами от 24 до 36 м 

Здания от 16 до 25 эта
жей, сооружения вы
сотой от 60 до 100 м 
с пролетами от 18 до 
24 м 

Здания от 5 до 16 эта
жей, сооружения вы
сотой от 16 до 60 м с 
пролетами от 6 до 18 м 

Здания до 5 этажей, 
сооружения высотой 
до 15 м с пролетами 
от 6 м 

Деревянные конструк
ции, инженерные сети, 
дороги, подземные 
пути 

Земляные и временные 
[сооружения 

Величины средних квадратических 
погрешностей результатов измерений 

при разбивочных работах 

Линейные 
измере

ния 

1:15 000 

1:10000 

1:5000 

1:3000 

1:2000 

1:1000 

Угловые 
измере
ния, " 

5 

10 

20 

30 

30 

45 

Опреде
ление 

превыше
ния на 

станции, 
мм 

1 

2 

2,5 

3 

5 

10 

Передача 
отметок с 
исходного 

на мон
тажный 

горизонт, 
мм 

5 

4 ! 

3 

3 

10 

20 
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Приведенный принцип расчета в основном относится к раз
бивкам детальных осей. Точность разбивки главных или основных 
осей зависит от способа определения положения точек проекти
руемого здания. В большинстве случаев размещение зданий, со
оружений и их взаимную компоновку проектируют на крупно
масштабных топографических планах. Точность размещения объек
тов строительства определяется точностью плана. Следовательно, 
чтобы обеспечить подобие в положении объекта на проектном 
чертеже и на местности, необходимо выдержать точность плана. 
Известно, что точность плана характеризуется средней квадра-
тической погрешностью определения положения точки, равной 
0,2 мм на плане. С учетом того, что рабочие чертежи разрабатыва
ются в основном на планах масштаба 1:500, эта погрешность на 
местности составит 10 см. Этой точности в основном и придержи
ваются при выносе в натуру точек, определяющих положение глав
ных или основных осей. 

При выполнении разбивочных работ на территории с плотной 
застройкой, насыщенной подземными коммуникациями, или при 
реконструкции комплекса зданий и сооружений основные оси вы
носят в натуру с точностью, определяемой не графическими по
строениями, а аналитическими расчетами. В этом случае погреш
ность выноса основных осей по отношению к существующей зас
тройке составляет 2...3 см. 

Расчетный путь определения точности разбивочных работ тре
бует от исполнителя определенной инженерной подготовки. Для 
более простого решения этой задачи в СНиП 3.01.03—84 приво
дятся величины средних квадратических погрешностей, с кото
рыми необходимо выносить на местность разбивочные элементы 
(расстояния, углы, высоты). Величины погрешностей разбивоч
ных элементов (табл. 13.1) даны по шести классам точности (1-р, 
2-р, ..., 6-р) в зависимости от этажности, конструктивных осо
бенностей, способов выполнения соединений, сопряжений и уз
лов сооружений. Наличие одной из характеристик, указанных в 
табл. 13.1, служит основанием для назначения соответствующих 
требований к точности. В этом же СНиПе указываются приборы, 
применение которых может обеспечить требуемую нормативную 
точность разбивочных работ. 

13.3. Вынос в натуру проектных углов и длин линий 

Разбивочные работы по существу свод^ся к фиксации на мест
ности точек, определяющих проектную^ометрию сооружения. Пла
новое положение этих точек можеч^ыть определено с помощью 
построения на местности проектного угла от исходной стороны и 
отложения проектного расстояния от исходного пункта. 
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Рис. 13.7. Схема построения линии проектного уклона при помощи 
визирок 

точки. Пятка рейки будет определять точку линии проектного 
уклона. Эти точки фиксируют колышками соответствующей вы
соты. 

При использовании теодолита его устанавливают в начальной 
точке с проектной отметкой и измеряют высоту прибора (рис. 13.6). 

На вертикальном круге с учетом места нуля устанавливают от
счет в градусной мере, равный проектному уклону. Линия визиро
вания зрительной трубы, теодолита будет фиксировать угол на
клона v, соответствующий проектному уклону. Затем, отметив на 
рейке или вехе высоту прибора, выполняют те же операции, что 
и при использовании нивелира. 

С меньшей точностью линию проектного уклона (например, 
точки А, В, С) можно вынести при помощи трех визирок одина
ковой длины (рис. 13.7). 

Две визирки задают опорную линию заданного уклона. В эту 
линию глазомерно вводят третью визирку, основание которой будет 
фиксировать точку линии проектного уклона. 

Для вынесения в натуру проектной плоскости устанавливают 
на проектные отметки точки А, В, С, D (см. рис. 13.5). Действуя 
подъемными винтами нивелира, добиваются методом приближе-,. 
ний, чтобы отсчеты на всех четырех точках были равны между 
собой, т.е. чтобы линия визирования была параллельна заданной 
проектной плоскости. При установке на тот же отсчет рейки в 
любой точке внутри фигуры ABCD пятка ее будет лежать в проек
тной плоскости. 

13.5. Способы разбивочных работ 

С п о с о б п о л я р н ы х к о о р д и н а т широко применяют при 
разбивке осей зданий, сооружений и конструкций с пунктов тео
долитных или полигонометрических ходов, когда эти пункты рас
положены сравнительно недалеко от выносимых в натуру точек. 

В этом способе положение определяемой точки С (рис. 13.8) 
находят на местности путем отложения от направления АВ проект-
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Контрольные вопросы 

1. Что такое разбивочные работы? 
2. Какие оси называют главными, основными и промежуточными? 
3. Как нормируется точность разбивочных работ? 
4. Каким образом выносят в натуру проектные углы и линии? 
5. Какие поправки вводят в откладываемую в натуре длину линии? 
6. Какова технология выноса в натуру проектных отметок? 
7. Как строятся в натуре линии проектного уклона? 
8. Перечислите способы разбивочных работ и определите область их 

применения. 

Г Л А В А 14 
ОБЩАЯ ТЕХНОЛОГИЯ РАЗБИВОЧНЫХ РАБОТ 

14.1. Геодезическая подготовка проекта 

Перед выносом в натуру проекта инженерного сооружения не
обходимо выполнить специальную геодезическую подготовку, ко
торая предусматривает его аналитический расчет, геодезическую 
привязку проекта, составление разбивочных чертежей и разра
ботку проекта производства геодезических работ. 

Для выноса сооружения в натуру необходимо иметь на местно
сти геодезические пункты с известными координатами. В этой же 
системе должны быть получены координаты основных точек со
оружения, определяющих его геометрию. Координаты пунктов гео
дезической разбивочной основы определяют по результатам из
мерений, проводимых при ее создании. Координаты точек, при
надлежащих сооружению, определяют графически или вычисляют 
аналитически. При этом используют основные чертежи проекта: 
генеральный план, определяющий состав и местоположение со
оружения; рабочие чертежи, на которых в крупных масштабах по
казаны планы, разрезы, профили всех частей сооружения с раз
мерами и высотами деталей; план организации рельефа; планы и 
профили дорог, подземных коммуникаций. 

Весь комплекс геодезической подготовки проекта состоит из 
аналитического расчета элементов проекта. По значениям про
ектных размеров и углов находят в принятой системе проектные 
координаты основных точек сооружений, элементов планирова
ния и благоустройства (осей проездов, коммуникаций, дорог 
и т.п.). Одновременно контролируют правильность нанесения раз
меров на чертежах. 

Различают три способа геодезической подготовки проекта: ана
литический, графоаналитический и графический. 
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При а н а л и т и ч е с к о м с п о с о б е все данные для разбивки 
находят путем математических вычислений, причем координаты 
существующих зданий и сооружений определяют непосредствен
но геодезическими измерениями в натуре, а размеры элементов 
проекта задают исходя из технологических расчетов. Этот способ 
применяют в основном при реконструкции и расширении пред
приятий, в стесненных условиях застройки. 

Чаще применяют г р а ф о а н а л и т и ч е с к и й с п о с о б , ког
да положение исходных точек определяют графически с топогра
фического плана, а остальных точек, жестко связанных с исход
ными,— аналитически. Например, для определения положения зда
ния на местности по топографическому плану находят координаты 
одного из углов здания и дирекционное направление на другой 
угол. Далее по проектным размерам вычисляют координаты всех 
остальных углов здания. 

Если проект сооружения не связан с существующими строе
ниями, то иногда применяют г р а ф и ч е с к и й с п о с о б проек
тирования, при котором все планировочные элементы определя
ются графически по топографическому плану. Расчет проекта про
изводят по графическим координатам всех его главных точек. Чтобы 
уменьшить, по возможности, влияние деформации планов, до 
определения графических координат измеряют действительные 
размеры квадратов координатной сетки. Для крупномасштабных 
планов они должны быть равны 100 мм. 

Для выноса проекта в натуре независимо от способа проектиро
вания все его геометрические элементы должны быть строго мате
матически увязаны между собой и с имеющимися на площадке 
капитальными зданиями и сооружениями. Это необходимо для ус
транения влияния на точность разбивочных работ погрешностей в 
принятых для проектирования исходных данных (координатах, вы
сотах, длинах линий), особенно взятых графически с плана. 

При аналитическом расчете проекта решается ряд типовых гео
дезических задач. Наиболее распространенными являются прямая 
и обратная геодезические задачи. 

Если точка / сооружения расположена на известных расстоя
ниях Sh по направлению дирекционного угла а,-, от исходной точки 
А с координатами хА и уА, то координаты точки / определяют сле
дующим образом' 

Для заданного прямолинейного отрезка с координатами кон
цевых точек хА, ул и хв, у в дирекционный угол аАВ и длину S вы
числяют по следующим формулам: 
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При геодезической подготовке проекта выполняют его привязку. 
Привязкой проекта называют расчеты геодезических данных (раз-

бивочных элементов), по которым выносят его в натуру от пунк
тов разбивочной геодезической основы или опорных капитальных 
строений. Разбивочными элементами служат расстояния, углы и 
превышения, выбор и расчет которых зависят от принятого спо
соба разбивки. 

Результаты геодезической подготовки проекта отображают на раз-
бивочных чертежах. Разбивочный чертеж является основным доку
ментом, по которому в натуре выполняются разбивочные работы. 

Его составляют в масштабах 1:500... 1:2000, а иногда и круп
нее в зависимости от сложности сооружения или его элементов, 
которые выносят в натуру. На разбивочном чертеже показывают: 
контуры выносимых зданий и сооружений; их размеры и распо
ложение осей; пункты разбивочной основы, от которых произво
дится разбивка; разбивочные элементы, значения которых под
писывают прямо на чертеже. Иногда на разбивочном чертеже ука
зывают значения координат исходных пунктов в принятой системе, 
длины и дирекционные углы исходных сторон, отметки исходных 
реперов и другие данные, использовавшиеся для геодезической 
подготовки проекта. Эти данные могут служить и для контроля в 
процессе разбивки и после ее завершения. 

Для обеспечения точности и своевременности выполнения гео
дезических работ на строительной площадке составляют специ
альный проект. В проекте производства геодезических работ, ко
торый является составной частью общестроительного проекта, 
рассматриваются: построение исходной разбивочной основы; 
организация и выполнение разбивочных работ, исполнительных 
съемок; применение соответствующих приборов для обеспечения 
требуемой точности измерений и другие вопросы, зависящие от 
конкретного объекта и условий его строительства. 

14.2. Основные разбивочные работы 

Основными чаще всего называют разбивочные работы по выно
су в натуру главных и основных осей, так как именно они опреде
ляют положение зданий и сооружений на местности. Кроме того, 
это понятие может включать в себя разбивку точек пересечения 
промежуточных осей с главными и основными осями. 

Независимо от вида сооружения и условий производства работ 
существуют некоторые общие принципы разбивки главных и ос
новных осей. Прежде всего на местности необходимо иметь исход-

184 



ную разбивочную систему. Это, например, пункты разбивочной 
основы, закрепленные линии регулирования застройки (оси про
ездов, границы кварталов и т. п.), углы капитальных зданий и со
оружений, а в отдельных случаях и четко определяемые контуры 
местности. В проекте или на чертежах аналитической подготовки 
проекта должны быть указаны привязки выносимых в натуру осей 
к точкам исходной разбивочной основы. Для вычисления значе
ний разбивочных элементов фактические координаты исходных 
точек и проектные координаты точек, выносимых в натуру, дол
жны быть определены в одной системе. Если они различаются, то 
производят перевычисление координат из одной системы в дру
гую по следующим формулам: 

где X/ их', — координаты точки / в различных плоских прямоу
гольных системах; х0 и у0 — координаты начала новой системы с 
осями х', у' в системе, существующей с осями х, у; а — угол 
поворота одной системы относительно другой. 

При различных поверхностях относимости, например для госу
дарственной и условной строительных систем, приведенные форму
лы несколько усложняются за счет разных масштабов этих систем. 

Выбор способов разбивки зависит в основном от вида соору
жения и условий его возведения, схемы построения разбивочной 
основы, наличия приборов у исполнителя и требуемой точности 
выполнения разбивочных работ. 

При наличии на площадке строительной сетки для сравнительно 
несложных по геометрии цеховых зданий обычно выносят габа
ритные (основные) оси способом прямоугольных координат. 

Для разбивки основных осей гражданских зданий с точек по-
лигонометрических или теодолитных ходов чаще всего применя
ют способы полярных координат, угловых и линейных засечек, а 
также створно-линейный способ. Точка пересечения осей ,4/1 вы
носится от точки V теодолитного хода путем отложения полярно
го угла и полярного расстояния (рис. 14.1). Аналогично с точки VI 
теодолитного хода выносят точки Л/10 и 5/10. Можно было бы 
ограничиться выносом лишь двух точек длинной оси А здания, а 
две остальные точки найти путем построений прямых углов и 
соответствующих расстояний. Однако третью точку пересечения 
осей определяют для исключения разворота здания. Часто выно
сят и четвертую точку, контролируя выполненную разбивку пу
тем измерения прямых углов и длин сторон по зданию. Также для 
контроля положения вынесенных точек выполняют независимые 
(отличные от основной разбивки) измерения. В приведенном при
мере на створе теодолитного хода намечают вспомогательную точку 
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Рис. 14.1. Схема разбивки основных осей здания с точек 
полигонометрических или теодолитных ходов 

V + 49,87, измеряют на ней контрольный полярный угол рк и 
контрольное полярное расстояние SK. По полученным значениям 
вычисляют координаты точки А/10 и сравнивают их с проектны
ми. Такие определения производят не менее чем для трех точек 
пересечения осей здания. 

Если на местности закреплены пункты, определяющие поло
жение линий регулирования застройки, то разбивка с них выпол
няется так же, как с точек теодолитных или полигонометриче
ских ходов, имея в виду, что координаты этих пунктов известны. 

Размещение новых зданий и сооружений среди существующей 
застройки иногда производят графически по топографическому 
плану крупного масштаба (1:500... 1:1000), а их разбивку — от 
существующих зданий по данным, полученным также графичес
ки. Например, чтобы разместить здание А (рис. 14.2) по линии 
застройки между зданиями Б и В, находят по плану расстояния 
между соответствующими углами этих зданий и выносимыми в 
натуру углами здания А. Так как в этом случае все размеры берутся 
с плана, то при разбивке в натуре расстояние между углами а и г 
существующих зданий окажется не равным проектному, т.е. по
явится невязка. Поскольку размер выносимого в натуру здания А 
должен в точности соответствовать проектному, то полученную 

Рис. 14.2. Графический способ определения размещения здания 
для разбивки 
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Рис. 14.4. Схема детальной разбивки осей: 

1 — цветные откраски на зданиях; 2 — створные знаки 

Главные и основные оси сооружений служат исходными для по
следующей детальной разбивки. Схема детальной разбивки зависит 
от вида сооружения и его компоновки, условий выполнения раз-
бивочных работ и принятого способа разбивки. При всем многооб
разии детальных разбивочных схем можно выделить типовую схе
му, характерную для строительства гражданских и промышленных 
зданий и сооружений. Это определение положения точки пересече
ния промежуточных осей с главными или основными. Разбивку вы
полняют, как правило, створно-линейным способом. 

Предположим, что в натуру вынесены и закреплены основные 
оси А—А, В —В, 1 — 1 и 8 — 8 (рис. 14.4). Для определения положе
ния точек пересечения осей 2, ..., 7 с осями А—А и В —В теодо
литом задают створы А—А и В —В. От точек А/1 и В/1 вдоль 
соответствующих створов откладывают проектные расстояния 6,00, 
12,00 м и т.д. Таким образом получают искомые точки. 

Аналогично находят положение точек Б/1 по створу оси 1 — 1 
и Б/8 по створу 8 — 8. Створы промежуточных осей выносят за 
зону будущих земляных работ и закрепляют. 

На выполненную работу по разбивке осей составляется специ
альный акт, к которому прилагается исполнительный чертеж. 

14.3. Закрепление осей сооружений 

Для закрепления и удобства использования в процессе строи
тельства оси выносят на обноску. Обноска представляет собой доску, 
закрепленную горизонтально на столбах на высоте 400...600 мм 
от земли. 
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При современной организации строительной площадки наи
более рациональной является створная обноска. Она устанавлива
ется лишь в местах закрепления осей (рис. 14.5) на произвольном 
расстоянии от контура здания. 

Помимо обноски вынесенные в натуру оси закрепляют посто
янными и временными знаками. Постоянными знаками обычно 
закрепляют главные и основные оси. Места закрепления осей по
стоянными знаками выбирают на строительном генеральном пла
не с учетом долговременной их сохранности, а также обеспечения 
беспрепятственного ведения строительно-монтажных работ. Эти ме
ста должны быть удобными для установки над знаком геодезиче
ских приборов и выполнения измерений. Знаки устанавливают вне 
зоны земляных работ в местах, свободных от складирования строи
тельных материалов, размещения временных сооружений и т. п. 

Выбор конструкции знаков зависит от условий строительной 
площадки, наличия строительных материалов и применяемых ме
тодов разбивочных работ. 

Конструкции постоянных знаков могут быть различными. Наи
более часто для закрепления осей применяют грунтовые посто
янные знаки, в качестве которых используют обрезки металличе
ских труб или рельсов. К их нижней части приваривают металли
ческие якори для закрепления в бетонном монолите. К верхней 
части знака приваривают квадратную металлическую пластину, 
на которой с помощью керна отмечают положение точки за
крепления оси. Реперные трубы или рельсы устанавливают в сква
жине, пробуренной на глубину не менее 0,5 м ниже глубины 
промерзания грунта. После установки знака скважину бетониру
ют. Грунтовые знаки закрепления осей ограждают деревянной 
или металлической обноской. Обноска делается квадратной или 

Рис. 14.5. Створная обноска для закрепления осей здания 
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треугольной со стороной 1,5...2,0 м. В качестве постоянных зна
ков используют также забетонированные деревянные столбы. 

Для временных знаков используют деревянные колья, косты
ли, металлические штыри и трубки. 

В сочетании с грунтовыми знаками для закрепления створов осей 
широко применяют цветные откраски 1 (см. рис. 14.4) на постоян
ных и временных зданиях или сооружениях. Откраски представля
ют собой цветные риски, наносимые яркой несмываемой краской. 
Для быстрого восстановления осей на продолжении их створов 2 
закрепляют по два знака с каждой стороны здания. Один из зна
ков обычно располагают под обноской. 

Высотную разбивочную основу на строительной площадке также 
закрепляют постоянными и временными знаками. Условия закреп
ления реперов и требования, предъявляемые к их сохранности, 
удобству использования, те же, что и к знакам закрепления осей. 

Постоянные реперы могут быть как грунтовыми, закладывае
мыми ниже глубины промерзания, так и стенными, закрепляемы
ми в капитальных стенах и цокольных частях близлежащих зданий. 

В условиях массовой застройки, где опорные реперы необходи
мы только в период строительства, широко применяют времен
ные реперы различных конструкций. Используют также откраски 
на возводимых строительных элементах и временных сооружени
ях. Часто строительные реперы совмещают за знаками закрепле
ния основных разбивочных осей. Отметки реперов определяют от 
реперов государственной или городской нивелирной сети. 

Контрольные вопросы 

1. Какие существуют способы геодезической подготовки проекта? 
2. Что называется привязкой проекта? 
3. Что входит в состав ППГР? 
4. В чем суть основных разбивочных работ? 
5. Как найти промежуточную точку створа? 
6. Каким образом закрепляются оси сооружений? 

Г Л А В А 15 
ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ РАБОТЫ ПРИ ПЛАНИРОВКЕ 

И ЗАСТРОЙКЕ ГОРОДОВ 

15.1. Планировка и проектирование городской территории 

Городская территория формируется из функциональных зон, 
определяющих ее планировочную структуру и архитектурный об
лик. Выделяют следующие городские зоны: 
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селитебная — для размещения жилых районов, общественных 
центров (административных, научных, учебных, медицинских, 
спортивных и др.), зеленых насаждений общего пользования (скве
ров, парков и т.п.); 

промышленная — для размещения промышленных предприя
тий и связанных с ними объектов; 

коммунально-складская — для размещения баз и складов, гара
жей, трамвайных депо, троллейбусных и автобусных парков и т. п.; 

внешнего транспорта — для размещения транспортных уст
ройств и сооружений пассажирских и грузовых станций, портов, 
пристаней и др. 

На территориях сельских населенных пунктов выделяют сели
тебную и производственную зоны. 

На территориях, прилегающих к городам, предусматривают 
организацию пригородных зон, предназначенных в качестве ре
зервов последующего развития города и для размещения объектов 
хозяйственного обслуживания, а также зеленых зон для отдыха 
населения и улучшения микроклимата города. 

Основным планировочным элементом селитебной зоны явля
ется микрорайон, ограниченный красными линиями магистраль
ных и жилых улиц. Красными линиями называют границы между 
всеми видами улиц (проездов) и основными градообразующими 
элементами: зонами жилой застройки и водных бассейнов, про
мышленной, зеленой, технической зонами. Здания вдоль улиц раз
мещают по линии застройки, которая отступает от красной ли
нии вглубь территории микрорайона не менее чем на 6 м на маги
стральных улицах и на 3 м — на жилых зонах. 

Планировка и застройка города осуществляется на основе спе
циальных проектных документов, в составлении которых и реа
лизации их решении геодезисты принимают непосредственное 
участие. 

Основным градостроительным документом является генераль
ный план города, в котором на основе установок народнохозяй
ственных планов, социального и научно-технического прогресса 
определяются перспективы развития города: комплексное реше
ние всех его функциональных элементов, жилой и промышлен
ной застройки, сетей общественного обслуживания, благоустрой
ства и городского транспорта. 

Генеральный план города включает в себя: 
основной чертеж генерального плана; 
план существующего города (так называемый опорный план 

по состоянию на год выпуска генерального плана); 
материалы, характеризующие идею архитектурно-простран

ственной композиции; 
схемы, определяющие природные условия, инженерное обо

рудование и подготовку территории; 



схемы городского и внешнего транспорта; 
схемы размещения учреждений и предприятий культурно-бы

тового обслуживания; 
проект размещения первоочередного строительства; 
пояснительную записку. 
Генеральный план города с численностью населения более 

500 тыс. чел. выполняется на топографическом плане в масштабе 
1:10 000, для остальных городов — в масштабах 1:5000... 1:2000. 

Генеральный план города является основой для разработки: 
проекта детальной планировки и эскизов застройки; проектов 
планировки городских промышленных районов, инженерного 
оборудования, городского транспорта, благоустройства, озеле
нения и др. 

Проекты детальной планировки и эскизы застройки разрабатыва
ются на отдельной части селитебной территории: жилые районы и 
микрорайоны, общегородские центры, общественные комплексы, 
подлежащие застройке, реконструкции или благоустройству в бли
жайшие 3... 5 лет в соответствии с проектами первоочередного стро
ительства. 

Проект детальной планировки выполняется в составе: 
схемы размещения проектируемого района в системе города; 
плана красных линий и эскиза застройки; 
разбивочного чертежа красных линий; 
схемы инженерной подготовки территории и организации ре

льефа по осям городских проездов в точках пересечения и наибо
лее характерных переломах рельефа местности; 

схемы размещения общегородских инженерных сетей; 
схемы организации движения транспорта и пешеходов; 
поперечных профилей улиц. 
План красных линий и эскиз застройки выполняются на топог

рафическом плане в масштабах 1:500... 1:2000, на котором пока
зываются: 

существующая застройка всех видов; 
проектируемая сеть улиц, проездов, пешеходных аллей и зеле

ных насаждений; 
размещение проектируемых жилых и общественных зданий и 

сооружений; 
красные линии и проектные элементы поперечного профиля 

улиц и проездов. 
Разбивочный чертеж с привязками красных линий к опорным 

зданиям, сооружениям и геодезическим пунктам, закрепленны
ми на местности координатами характерных точек красных ли
ний, выполняется на копии плана красных линий и эскиза за
стройки. 

Схема инженерной подготовки территории и организации релье
фа выполняется на копии плана красных линий. На схеме показы-
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ваются: проектные и фактические отметки по осям проездов в 
углах микрорайонов, в местах излома красных линий и рельефа 
местности, решения по инженерной подготовке (схема водоотво
да, участки подсыпки или срезки грунта, защитные сооружения, 
дренажи). 

Поперечные профили улиц выполняются в масштабах 1:100... 1:200 
с показом существующих профилей: проектных решений с выде
лением проезжей части, тротуаров, полосы зеленых насаждений, 
трамвайных путей, наземных и подземных инженерных сетей. 

Проекты застройки разрабатываются, как правило, на основе 
проекта детальной планировки и эскиза застройки на жилой мик
рорайон, квартал или группу жилых домов, а также на застройку 
общественного комплекса. 

Проект застройки разрабатывается в две стадии: проект и рабо
чая документация — или в одну стадию: рабочий проект, т.е. про
ект, совмещенный с рабочими чертежами. 

Проект содержит: ситуационный план размещения строитель
ства; генеральный план застройки; макет застройки; чертеж орга
низации рельефа, инженерных сетей, озеленения территории; 
паспорта типовых и чертежи индивидуальных проектов зданий; 
проект организации строительства; сводный сметно-финансовый 
расчет. Все материалы проекта выполняются в масштабах 
1:500... 1:1000, ситуационный план — в масштабах 1:2000 ...1:5000. 

Рабочая документация разрабатывается на основе утвержден
ного проекта в составе: 

генерального плана участка застройки в масштабах 1:500... 1:1000; 
разбивочного чертежа в масштабах 1:500... 1:1000 с показом 

привязок размещения зданий и сооружений; 
чертежей принятых к строительству зданий и сооружений; 
чертежей по организации рельефа территории в масштабах 

1:500... 1:1000 с показом проектных горизонталей, отметок и ук
лонов, а также картограммы земляных работ; 

чертежей по водоснабжению, канализации, теплофикации, 
электроснабжению, газоснабжению, слаботочным устройствам в 
масштабе 1:500; 

посадочно-дендрологического чертежа в масштабе 1:500; 
смет на строительство. 
Проект планировки городского промышленного района разраба

тывается на основе генерального плана города с учетом развития 
существующих и строительства новых предприятий. 

Проект планировки городского промышленного района выпол
няется в составе: 

основного чертежа планировки промышленного района в мас
штабе 1:2000; 

схемы размещения района в плане города в масштабе 1:5000 
или 1:10000; 
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схемы размещения инженерных сетей, организации рельефа и 
инженерной подготовки территории в масштабе 1:2000; 

поперечных профилей магистралей, улиц и местных проездов 
в масштабах 1:100... 1:200; 

пояснительной записки. 
Для городов численностью населения 250 тыс. чел. и более, а так

же городов-курортов разрабатывается проект планировки пригородной 
зоны. Для городов численностью населения менее 250 тыс. чел. и 
поселков городского типа в составе генерального плана выполня
ется схема планировки прилегающего к городу района. 

Архитектурно-проектные решения для строительства жилищ-
но-гражданских зданий принимаются на основе материалов стро
ительного паспорта. 

Строительный паспорт (паспорт земельного участка) является 
комплексным документом, обеспечивающим удобство пользо
вания материалами инженерно-строительных изысканий при со
гласовании, проектировании и строительстве. Паспорт содержит: 
общую часть, акт об отводе границ участка строительства, архи
тектурно-планировочное задание, инженерно-геологическую ха
рактеристику участка, условия присоединения проектируемых зда
ний и сооружений к городским инженерным сетям, описание стро
ений и зеленых насаждений, находящихся на участке. Основу 
большинства документов строительного паспорта составляет то
пографический план, обычно масштаба 1:500. 

15.2. Составление и расчеты проекта красных линий 

Красные линии состоят из прямых линий и сопряженных кру
говых кривых. 

Проект красных линий составляют на топографическом плане 
в масштабах 1:500... 1:2000. К элементам, определяющим техни
ческое содержание проекта, относят: длину красных линий меж
ду углами кварталов или границами микрорайонов, ширину про
ездов, величину углов между красными линиями, радиусы за
кругления и элементы кривых по красным линиям, размеры, 
определяющие формы площадей и скверов, и т. п. 

Размеры геометрических элементов проекта должны быть со
гласованы на всей территории города и увязаны с существующей 
ситуацией и рельефом. Это достигается в результате графического 
отображения на топографическом плане и последующего анали
тического расчета проекта красных линий. 

Соответствующая архитектурно-планировочная служба при 
главном архитекторе города разрабатывает акт установления или 
изменения красных линий. Для его проработки используют топо
графические планы масштаба 1:5000 и мельче. Составляют чер-
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теж на топографическом плане масштаба 1:2000, а отдельные 
узлы — на плане 1:500. На чертеже приводится расположение крас-
ных линий, указываются опорные здания, размеры геометриче
ских элементов и другие данные, необходимые для аналитиче
ской подготовки и составления плана красных линий. 

Аналитическая подготовка заключается в вычислении: коор
динат углов кварталов и границ микрорайонов по красным лини
ям, точек излома красных линий и створных точек на длинных 
линиях, точек пересечения осей проездов, а также элементов и 
координат основных точек круговых кривых по красным линиям 
в единой городской системе координат. 

Исходными для аналитической подготовки служат координа
ты углов опорных зданий и сооружений, определяемые в натуре 
от пунктов городского геодезического обоснования, или коорди
наты точек ранее утвержденных красных линий. 

В качестве обоснования используют теодолитные ходы, опира
ющиеся на пункты полигонометрии. Положение углов опорных 
зданий для вычисления их координат определяют с точек или 
линий этих ходов в основном полярным способом или способом 
засечек. 

В незастроенных частях городских территорий используют ко
ординаты характерных точек ситуации и рельефа, взятые с ори
гинала плана графически. При этом для увеличения точности оп
ределения графических координат и уменьшения погрешности 
деформации бумаги расстояние от координатной сетки до опре
деляемой точки измеряют по плану от двух сторон квадрата, внут
ри которого расположена точка. Из двух измерений берут сред
нее значение. 

Координаты точек красных линий вычисляют путем решения 
задач аналитической геометрии, используя значения углов между 
осями проездов и линейные размеры, указанные в чертеже крас
ных линий. В результате получают координаты точек пересечения 
проездов, затем координаты характерных точек красных линий и 
других элементов, необходимых для построения плана и перене
сения проекта красных линий в натуру. 

По вычисленным координатам красные линии наносят на 
план масштаба 1:2000. План красных линий в масштабе 1:2000 
является основным исходным документом, на который выпи
сывают: номера поворотных и створных точек красных линий, 
значения их координат; дирекционные углы и меры линий; эле
менты кривых, ширину и номера проектируемых проездов; назва
ние проектируемых зон и других градостроительных элементов; 
номера дел аналитических расчетов, по которым произведена 
прокладка красных линий. Потребителю выдается план красных 
линий в масштабе, необходимом для проектирования (обычно 
1:500...1:2000). 
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15.3. Вынесение в натуру и закрепление красных 
линий, осей проездов, зданий и сооружений 

Красные линии и оси проездов переносят в натуру от пунктов 
существующего или специального создаваемого для этой цели гео
дезического обоснования города. 

Погрешности выноса отдельных точек красных линий и осей 
проездов по отношению к точкам геодезического обоснования не 
должны превышать: 

5 см — в районах многоэтажной застройки; 
8 см — в районах малоэтажной застройки; 
10 см — на незастроенных территориях. 
Переносу проекта красных линий на местность предшествуют 

подготовительные работы. 
В первую очередь проверяют и уточняют соответствие красных 

линий утвержденному плану планировки. 
Проверяют и уточняют (путем обследования) пункты геодези

ческого обоснования, от которых предполагается вынос красных 
линий. Если в районе предстоящих работ геодезическое обоснова
ние отсутствует или имеющиеся пункты не обеспечивают вынос 
красных линий, то составляют и реализуют проект сгущения су
ществующей геодезической основы в виде полигонометрических 
и теодолитных ходов или других соответствующих им по точности 
построений. 

Составляют геодезический проект детальной разбивки крас
ных линий и осей проездов в натуре. На этом этапе в зависимости 
от условий местности и расположения точек геодезического обо
снования определяют способ разбивки. В основном применяют по
лярный способ и способы засечек. Наиболее распространен по
лярный способ. 

Для выбранного способа вычисляют разбивочные элементы: 
длины полярных направлений и линейных засечек, дирекцион-
ные углы и углы между направлениями, используя в основном 
формулы обратной геодезической задачи. 

По результатам вычислений составляют в произвольном мас
штабе рабочий разбивочный чертеж (рис. 15.1), на котором изоб
ражают схему разбивки и подписывают необходимые значения 
разбивочных элементов и контрольные размеры. 

Полевые измерения проводят с помощью теодолита и сталь
ной компарированной рулетки. Углы откладывают при двух поло
жениях вертикального круга. При отложении длины линии учиты
вают поправки за компарирование, температуру и наклон мест
ности. 

Для упрощения работ по перенесению в натуру проекта крас
ных линий иногда первоначально выносят оси проектируемых И 
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существующих проездов, а уже от них — красные линии. Часто с 
учетом будущих работ по застройке и подземным коммуникациям 
выносят параллельные смещенные оси. 

Вынос в натуру красной линии по круговой кривой осуществ
ляют способом прямоугольных координат от линии тангенсов или 
от хорд, полярным способом и способом последовательных или 
продолженных хорд. Частота точек, определяющих кривую, зави
сит от характеристики местности, величины радиуса, требований 
строительных работ и в большинстве случаев составляет Юм. 

Точки красной линии и оси проезда закрепляют в натуре вре
менными знаками: деревянными кольями, костылями, металли
ческими штырями и трубками. Установку штырей и трубок в зем
лю производят на бетоне. На застроенной территории, помимо 
закрепления знаками, производят откраску красной линии или 
оси проезда на строениях и других предметах местности, с кото-
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рыми линии пересекаются. Откраску выносят по теодолиту. На не
застроенной территории знаки закрепления окапывают. 

Для отыскания знаков закрепления красных линий и осей про
ездов производят их линейную привязку к постоянным местным 
предметам. Схема привязки указывается в абрисе. 

Для контроля по точкам вынесенных в натуру красных линий и 
осей проездов прокладывают исполнительные ходы. Если испол
нительный ход может быть проложен лишь вблизи вынесенных 
точек, то их положение определяют полярным способом с точек, 
с которых не производилась разбивка. Сравнение проектных и по
лученных из исполнительных ходов координат характеризует точ
ность выноса. Грубые промахи могут быть обнаружены при оцени
вании положения вынесенных точек относительно ситуации на 
плане и в натуре. 

После контрольных измерений составляют исполнительный чер
теж перенесения в натуру красных линий, на котором показыва
ют: пункты исходного обоснования, положение вынесенных то
чек красных линий, размеры между ними, привязки их к мест
ным предметам. 

Исходными документами для перенесения в натуру осей зда
ний и сооружений являются: 

утвержденный к производству работ генеральный план строи
тельного участка с привязкой осей проектируемого сооружения к 
красным линиям; 

разбивочный план осей; 
план первого этажа. 
Проверка взаимного соответствия указанных документов явля

ется обязательным условием подготовки геодезических разбивоч-
ных работ по выносу в натуру осей зданий и сооружений. 

Как уже отмечалось, вынос в натуру осей зданий осуществля
ется для посадки его на местность и производства строительно-
монтажных работ. В первом случае решается задача определения 
положения здания относительно близлежащих контуров и сторон 
света, во втором — определяется взаимное положение строитель
ных конструкций. Исходя из этого и принятой поэтапной техно
логии строительства, разбивка осей здания производится в два 
этапа: вначале выносят на местность основные оси, определяю
щие контур (габаритные размеры) здания, затем от них произво
дят детальную разбивку. Если здание имеет сложную конфигура
цию, то выносят в натуру оси симметрии (главные оси) здания 
или отдельных его частей. В этом случае последующую детальную 
разбивку осуществляют от вынесенных главных осей. 

Разбивки основных (главных) и детальных осей различаются по 
точности. Если погрешности положения контура здания по отно
шению к окружающей ситуации в основном определяются графи
ческой точностью проектирования и характеризуются средней квад-
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ратическои величиной 10...20 см, то погрешности детальной раз
бивки определяются строительными допусками и в зависимости 
от класса точности характеризуются относительными средними 
квадратическими величинами 1:5000... 1:20 000. Требования к точ
ности детальной разбивки осей приводятся в СНиПах и ГОСТах. 

Основные или главные оси выносят в натуру от пунктов город
ского геодезического обоснования. В качестве исходного обосно
вания используют пункты городской триангуляции и полигоно-
метрии, от которых в районе предстоящих работ создают разби-
вочную основу. 

При разбивке небольших зданий или сооружений массовой за
стройки разбивочной основой служат закрепленные в натуре крас
ные линии или специально прокладываемые теодолитные ходы. 
При возведении крупноразмерных или сложных по конфигура
ции зданий развивают локальные разбивочные сети в виде строи
тельной сетки, микротриангуляции, полигонометрии и т.п. 

Проектное положение пунктов этих построений заранее опре
деляется в зависимости от удобства последующих разбивок. 

Положение здания на местности может быть определено двумя 
взаимно-перпендикулярными осями, которых вполне достаточно 
для того, чтобы на всех этапах строительства выполнять деталь
ную разбивку. Однако для производства земляных и свайных работ 
при выносе габаритных размеров здания выполняется разбивка 
всех его основных осей. 

Для общего случая массовой застройки технология разбивки 
основных осей показана в подразд. 14.2. 

Вынесенные в натуру оси закрепляют постоянными и времен
ными знаками. 

Постоянными знаками закрепляют в основном две взаимно-
перпендикулярные пересекающиеся базовые оси, от которых в 
процессе строительства всегда могут быть восстановлены все ос
новные оси. В качестве постоянных знаков применяют обрезки ме
таллических труб или рельсов, а также деревянные столбы. Посто
янные знаки устанавливают в грунт ниже глубины промерзания и 
бетонируют. 

Для временных знаков используют деревянные колья, косты
ли, металлические штыри и трубки. 

Знаки закрепления располагают на продолжениях осей вне зоны 
земляных работ в местах, свободных от складирования строитель
ных материалов, размещения временных сооружений и др. 

В сочетании с закреплением осей грунтовыми знаками приме
няют цветные откраски на постоянных и временных зданиях или 
сооружениях, располагающиеся в створе осей. 

Вынесенные в натуру оси сдают по акту застройщику и строи
тельной организации. К акту прилагается исполнительный чер
теж разбивки и закрепления осей. 



15.4. Составление плана организации рельефа 

С помощью плана организации рельефа решаются задачи по 
преобразованию рельефа городской территории для приспособ
ления его к застройке, благоустройству и инженерно-транспорт
ным нуждам. Организация рельефа обеспечивает: высотное реше
ние площадей, улиц, проездов; размещение зданий, сооружений 
и подземных коммуникаций; возможность стока ливневых вод и 
канализации. 

Определяющим документом проекта является схема организа
ции рельефа (рис. 15.2), составляемая на топографическом плане 
в масштабе 1:5000 или 1:2000. 

Рис. 15.2. Схема организации рельефа 
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Рис. 15.3. Поперечные профили улиц 

Проектные решения по организации рельефа приводятся на 
схеме в основном по осям проектируемых проездов в виде проек
тных отметок точек пересечения осей и перегибов продольного 
профиля. На схеме показывают также расстояние между точками 
пересечения осей и перегибов профиля, уклоны в промилле и 
направления стока воды. К схеме прилагают проекты поперечных 
профилей улиц (рис. 15.3) в масштабах 1:100... 1:200. 

Утвержденная схема организации рельефа является обязатель
ной для всех ведомств и учреждений, выполняющих застройку и 
освоение городской территории. 

Рабочий план организации рельефа составляют на топографи
ческом плане в масштабах 1:500... 1:1000. Исходными служат про
ектные отметки схемы организации рельефа. 

Проектный рельеф, образуемый отдельными оформляющими 
плоскостями, может быть задан в виде профилей либо проектны
ми горизонталями в сочетании с проектными отметками. 

В м е т о д е п р о ф и л е й на топографический план наносят 
сетку, по линиям которой составляют продольные профили в мас
штабе плана проекта. Расстояния между профилями при плани
ровке кварталов принимают равными 20... 50 м, а при планировке 
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больших территорий — 100...200 м. Метод профилей трудоемкий 
и поэтому применяется редко. 

М е т о д п р о е к т н ы х г о р и з о н т а л е й заключается в том, 
что на плане проводят проектные горизонтали рельефа, образую
щегося после изменения естественного рельефа путем срезок и 
подсыпок. Проектные горизонтали между линиями перегибов ска
тов изображаются прямыми равно отстоящими друг от друга па
раллельными линиями. Сечение h для проектных горизонталей в 
пределах 0,1...0,5 м выбирают в зависимости от характера есте-

Рис. 15.4. Фрагмент плана организации рельефа 
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ственного рельефа. Для планов масштаба 1:500 при сравнительно 
спокойном рельефе чаще всего применяют сечение, равное 0,1 м. 

Положение проектных горизонталей на плане определяют по 
проектным отметкам точек пересечения осей проездов и точек 
перегиба проектного рельефа. Расстояние d (заложение) между 
смежными проектными горизонталями на плане подсчитывают 
по формуле 

где i — продольный проектный уклон; М — знаменатель числен
ного масштаба плана. 

На границе двух оформляющих плоскостей проектные гори
зонтали имеют излом. 

Составление плана организации рельефа начинают с улиц. Пер
воначально проектируют горизонтали по проезду, а затем разви
вают их до фасадной линии застройки. При этом учитывают попе
речные уклоны проездов, газонов и тротуаров, а также высоты 
бордюрных камней. 

При проектировании рельефа на внутриквартальных террито
риях исходными являются проектные отметки вертикальной пла
нировки по улицам. Вертикальная планировка внутриквартальных 
проездов и пешеходных дорожек должна обеспечивать сбор и от
вод поверхностной воды с территории квартала на прилегающие 
уличные проезды или в специальную водосточную сеть. Проект
ные горизонтали на внутриквартальной территории проводят с 
учетом характера естественного рельефа, предусматривая наимень
ший объем земляных работ. Крутые склоны или возвышенные места 
оформляют озелененными откосами, подпорными стенками, пан
дусами, лестницами. 

На плане организации рельефа указывают отметки «чистого 
пола» первого этажа, проектные и существующие отметки углов 
зданий и сооружений (рис. 15.4). 

15.5. Составление плана земляных масс 

Разрабатывая план организации рельефа, составляют план зем
ляных масс — проектный документ, определяющий объемы зем
ляных масс, подлежащих перемещению. 

План земляных масс представляет собой чертеж (рис. 15.5) в 
виде сетки квадратов со стороной 5,10 или 20 м в зависимости от 
Масштаба плана и требуемой точности подсчета объема земляных 
работ. В углах каждого квадрата подписывают проектные отметки, 
отметки естественного рельефа с соответствующим знаком их раз
ности, называемые рабочими отметками. По рабочим отметкам и 
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Рис. 15.6. Схема перено
са в натуру плоскости 

проектного рельефа: 
1, 2, 3 — подъемные 

винты 

Точки проектного профиля по оси про
езда выносят через каждые 10... 20 м. Затем 
в этих точках разбивают поперечники, за
крепляют на них по обе стороны от оси 
точки, расположенные на оси лотка, на 
бордюрном камне тротуара и около фасад
ной линии. 

В случае если из-за выемки или высо
кой насыпи установить кол на проектную 
отметку невозможно, то поступают следу
ющим образом. Забивают кол до прочного 
положения в грунте и нивелируют его. Вы
численную отметку сравнивают с проект
ной и разность с соответствующим знаком 
выписывают на боковую поверхность кола. 
При планировке отмеряют эту разность от 
верхнего среза кола до рабочей поверхно
сти грунта. 

Разбивку на местности проектной ли
нии, заключенной между двумя точками перегиба профиля, про
изводят с помощью наклонного луча нивелира, теодолита, а так
же лазерных приборов. 

Проект организации рельефа на внутриквартальной террито
рии и площадях переносят в натуру путем разбивки сетки квадра
тов со сторонами 10 или 20 м. В вершинах квадратов закрепляют 
колья и устанавливают их на проектную отметку рассмотренным 
ранее способом. 

Если запроектированный рельеф участка представляет собой 
наклонную плоскость одного уклона, то проект организации ре
льефа переносят, например наклонным лучом нивелира. Для это
го по проекту определяют направление линии АВ (рис. 15.6) 
с нулевым уклоном и переносят это направление на местность. 
Затем в произвольной, но удобно выбранной точке С на этой ли
нии восставляют перпендикуляр CD. Если в точке С установить 
нивелир и расположить его подъемные винты 1, 2 и 3 как показа
но на рисунке, а затем с помощью винта 1 задать визирной оси 
проектный уклон линии CD, то ось вращения нивелира займет 
положение, перпендикулярное разбиваемой в натуре наклонной 
плоскости. В этом случае отсчет b по рейке, установленной на кол, 
забитый на высоту проектной отметки во всех точках запроекти
рованной плоскости, должен быть одинаковым и равным значе
нию, вычисленному по формуле (15.1) с использованием проек
тной отметки точки С, на которой установлен нивелир. 

Иногда проектную плоскость разбивают на отдельные профи
ли и каждый профиль переносят в натуру наклонным лучом ниве
лира, теодолита или лазерного прибора. 
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Перенос на местность проектов организации рельефа произво
дят в основном приборами и методами, обеспечивающими точ
ность технического нивелирования. 

Контрольные вопросы 

1. Из каких функциональных зон формируется городская территория? 
2. На основе каких градостроительных документов происходит разви

тие города? 
3. Что представляет собой проект красных линий? 
4. Какова технология вынесения в натуру основных линий регулиро

вания и застройки? 
5. Как изображается проектный рельеф? 
6. Как составляется план земляных масс? 
7. Каким образом переносится в натуру проект организации рельефа? 

Г Л А В А 16 
ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ РАБОТЫ ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

ГРАЖДАНСКИХ И ПРОМЫШЛЕННЫХ ЗДАНИЙ 

16.1. Гражданские здания и состав геодезических работ 
при их возведении 

К гражданским зданиям относятся производственные, жилые и 
общественные здания. В группу п р о и з в о д с т в е н н ы х з д а н и й 
входит и часть сооружений: здравоохранения (бальнео- и грязеле
чебницы и т.п.), физкультурно-оздоровительные и спортивные 
(открытые и крытые стадионы, оздоровительные площадки и т.п.). 

Ж и л ы е з д а н и я включают в себя: квартирные дома различ
ной этажности, протяженности и конфигурации, дома для пре
старелых, инвалидов, общежития и т.д. В жилых зданиях могут 
быть предусмотрены нежилые (нетиповые) этажи, хозяйствен
ные постройки и помещения. Инженерное оборудование жилых 
домов включает в себя: лифты (в зданиях с планировочной от
меткой пола верхнего этажа от земли свыше 14м); хозяйственно-
питьевое, противопожарное и горячее водоснабжение; канализа
цию, водостоки, отопление; вентиляцию; электротехнические 
устройства (электроосвещение, силовое электрооборудование, те
лефонизацию, радиофикацию, телевизионные антенны, домофо
ны и пр.). 

О б щ е с т в е н н ы е з д а н и я включают в себя следующие 
группы зданий: для образования, воспитания и подготовки кад
ров; научно-исследовательские, проектные, управленческие и 
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общественные организации; здравоохранения и отдыха; физкуль
турно-оздоровительные; культурно-просветительские и зрелищ
ные; торговли, общественного питания и бытового обслужива
ния; для транспорта; предназначенные для непосредственного 
обслуживания населения, коммунального хозяйства и др. В пере
численных группах зданий существует ряд более мелких делений 
на типы зданий. Они отличаются главным образом конфигураци
ей и этажностью. Инженерное оборудование общественных зда
ний в основном то же, что и жилых. 

По к о н с т р у к т и в н ы м п р и з н а к а м здания бывают: 
каменно-кирпичные; 
монолитные, возводимые из монолитного железобетона в сколь

зящей, секционно-переставной и щитовой опалубках; 
крупноблочные, возводимые из блоков, изготовляемых индус

триальным методом; 
крупнопанельные, когда стеновые и внутренние панели, а также 

панели перекрытий являются несущими элементами конструкции; 
каркасные, когда основными несущими элементами служат ко

лонны, ригели и плиты перекрытий; 
объемно-блочные, когда конструкция здания формируется из 

объемных элементов полной заводской готовности (комнаты, са
нузлы и т.п.). 

По к о н ф и г у р а ц и и здания возводятся: односекционные 
(один подъезд), удлиненные (свыше двух секций) и сложной кон
фигурации, включая круглые здания, здания с разворотом и сме
щениями секций. 

Геодезические работы в гражданском строительстве можно рас
сматривать как комплекс измерений, вычислений и построений 
на чертежах и в натуре, обеспечивающих, во-первых, правиль
ное и точное размещение зданий и сооружений и, во-вторых, 
возведение их конструктивных элементов в соответствии с гео
метрическими параметрами проекта и требованиями норматив
ных документов. Решение этих задач осуществляется поэтапно в 
зависимости от этапов строительно-монтажного производства. 
Можно выделить следующие этапы производства геодезических 
работ. 

1. Выбор площадки под строительство: 
сбор, анализ и обобщение материалов. 
2. Строительное проектирование: 
топографо-геодезические изыскания; 
геодезическое обеспечение других видов изысканий; 
обеспечение строительного проектирования дополнительными 

исходными данными. 
3. Изготовление строительных конструкций: 
контроль за соблюдением геометрических параметров элемен

тов, в которых формируются строительные конструкции; 
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статистический контроль геометрических параметров изготов
ленных строительных конструкций. 

4. Подготовительный период строительства: 
создание геодезической разбивочной основы; 
инженерная подготовка территории, включающая в себя пла

нировочные работы, прокладку подземных коммуникаций и подъ
ездных дорог; 

вынос в натуру главных и основных осей. 
5. Основной период строительства: 
вынос в натуру осей конструктивных элементов; 
геометрическое обеспечение строительно-монтажного произ

водства при возведении подземных и надземных частей зданий; 
исполнительная съемка законченных строительством элемен

тов и составление исполнительной документации; 
подготовка комплекта исполнительной геодезической докумен

тации к сдаче. 
6. Окончание строительства: 
составление и сдача технического отчета о результатах выпол

ненных в процессе строительства геодезических работ; 
составление исполнительного генерального плана, специаль

ных исполнительных инженерных планов, профилей, разрезов. 

16.2. Геодезические работы при возведении 
подземной части зданий 

В соответствии с терминологией, принятой в проектно-смет-
ной документации, строительный объем здания определяется как 
сумма строительных объемов: выше отметки +0,00 — надземная 
часть здания, ниже этой отметки — подземная часть здания и цо
кольный этаж — если верх его перекрытия находится ниже сред
ней планировочной отметки земли не менее чем на 2 м. 

К строительным работам по возведению подземной части зда
ний относятся земляные работы по отрытию котлованов, их обу
стройству и укреплению искусственными конструкциями (под
порные стенки, шпунтовые ограждения, сваи и т.п.). 

Земляные работы. Исходными данными при отрытии котлова
нов, траншей и других перемещениях грунта служат топографи
ческие планы с нанесенными на них проектами сооружений. 

Разбивку контуров сооружений выполняют по существующей 
к началу работ поверхности с запасом на устройство откосов кот
лована. 

По окончании работы механизированной землеройной техни
ки определяют геометрические размеры и отметки котлованов. По 
этим данным перед возведением фундаментов дно котлована под
чищают вручную до проектной отметки. Для этого в дно забивают 
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в шахматном порядке (примерно через 2 м) колья, на которые 
переносят отметки и подписывают величину добора (например, 
-2,5 см) или подсыпки (например, +20 см). 

Для приемки выполненных земляных работ составляют акты и 
исполнительные схемы. 

Свайные основания. Места забивки свай определяют от точек 
пересечения осей. Оси, закрепленные вне контура котлована, пе
реносят сначала на верхнюю бровку, а затем на его дно. Последо
вательность разбивки мест погружения свай зависит от типа свай
ных полей, принятых схем погружения свай, направлений движе
ния копровых установок (установка для забивки или погружения 
свай). 

При однорядном расположении свай (рис. 16.1, а) на дно кот
лована переносят все основные (габаритные) оси (А, Б, В, 1 и 
т.д.). Промежуточные оси разбивают между габаритными на дне 
котлована и выбирают таким образом, чтобы расстояние между 
ними было не более длины применяемой рулетки. Габаритные и 

Рис. 16.1. Разбивка мест погружения свай при однорядном расположении: 
а — общая схема; 6 — строительная скамейка; 1 — точка закрепления оси на 
бровке котлована; 2 — строительные скамейки; 3 — знаки закрепления створов 
осей; 4 — места погружения свай; 5 — вертикальная и горизонтальная штанги; 

6 — подвижная марка 
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промежуточные оси закрепляют на строительных скамейках 2. Меж
ду подвижными марками б скамеек (рис. 16.1, б), установленны
ми в створах одноименных осей, натягивают шнур-причалку (лес
ку) и на дно котлована переносят точки пересечения продольных 
и поперечных осей здания. Точки пересечения маркируют на вер
хнем торце кола, забиваемого в уровень с землей. В створе одной 
из осей натягивают рулетку и при расположении свай на оси по 
проектным расстояниям между сваями забивают колья, фиксиру
ющие места 4 их погружения. 

При расположении свай вне створов осей на расстоянии не 
более 4 м места погружения свай разбивают, откладывая от натя
нутой по створу оси рулетки проектные расстояния между сваями. 
В полученных точках «на глаз» восставляют перпендикуляры и вто
рой рулеткой определяют места погружения свай. 

При кустовом расположении свай последовательность разбив
ки несколько изменяется. На дне котлована после закрепления 
основных осей на строительных скамейках определяют центры ку
стов. Расстояние отмеряют двумя рулетками от створа, образован
ного леской. Длинномерную рулетку натягивают по одной оси меж
ду подвижными марками строительных скамеек. По маркам дру
гой оси натягивают леску. На пересечении рулетки и лески 
определяют центр куста. Сохраняя направление створов осей, с 
помощью второй рулетки или метра определяют местоположение 
каждой сваи в кусте. 

На оголовки установленных свай выносят проектную отметку их 
срубки (срезки). После срезки оголовков выполняют исполнитель
ную съемку п о л о ж е н и я с в а й в п л а н е . Съемку производят 
от створов линий, параллельно смещенных от осей. Эти створы 
получают перемещением подвижной марки по перекладине стро
ительной скамейки на величину, равную диаметру сваи плюс 
100 мм. При расположении свай вне створов осей съемку произво
дят непосредственно от створов осей. 

Для контроля за глубиной погружения на каждой свае от ост
рия к оголовку наносят деления через 1 м. Метровые отрезки мар
кируют яркими рисками с оцифровкой метров, а проектную глу
бину погружения — буквами ПГ. 

Вертикальность погружения сваи обеспечивается установкой на
правляющей стрелы копровой установки в отвесное положение. 

Исполнительную съемку с в а й н ы х п о л е й начинают с пе
ренесения осей на сваи (рис. 16.2). Теодолит устанавливают над 
створом 7оси и приводят в рабочее положение. Ориентируют тру
бу вдоль оси 1. При расположении свай на створах осей трубу на
водят последовательно на сваи, расположенные не реже чем че
рез 3 м, и на оголовках карандашом отмечают створ оси. При рас
положении свай вне створов осей на расстоянии не более 4 м к 
оголовкам свай, расположенных также не реже чем через 3 м вдоль 
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Рис. 16.2. Перенесение осей на сваи: 

1 — знак закрепления створа оси; 2 — визирные лучи; 3 — рейка; 4 — грань сваи; 
5 — теодолит; 6 — деревянный кол; 7 — створ оси 

створов, горизонтально прикладывают нивелирную рейку 3. Пер
пендикулярность рейки к створу оси и ее горизонтальность оп
ределяют «на глаз». Пятку рейки с отсчетом 0 прислоняют к гра
ни сваи, перпендикулярной створу. Горизонтальным перемеще
нием рейки в биссектор сетки нитей трубы теодолита вводят 
отсчет а. Величина отсчета а по рейке равна проектной привязке 
сваи к оси. 

Горизонтальность установки рейки и ее перпендикулярность к 
створу наблюдатель проверяет по сетке нитей зрительной трубы. 
При этом рейку прикладывают к оголовку (см. узел II) под углом 
45° к отвесной плоскости, проходящей через грань сваи 4. На сваи 
переносят все оси, проходящие по габариту здания, а также про
дольные и поперечные оси, которые расположены на расстоя
нии, равном длине применяемой рулетки или меньшем. 

При устройстве монолитных фундаментов с использованием 
свайного основания разбивка состоит в разметке на оголовках свай 
продольных и поперечных осей зданий. 

Оси переносят грань на сваи 4 последовательно со знаков 1 
закрепления их створов на бровку котлована (см. узел Г). Створы 
осей на бровке котлована закрепляют на верхнем торце деревян
ных кольев 6 диаметром 10 см, длиной 25 см. Колья забивают не 
ближе 1 м от верхней бровки котлована. Створ 7 оси маркируют 
(карандашом или другими маркировочными средствами). Затем те
одолит устанавливают последовательно над перенесенными точ
ками и ориентируют его трубу вдоль створов одноименных осей. 

По описанной методике на сваи переносят все габаритные оси, 
а также продольные и поперечные оси, расположенные на рас
стоянии, равном длине применяемой рулетки или меньшем. 

Далее на оголовках свай размечают все продольные и попереч
ные оси. При расположении свай на расстоянии более 4 м от ство-
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pa осей в натуру переносят линии, параллельные осям, со смеще
нием от осей на величину, равную расстоянию сваи от оси плюс 
200... 50 мм. Оси на сваях размечают карандашными черточками. 

Арматуру каркасов и опалубку размечают в плане от осей 4 
(рис. 16.3), вынесенных на оголовках свай. Для этого геометриче
ским нивелированием переносят отметки по высоте на оголовки 
свай. Для последующего бетонирования на внутреннюю грань опа
лубки после ее установки и закрепления выносят риски 3 отметок 
верха бетонирования и контрольные отметки, отстоящие от от
меток бетонирования на 100 мм. Их подписывают +0,1 м. 

Правильность установки опалубки проверяют, измеряя рассто
яние от осевых рисок на оголовках свай до внутренней грани опа
лубки метром (линейкой) 2 и определяя толщину защитного слоя 
бетона 5. Вертикальность опалубки контролируют отвесами по вне
шним граням, а величину защитного слоя бетона в нижнем сече
нии проверяют «на глаз». 

При устройстве фундаментов в скользящей опалубке кроме ра
нее описанных разбивочных работ выполняют выверку опалубки. 
Для этого стенки опалубки устанавливают с наклоном, обеспечи
вающим увеличение расстояния между ними к низу (конусность в 
пределах 10... 14 мм, если другая конусность не установлена про
ектом). Наклон стенок проверяют по отвесу. Дополнительно нахо
дят расстояние между внутренними поверхностями обшивки сте
нок, которое определяют посередине их высоты (это расстояние 
равно проектной толщине стены). 

За установленной опалубкой в процессе бетонирования ведут 
непрерывные наблюдения. Если опалубка деформируется или сме-

Рис. 16.3. Разбивка осей и отметок для установки арматуры и выверки 
опалубки (арматура условно не показана): 

1 — горизонт нивелира; 2 — метр (линейка); 3 — риска отметки верха бетониро
вания; 4 — оси на оголовках сваи; 5 — защитный слой бетона 
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Рис. 16.4. Исполнительная съемка фундаментов 

шается, бетонирование приостанавливают и элементы опалубки 
возвращают в проектное положение. При этом измерения выпол
няют так же, как и при установке опалубки. 

По окончании бетонирования проводят исполнительную съемку 
фундаментов в плане и по высоте. Для съемки в плане на верхние 
и боковые грани фундаментов вновь переносят оси. От перенесен
ных осей делают измерения и по разности между измеренными и 
проектными расстояниями определяют их отклонения. 

Пример записи результатов исполнительной съемки монолит
ных фундаментов приведен на рис. 16.4. Цифры со знаком плюс 
или минус показывают величину отклонения отметок верха или 
низа фундаментов от проектных отметок (плюс — превышение в 
сравнении с проектной, минус — занижение). Цифры без знаков 
обозначают величину расширения или заужения фундаментов; если 
цифра написана с внутренней стороны контура фундамента, то 
он заужен, если с внешней стороны контура, то фундамент рас
ширен. 

Сборные фундаменты. Основания под фундаменты проверяют 
по высоте нивелированием. При глубине котлована до 3 м отмет
ки на его дно переносят непосредственно с бровки. При глубине 
котлована более 3 м отметки переносят на его дно в несколько 
приемов. Нивелирный ход прокладывают по трассе выезда авто
машин со дна котлована (по пандусу), а при его отсутствии для 
установки рейки используют откос. 

Отметки на дне котлована фиксируют на временных реперах, 
закладываемых не менее двух на захватку строительства. Отметки 
оснований фундаментов определяют для каждого фундамента в 
нескольких местах. О т д е л ь н ы е сборные фундаменты разбива
ют следующим образом (рис. 16.5). На дно котлована выносят оси 
под установку угловых и маячных фундаментных блоков или поду
шек. Створы осей здания последовательно переносят на верхнюю 
бровку (строительную скамейку 3), а затем и на дно котлована. На 
дно котлована с помощью теодолита 1 переносят все габаритные 
продольные и поперечные оси, а также оси, проходящие по за-

214 



ваткам монтажа или очередям строительных работ. Правильность 
еренесения осей контролируют, измеряя длину диагоналей. 

Угловые и маячные фундаментные блоки можно устанавли
вать, не перенося оси на дно котлована и используя створ осей на 
верхней бровке или строительные скамейки. В этом случае укла-

ываемые фундаменты ориентируют двумя теодолитами, а про
межуточные фундаментные блоки — откладывая между ними про
ектные расстояния рулеткой 2. Если на фундаменты устанавлива
ют башмаки под колонны или фундаменты монтируют в несколько 
рядов по высоте, то оси разбивают, используя как основание пер
вый ряд уложенных фундаментов. При этом все разметки створов 
осей и линий их пересечений маркируют. 

Если угловые и промежуточные блоки установлены по теодо
литу и нивелиру, то отпадает необходимость в разбивке осей на 
строительных скамейках. В этом случае используют шнур-причал
ку 5, которую натягивают по строительным скамейкам 3, угло
вым и маячным фундаментам на расстоянии 20...30 мм (до грани 
монтируемого фундамента). 

До монтажа фундаментов на их гранях размечают с помощью 
метра установочные риски. При симметричной привязке фунда
ментов к осям установочную риску наносят на середине фунда
мента, при несимметричной привязке установочные риски нано
сят, отмеряя величины привязок от одних и тех же ребер на всех 
фундаментах. 

Рис. 16.5. Перенесение осей на фундаментные блоки: 
1 — теодолит; 2 — рулетка; 3 — строительные скамейки; 4, 6 — рулетки; 5 — 

шнур-причалка; 7 — подвижная марка 
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При монтаже б а ш м а к о в п о д ко
л о н н ы (рис. 16.6) ориентирные риски / 
наносят исходя из размеров отверстий ста
канов. Отверстие размечают в соответствии 
с привязкой к нему или осям колонны. 
С помощью линейки, лески и отвеса эту 
разметку переносят на наружные грани в 
месте контакта установленного фундамен-

Рис. 16.6. Совмещение та и монтируемого башмака. Ориентирные 
рисок при монтаже фун- риски 3 на фундаментах и установочные 2 
дамента под колонну: на башмаках совмещают «на глаз». 
1,3 — ориентирные риски; Высотные отметки при монтаже колонн 
2 — установочные риски в стаканы фундаментов проверяют геомет

рическим нивелированием и выравнива
ют, подкладывая калиброванные прокладки и устанавливая за
кладные фиксирующие устройства. Прокладки калибруют по тол
щине и данным высотной исполнительной съемки. 

Л е н т о ч н ы е сборные фундаменты разбивают так же, как и 
отдельные. Для фиксации положения осей можно использовать 
монтажную проволоку 1 (рис. 16.7), натянутую между строитель
ными скамейками 2. В этом случае перенос осей в котлован осу
ществляется с помощью отвесов 3. Таким образом устанавливают 
угловые и маячные фундаменты. Промежуточные фундаменты ус
траивают между угловыми и маячными с помощью шнура-при
чалки. Если фундаменты монтируют в несколько рядов по высоте, 
то последующую разбивку осей и вынос отметок производят, ис
пользуя как основание первый ряд уложенных фундаментов. 

По окончании возведения сборных фундаментов выполняют 
исполнительную съемку. Для этого на все элементы фундаментов 

Рис. 16.7. Схема разбивки ленточных сборных фундаментов: 

1 — монтажная проволока; 2 — строительные скамейки; 3 — отвес 
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вновь переносят оси. При исполнительной съемке башмаков под 
колонны высоту отметки определяют по дну стаканов. 

16.3. Построение базисных осевых систем 
и разбивка осей на исходном горизонте 

Базисными осевыми системами называют плановую разбивоч-
ную основу на исходном горизонте. Исходным горизонтом принято 
называть горизонт монтажной площадки по завершении строи
тельства подземной части здания. 

Базисные фигуры осевой системы строятся на исходном гори
зонте и по своей форме повторяют конфигурацию здания. Они 
состоят в основном из типовых правильных геометрических фи
гур, стороны которых располагаются параллельно осям здания так, 
чтобы последующая разбивка осей выполнялась непосредственно 
линейными промерами вдоль сторон базисной фигуры и методом 
бокового нивелирования — в перпендикулярном направлении. 

Точность построения плановой сети на исходном горизонте оп
ределяется необходимой точностью детальной разбивки осей с 
учетом построения пространственной сети на монтажных гори
зонтах и для сборных зданий характеризуется средней квадрати-
ческой погрешностью 1... 2 мм. Число точек в сети зависит от раз
меров и конфигурации здания, технологии выполнения строи
тельно-монтажных работ и других факторов. 

Существенное значение имеет правильный выбор мест распо
ложения точек базисной фигуры и способа их закрепления, так 
как эти точки должны быть сохранены до окончания возведения 
здания. 

Положение точек плановой сети на исходном горизонте опре
деляется от осей здания. Оси здания на исходный горизонт пере
носятся от осей, закрепленных вне контура здания, методом на
клонного проектирования с помощью теодолита. При этом фик
сируют положение двух взаимно-перпендикулярных продольной 
и поперечной осей. 

Взаимное положение точек базисных фигур определяется в ре
зультате выполнения точных измерений. Длины сторон измеряют 
компарированной рулеткой с миллиметровыми делениями с на
тяжением и измерением температуры воздуха. Угловые измерения 
выполняются точными теодолитами. 

По результатам измерений производятся уравнивание и вы
числение координат точек базисной сети. Для упрощения вычис
лений применяется условная система координат, принимая ко
ординаты одной из точек сети и направление одной из осей за 
начальные. Вычисленные координаты сравниваются с проектны
ми, и по результатам сравнения выполняется редуцирование. По 
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Рис. 16.8. Схема переноса базисных фигур с исходного на монтажный 
горизонт 

отредактированным точкам производят контрольные измерения и 
при необходимости — повторное редуцирование. 

В практике строительства гражданских зданий базисные фигу
ры строятся в основном в виде прямоугольников с диагоналями и 
центральных систем (рис. 16.8). Наиболее предпочтительным ме
тодом построения является метод трилатерации. Иногда для уз
ких, но протяженных зданий базисной фигурой могут служить 
прямые или ломаные линии. В этом случае для контроля произ
водят угловую привязку этих линий к постоянным местным пред
метам, видимым как с исходного, так и со всех лежащих выше 
горизонтов. Для этого измеряют углы Р и у, длины сторон /] и h 
на исходном горизонте и углы р", у', длины сторон 1{, Г2 на мон
тажном. 

16.4. Перенос осей и отметок на монтажные горизонты 

Под монтажным горизонтом понимается условная плоскость, 
проходящая через опорные площадки возведенных несущих кон
струкций строящегося этажа или яруса надземной части здания. 
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Рис. 16.9. Схема переноса осей 
с исходного на монтажный гори
зонт наклонным проектированием 

Для детальной разбивки осей 
йа монтажном горизонте точки 
базисной сети, определяющие 
положение осей, переносятся с 
исходного на монтажный гори
зонт. Эта работа может выполнять
ся наклонным проектированием 
с помощью теодолита или верти
кальным проектированием с по
мощью специальных высокоточ
ных приборов вертикального про
ектирования (ПОВП, PZL и т.п.). 

Способ наклонного проекти
рования целесообразно применять 
при возведении зданий малой и 
средней этажности и при условии 
больших свободных территорий в 
границах строительной площадки. При этом способе теодолит ус
танавливается на некотором расстоянии от здания точно в створе 
переносимой оси (рис. 16.9). Труба теодолита ориентируется по 
точке на исходном горизонте, затем, поднимая ее в вертикальной 
плоскости, по вертикальному штриху фиксируют направление оси 
на перекрытии монтажного горизонта. Аналогичные действия вы
полняют при другом круге теодолита и из двух положений оси 
отмечают среднее. Точно так же определяют положение оси в пер
пендикулярном направлении; в пересечении получают точку на 
монтажном горизонте как проек
цию соответствующей точки ис
ходного горизонта. 

В случае применения способа 
вертикального проектирования 
возможны два варианта: сквоз
ной — когда с исходного гори
зонта точки проектируются по
следовательно на все монтажные 
горизонты; шаговый — когда 
проектирование ведется с исход
ного на первый монтажный го
ризонт, с первого на второй и т.д. 
В обоих случаях методика проек
тирования одинакова. Зенит-при
бор (рис. 16.10) центрируют над 
Исходной точкой, визирный пучок 
Приводят в вертикальное положе
ние при помощи оптического ком
пенсатора или точных уровней. 

Рис. 16.10. Схема переноса точек 
закрепления осей с исходного на 
монтажный горизонт вертикаль

ным проектированием 
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квадратическая погрешность передачи может быть выражена сле
дующей формулой, мм: 

где п — порядковый номер этажа или яруса, на который переда
ется отметка от исходного репера. 

Передача отметки на монтажный горизонт может быть также 
выполнена путем фиксации отметки на строительных конструк
циях исходного горизонта и вертикального линейного промера по 
строительным конструкциям до соответствующей откраски на мон
тажном горизонте. 

Для удобства стараются на монтажном горизонте зафиксиро
вать отметку, кратную целым метрам или полуметрам, например 
+24,000 или +24,500. 

16.5. Геодезические работы при возведении надземной 
части зданий различной конструкции 

Технология геодезического обеспечения строительства зданий 
различных конструкций неодинакова. Рассмотрим ее для зданий 
массового строительства. 

Возведение крупнопанельных зданий. Основными элементами 
крупнопанельных зданий являются наружные и внутренние сте
новые панели, стенки жесткости, панели перекрытий и лестнич-
но-лифтовые узлы. Все эти элементы собирают в конструкцию зда
ния по детальной геодезической разбивке таким образом, чтобы 
на каждом этаже их оси совпадали с разбивочными осями зда
ния, стеновые панели были бы вертикальны, а их верх имел бы 
одинаковый уровень по всему зданию. 

Монтаж строительных элементов затруднительно вести от раз-
бивочных осей зданий, поэтому пользуются их параллелями, сме
щенными на величины, определяемые размерами конструкций, а 
также установочных шаблонов и измерительных приспособлений, 
применяемых при монтаже. Кроме того, размечать (прочерчивать) 
на конструкциях длину той или иной оси нецелесообразно. Доста
точно разметить положение оси в виде коротких ориентирных ри
сок, по числу и местоположению определяющих установку кон
струкции в проектное положение. Так, например, для установки 
стеновой панели размечают по три ориентирные риски: две в про
дольном и одну в поперечном направлениях. 

Разметку ориентирных рисок для стен технического или так 
называемого цокольного этажа производят на верхних поверхно
стях фундаментов; для стен первого и последующего этажей — на 
плоскостях смонтированных перекрытий. Разметку производят еди-
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нообразно на всех этажах по захваткам или очередям строитель
ных работ. 

Ориентирные риски под установку панелей размечают для по
перечных наружных торцовых стен, всех продольных стен, стенок 
жесткости лестнично-лифтовых узлов. Ориентирные риски для на
ружных стен намечают с внутренней стороны здания, для пане
лей поперечных стен — в зависимости от конструктивных реше
ний и применяемого оснащения. 

Разметку ориентирных рисок производят створно-линейным спо
собом. Створы осей задаются от точек разбивной основы с помощью 
теодолита, а также стальной проволоки или лески. Линейные про
меры выполняют рулеткой нарастающим итогом от начала разбив
ки с обязательным контрольным промером всех расстояний. 

До установки панелей стен по высотным отметкам, получен
ным в результате нивелирования, выполняют выравнивание мон
тажного горизонта. Для этого нивелируют все опорные плоскости, 
на которые будут устанавливаться панели стен. Отметки определя
ют не менее чем в двух точках под каждую панель. Нивелирную 
рейку устанавливают таким образом, чтобы определялась наивыс
шая точка опорной плоскости (обычно стыки смежных перекры
тий или перекрытий и наружных стен). Отметку наивысшей точки 
монтажного горизонта увеличивают на минимальную толщину ра
створной постели и по найденной отметке раствором выравнивают 

Рис. 16.12. Схема установки панели в проектное положение: 
1 — рейка-отвес; 2 — панель; 3 — щечка; 4 — маяк; 5 — ориентирная риска; 6 — 

телескопический подкос; 7 — Т-образный упор 
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монтажный горизонт. Сначала делают растворные маяки (рис. 16.12), 
которые служат уровнем для расстилаемого раствора. Положение 
панелей в нижнем сечении относительно осей выверяют, совме
щая торцовую грань с поперечной ориентирной риской. С про
дольными ориентирными рисками совмещают монтажные уголки 
или Т-образные упоры; при этом грань панели должна совпадать 
с щечками уголков и упоров. Установку в отвесное положение па
нелей, их временное закрепление и выверку производят с помощью 
специального монтажного оснащения. Так, например, с помощью 
телескопического подкоса удерживают и наклоняют панель, а с 
помощью рейки-отвеса фиксируют ее вертикальность. 

После монтажа каждого этажа здания производят исполнитель
ную съемку, в результате которой определяют возможные плано
вые и высотные отклонения в положении конструкций относи
тельно проектных. 

Возведение каркасных зданий. Основными элементами каркас
ных зданий являются колонны, ригели и плиты перекрытий. Гео
дезическую разбивку и выверку производят в основном для мон
тажа колонн, все остальные конструкции монтируются практи
чески без участия геодезиста. 

До начала возведения каркасных зданий производят разметку 
колонн путем нанесения на них установочных рисок, соответству
ющих положению геометрических осей колонн. Риски, как прави
ло, наносят цветным карандашом. 

При разметке железобетонных колонн каркаса установочные 
риски наносят на колонну с отступлением от нижнего и верхнего 
ее торцов на 100 мм. На колоннах первого яруса при установке их 
в стаканы размечают установочные риски с учетом глубины ста
кана. Разметку производят шаблоном или рулеткой. При этом ба
зой отсчета для разметки боковых граней служат ребра, находив
шиеся на дне формооснастки при изготовлении колонн. Ребра об
разуют плоскость, противоположную той, на которой имеются 
монтажные петли. Верхнюю и нижние грани размечают симмет
рично, если другая привязка колонн к осям не предусмотрена 
проектом. 

На железобетонных колоннах с металлическим сердечником за 
основу разметки принимают металлические пластины; размечен
ные на них риски переносят на бетонную плоскость колонн. 

Разметку установочных рисок Н- и Т-образных рамных конст
рукций из колонн производят аналогично разметке одиночных 
колонн. Установочные риски на восьмигранных колоннах и ко
лоннах, имеющих в сечении другие правильные фигуры, разме
чают на четырех противоположных плоскостях. 

Разметку колонн круглого сечения производят с помощью 
шаблонов. Для нанесения установочных штрихов колонны в ниж
нем сечении обмеряют по окружности. Полученную длину окружно-
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сти делят на четыре части. Через начальную точку проводят пер
вый установочный штрих, последующие три наносят через рав
ные промежутки. Для разметки верхнего сечения колонны на го
ризонтальную площадку укладывают шаблон из недеформирован-
ного швеллера. Колонну укладывают в швеллер, совмещая одну 
из полок с установочной риской, которую принимают за начало 
отсчета. Для разметки может быть использован металлический уго
лок, который накладывают на колонну. 

Развитие разбивочных осей на монтажном горизонте произво
дят от точек разбивочной основы, перенесенных с исходного на 
данный горизонт, например точки ABCD (рис. 16.13). Оси разме
чают со всех четырех сторон оголовков колонн. Разметка продоль
ного и поперечного базовых рядов колонн может быть выполнена 
способом бокового нивелирования с помощью теодолита. Напри
мер, теодолит устанавливается над точкой А и ориентируется по 
стороне АВ разбивочной основы. К каждой колонне прикладыва
ется горизонтально нивелирная рейка и перемещается до тех пор, 
пока отсчет по ней не будет равен расстоянию от стороны разби-

Рис. 16.13. Схема детальной разбивки осей и установки колонн 
каркасно-панельного здания: 

/ — установочные штрихи; 2 — ориентирные штрихи 

Цщезия 2 2 5 



вочной основы до параллельной разбивочной оси. В этот момент 
пятка рейки будет определять на колонне положение разбивочной 
оси. Разметка делается на всех колоннах этого ряда. Затем теодолит 
поворачивается на 90° и ориентируется по точке D. Тем же спосо
бом производится разметка колонн поперечного базового ряда. От 
базовых рядов с помощью рулетки путем отложения нарастающим 
итогом проектных расстояний между колоннами размечаются раз-
бивочные оси на всех колоннах остальных продольных и попереч
ных рядов. Контролем разметки может служить боковое нивелиро
вание относительно сторон CD и СВ разбивочной основы. 

По высоте с помощью нивелира определяют отметки всех ого
ловков колонн и выравнивают монтажный горизонт по наимень
шей отметке путем калиброванных металлических прокладок. 

Процесс разметки разбивочных осей одновременно является и 
исполнительной съемкой положения верха колонн лежащего ниже 
горизонта. Об отклонениях судят по расхождению между положе
нием установочных и разбивочных рисок. 

При монтаже низ колонны (см. рис. 16.13) приводят в проект
ное положение путем совмещения установочного штриха ) мон
тируемой колонны с ориентирным (осевым) штрихом 2, разме
ченной на лежащем ниже оголовке. Правильность совмещения про
веряют отвесом. Выверку по вертикали осуществляют двумя 
проверенными теодолитами по двум взаимно-перпендикулярным 
плоскостям, используя верхние установочные штрихи монтиру
емой колонны. 

Возведение блочных зданий. Геодезические работы для монтажа 
блочных зданий начинают с переноса на фундаменты осей, прохо
дящих по габаритным размерам здания. Затем разбивают все оси, I 
проходящие по несущим стенам. От этих осей размечают устано-1 
вочные штрихи для монтажа стеновых блоков по граням стен. Про-1 
водят также линии, отнесенные от граней на определенное, зара-1 
нее обусловленное расстояние (обычно 200 мм). Как правило, в| 
натуру выносят установочные риски только в начале и конце сте-1 
ны. Между ними натягивают тонкую металлическую проволоку! 
или леску-причалку, по которой ориентируют все промежуточ-1 
ные блоки при их установке. 

Для промежуточных осей проектные расстояния откладывают I 
от основных осей. За начальные точки принимают пересечения! 
продольных и поперечных осей, вынесенные на монтажный го-1 
ризонт. Промежуточные оси разбивают от этих точек. На пересече
нии осей по контуру устанавливают маячные блоки, которые по-1 
мещают в местах перевязки или пересечения осей стен здания, н"| 
не реже чем через 20... 30 м. Между маячными устанавливают рЯ'| 
довые блоки. Для рядовых блоков наружных стен, расположенным 
ниже уровня грунта, причалку натягивают между угловыми ил'1 

маячными блоками на расстоянии 20... 30 мм от внутренней плос 
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кости стен. Для блоков, которые монтируют выше уровня грунта, 
дричалку натягивают по наружной плоскости стен. Внутренние 
стены подземной и надземной частей здания выравнивают одина
ково на всех этажах. Оси первого и последующего этажей разбива
ет непосредственно от знаков, закрепляющих их створы. 

В продольном направлении монтируемые блоки выверяют кон
тактным способом по калибрам или шаблонам, в качестве кото
рых используют прокладки — деревянные бруски. Толщина про
кладок соответствует проектной толщине швов. Перед заделкой 
Шва прокладку удаляют. 

Положение блоков стен по высоте определяют по результатам 
нивелирования. Отметки опорных поверхностей стен выравнива
ют по маякам. Высоты маяков вычисляют по разности между от
меткой наивысшей точки монтажного горизонта, увеличенной на 
толщину растворной постели, и отметкой опорной плоскости мон
тируемого блока. 

Возведение кирпичных зданий. При строительстве зданий и со
оружений из кирпича, искусственных и природных камней пра
вильной геометрической формы, природных неотесанных камней 
геодезические работы состоят в разбивке осей стен, привязок их 
габаритных размеров к осям, определении отметок. Эти работы 
выполняют рассмотренными ранее методами и приборами. 

В процессе кладки проводят измерительные операции, кото
рые выполняют с помощью простейших приспособлений. Лице
вую поверхность кладки, выходящую наружу здания, проверяют 
правилом — деревянным бруском сечением 50 х 50 мм и длиной 
1200... 1500 мм; горизонтальность кладки определяют уровнем. 
Длина опорной плоскости уровня может быть до 500 мм. С помо
щью правила, уложенного на кладку, и уровня, установленного 
на нем, определяют отклонения кладки от горизонтали. Верти
кальность кладки контролируют в пределах этажа по отвесу мас
сой от 0,2 до 0,4 кг. Горизонтальность и вертикальность кладки 
проверяют не реже двух раз на каждый метр высоты кладки. 

Для проверки прямолинейности рядов кладки используют шнур-
причалку, который закрепляют на скобах или гвоздях в кладке со 
смещением от осей на величину привязки стен к осям вровень с 
их плоскостями. Правильность закладки проверяют деревянными 
Угольниками. 

Исполнительную съемку в плане и по высоте в кирпичных зда-
нИях выполняют для всех углов и мест перевязок стен на уровне 
ПеРекрытий. Измерения ведут от осей или ориентирных рисок. 

Возведение зданий из монолитного железобетона. В основу этого 
Метода положено применение специальной передвижной или пе-
Реставной опалубки. 

Стенная опалубка благодаря модульному принципу позволяет 
3 Щитов, устанавливаемых вертикально и горизонтально, форми-
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ровать конструкции различной, заранее заданной толщины. В ус̂  
танавливаемых конструкциях элементы могут смещаться друг от
носительно друга вверх и вниз. Промежуточное пространство вы
равнивают за счет переставляемых выравнивающих листов. 

Круговая опалубка, как правило, состоит из стандартных эле
ментов стенной опалубки и особых вкладышей. Разметку ориен
тиров производят в начале и конце круговой опалубки. 

Опалубка для колонн состоит из целиковой опалубки или щито
вых элементов, соединяемых специальными конструкциями, на
зываемыми «наружный угол». 

Опалубка перекрытий составляется из стандартных, как прави
ло, крупных щитов или не снимаемого в дальнейшем профилиро
ванного настила. Так как вертикальные и горизонтальные щиты 
примыкают друг к другу весьма плотно, выверка опалубки пере
крытий заключается главным образом в нивелировании мест при
мыканий и исправлении негоризонтальности, которое произво
дят путем подъема (опускания) опор поддерживающих штанг. 

Опалубка для фундаментов устанавливается горизонтально на 
землю или другое основание и закрепляется при помощи специ
альных анкерных держателей. 

Геодезические работы при возведении зданий из монолитного 
железобетона состоят из разметки на горизонтальных плоскостях 
перекрытий ориентирных рисок для установки арматуры и опа
лубки. При этом разбивочные работы по выносу осей и отметок 
проводят аналогично ранее рассмотренным. Кроме того, выпол
няют работы по плановой и высотной выверкам опалубки. 

До установки щиты опалубки проверяют, при этом определя
ют прогибы элементов и их габаритные размеры. Не допускаются 
к монтажу элементы, изготовленные с прогибами более 2 мм, а 
по габаритным размерам — отличающиеся от запроектированных 
на величину более 10... 15 см. 

16.6. Геодезические работы при строительстве 
промышленных сооружений 

Промышленные предприятия представляют собой комплекс со
оружений, обеспечивающих производство и выпуск определен
ной продукции. Входящие в его состав сооружения производствен
ного назначения называют промышленными. К ним относятся: спе
циализированные здания, в которых осуществляется определенный 
технологический процесс; связанные с ними здания энергетичес
ких, силовых и других установок; складские помещения, в тоМ 
числе и механизированные; подземные и надземные коммуника
ции и т. д. По своему объемно-планировочному и конструктивно
му решению промышленные здания отличаются большим разно' 
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образием, зависящим от назначения, последовательности опера
ций технологических процессов, расположения и габаритных раз
меров оборудования и т.д. 

Промышленные здания проектируют одноэтажными и много
этажными, однопролетными и мкогопролетными. По конструк
ции они чаще всего каркасные, с несущими элементами пере
крытий в виде крупноразмерных балок или ферм. Как правило, 
промышленные здания оборудуются грузоподъемными механиз
мами — мостовыми или козловыми кранами. Приведем основ
ные конструктивные элементы одноэтажного каркасного здания 
(рис. 16.14). Колонны размещаются в соответствии с сеткой про
дольных и поперечных разбивочных осей здания. Причем расстоя-

Рис. 16.14. Конструктивные элементы одноэтажного промышленного 
здания: 

1, 6 — панели; 2 — фундамент; 3 — колонна; 4 — подстропильная ферма; 5 — 
стропильная ферма; 7 — подкрановая балка; 8 — фундаментная балка 
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ние между продольными осями называют пролетом, а между по
перечными — шагом колонн. Колонны устанавливают на фунда
менты. Продольная связь колонн осуществляется с помощью под
стропильных ферм и фундаментных балок, поперечная связь — 
стропильными фермами. Перекрытия и стены возводят из пане
лей. Опорой для оборудования мостового крана служат подкрано
вые балки. 

При возведении сооружений промышленного предприятия вы
полняют большой объем геодезических работ. Для выноса проекта 
в натуру строят разбивочную сеть. От пунктов разбивочной сети 
выносят главные и основные оси зданий, сооружений, инженер
ных коммуникаций. При детальной разбивке определяют положе
ние отдельных элементов конструкций от вынесенных и закреп
ленных основных осей. Кроме того, выполняют разбивки фунда
ментов, закладных и опорных частей для монтажа технологического 
оборудования. Особое место в процессе строительства промыш
ленного предприятия занимают геодезические работы при монта
же технологического оборудования, обеспечивающего производ
ственный процесс. Методика и точность этих работ зависят от мно
гих факторов, основными из которых являются: форма, размеры 
и конструктивные особенности оборудования, а также требова
ния к взаимному положению их элементов. 

Разбивочная основа, как правило, создается в виде геодезиче
ской строительной сетки с длиной стороны квадратов 100...200 м. 
Координатные оси сетки строго параллельны основным осям со
оружений. Строительная сетка проектируется на генеральном плане 
промышленного предприятия таким образом, чтобы с учетом рас
положения всего комплекса зданий и сооружений ее пункты в 
минимальной степени попадали в зону производства строитель
ных работ и не утрачивались в процессе строительства. 

Практика показывает, что даже при самом тщательном плани
ровании расположения пунктов строительной сетки значительная 
часть их в процессе строительства утрачивается и для всех после
дующих видов работ их надо восстанавливать либо создавать но
вое обоснование. Кроме того, технология построения строитель
ной сетки достаточно сложна и трудоемка. 

Поскольку проектировщик зданий, сооружений дает привяз
ку, как правило, в прямоугольной системе координат строитель
ной сетки, то можно ее проектировать, но только на генеральном 
плане. Геодезист же всегда может пересчитать координаты и соот
ветственно проектные привязки из строительной (данной проек
тировщиком) системы в геодезическую: государственную или ме
стную, применяемую в данном районе строительства. Для этого 
на местности должны быть вынесены и привязаны к геодезичес
кой системе координаты не менее двух пунктов, местоположение 
которых соответствует каким-либо пунктам сетки на генеральном 
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плане. Это должно быть сделано с точностью, необходимой для 
определения местоположения на местности всей строительной пло
щадки, т. е. традиционно. Что касается геодезического обоснова
ния на местности, то оно может строиться с той же плотностью, 
что и строительная сетка, но с таким расположением пунктов, 
которое обеспечило бы их длительную сохранность и удобство вы
полнения всех видов геодезических работ. 

Рассмотрим несколько возможных технологических схем пост
роения геодезического обоснования на промышленных площадках. 

В первой из них на площадке строительства развивается гео
дезическая сеть в традиционном виде путем последовательного 
ее сгущения до необходимой плотности положения пунктов для 
выполнения разбивочных работ. Например, на территории всей 
площадки и подходов к ней развивается сеть триангуляции или 
полигонометрии, которая затем сгущается системой ходов по-
лигонометрии последующих разрядов. При этом пункты полиго
нометрии располагаются в местах, удобных для разбивки, и вне 
зоны строительных работ. Такая технология оправдана и сегодня 
при наличии у исполнителя только традиционных геодезических 
приборов: теодолитов, мерных приборов и т.п., а также традици
онных навыков выполнения работ. Не исключено также, что для 
определенных условий такая технология может оказаться дешевле 
других. 

Во втором варианте на территории всей площадки и подходов 
к ней развивается каркасная сеть любого вида. Пункты этой сети 
располагаются по возможности таким образом, чтобы на группу 
пунктов была видимость со многих мест площадки. В дальнейшем 
разбивочное обоснование развивается по известному принципу 
«свободной станции», т.е. когда в необходимом месте положение 
пункта определяется обратной угловой засечкой. При примене
нии спутниковых технологий схема решения аналогична схеме 
свободной станции с теми же вариантами расположения точек 
разбивочного обоснования. Для разбивочных работ могут приме
няться любые спутниковые приемники и методы измерений, 
обеспечивающие точность определения местоположения со сред
ней квадратической погрешностью до 2 см. Исполнителю необхо
димо иметь, как минимум, два приемника, один из которых на 
все время наблюдений устанавливается на пункте с известными 
координатами в местной или государственной системе, другой — 
перемещается в положение заранее отрекогносцированных и за
крепленных свободных станций. 

Такая схема наблюдений возможна, если известны не только 
координаты одного из пунктов в местной или государственной 
системах, но и дирекционный угол какого-либо направления для 
последующего ориентирования разбивочной сети при преобразо
вании координат из системы WGS-84 в местную. 
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Высотная основа на крупных 
промышленных площадках раз
вивается в виде полигонов ни
велирования III класса, сгуща
емых ходами нивелирования IV 
класса. При наличии строитель
ной сетки нивелирные ходы 
прокладывают по ее пунктам. 

Геодезическую разбивку и 
закрепление основных осей про
мышленных зданий, детальную 
разбивку фундаментов и уста
новку строительных конструк
ций выполняют такими же спо
собами, в той же последователь
ности и с теми же точностными 
требованиями, как и для граж
данских зданий. 

Особое внимание уделяют 
установке в проектное положе
ние колонн, являющихся основ
ными несущими конструкциями 
промышленного здания и испы
тывающих большие нагрузки не 
только от других строительных 

конструкций, но и от грузоподъемных механизмов. 
Установку ферм перекрытий, подкрановых балок или ригелей 

(при отсутствии в здании мостовых кранов) выполняют совмеще
нием осевых меток с обозначенными на конструкциях колонн раз-
бивочными осями. Перед их установкой определяют фактические 
отметки опорных поверхностей колонн, чтобы при необходимос
ти найти толщину прокладок для выравнивания конструкций по 
высоте. 

Для установки подкрановых балок вдоль ряда колонн наклон
ным лучом теодолита переносят осевую метку ах (рис. 16.15) на 
специальный кронштейн, прикрепленный к колонне выше балки. 
От полученной точки ах откладывают проектное расстояние d 
между осями колонны и подкрановой балки и отмечают на крон
штейне положение точки а2 монтажной оси. Между точками на 
кронштейнах крайних колонн натягивают струну, на которую у 
каждой колонны подвешивают отвес. Совмещая продольную ось 
балки с отвесом, определяют ее проектное положение. 

Проектное положение технологического оборудования задает
ся относительно монтажных и технологических осей. Вынос этих 
осей в натуру производят от разбивочных осей строительных кон
струкций или их параллелей, перенесенных вовнутрь строящегося 

Рис. 16.15. Схема установки в про
ектное положение подкрановых 

балок 
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сооружения. Иногда внутри крупных сооружений цехового типа с 
разнообразным расположением оборудования создают специаль
ную планово-высотную геодезическую сеть. Это чаще всего строи
тельная сетка с небольшими размерами (10 ...20 м) сторон квад
ратов или прямоугольников. Положение пунктов сетки привязы
вают к осям строительных конструкций. Закрепляют их, как 
правило, металлическими пластинами, забетонированными в полу 
сооружения, а высотную сеть — в виде реперов на колоннах и 
фундаментах, а также в виде открасок на строительных конструк
циях. 

Перед монтажом на фундаменты под установку технологичес
кого оборудования выносят его проектные оси, опорные плоско
сти доводят до проектных отметок, анкерные болты и другие зак
ладные детали устраивают со строгим соблюдением проектных 
размеров и высот. Чаще всего для монтажных работ размечают и 
закрепляют не разбивочные оси, а линии, им параллельные. 

При геодезическом обеспечении монтажных работ применяют 
различные методы и приборы. Для задания створов применяют 
струнный и оптический способы, используя теодолиты, специ
альные приборы для выверки прямолинейности, лазерные и ав
токоллимационные системы. Если установка оборудования про
изводится от створов, параллельных осям, то применяют раз
личные шаблоны, жезлы и другие длиномеры, позволяющие 
переносить базовую прямую в места установки оборудования. При 
площадной расстановке оборудования применяют способы: пря
моугольных координат, полярный, угловых и линейных засечек, 
створно-линейный и др. Для монтажа на разных горизонтах пере
нос исходных точек осуществляют при помощи приборов верти
кального проектирования. При высотной установке оборудования 
используют геометрическое нивелирование, микронивелирование 
и гидросистемы. 

Отличительной особенностью геодезических работ при монта
же технологического оборудования является применение нестан
дартных приборов, разрабатываемых специально для решения кон
кретной задачи и обеспечения высоких требований к точности 
монтажа технологического оборудования (от 0,1 до 0,05 мм). 

16.7. Разбивка и выверка подкрановых путей 

Мостовые краны являются основными средствами механиза
ции подъемно-транспортных операций на различных промышлен
ных предприятиях. С их помощью поднимают, транспортируют и 
Устанавливают тяжелые машины и детали. 

Мостовой кран состоит из металлического моста на ходовых 
Колесах, перемещающегося по подкрановым путям в виде желез-
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нодорожных или специальных рельсов. Подъем груза и перемеще
ние его вдоль моста осуществляется грузовой тележкой. Крепле
ние рельсов к подкрановым балкам делается, как правило, под
вижным, что позволяет легко и быстро смещать рельсы при их 
укладке и в процессе эксплуатационных выверок. 

Нормальная эксплуатация мостовых кранов в значительной мере 
зависит от соблюдения технических требований, предъявляемых 
к геометрии подкрановых путей. Перечислим основные из них. Каж
дая из ниток рельсов должна быть прямолинейной и горизонталь
ной. Обе нитки рельсов должны быть параллельны, лежать в од
ной горизонтальной плоскости и находиться на расстоянии друг 
от друга, соответствующем длине пролета мостового крана. 

При укладке рельсовых путей мостового крана и их эксплуата
ции должны соблюдаться следующие основные требования: 

отклонение рельса от прямой линии не должно превышать 
15 мм при укладке и 20 мм при эксплуатации; 

разность отметок головок рельсов в одном поперечном сече
нии на опорах не должна превышать 15 мм при укладке и 20 мм 
при эксплуатации; 

разность отметок головок рельсов на соседних колоннах не 
должна превышать 10 мм при укладке и 15 мм при эксплуатации; 

отклонение расстояния между рельсами не должно превышать 
10 мм при укладке и 15 мм при эксплуатации. 

Геодезическое обслуживание мостовых кранов не ограничива
ется только работами, связанными с монтажом подкрановых пу
тей в процессе строительства. При эксплуатации кранов осуще
ствляется систематический контроль за положением подкрановых 
путей. Это необходимо делать в связи с изменением геометричес
ких параметров подкрановых путей вследствие воздействия сило
вых нагрузок крана, осадок фундаментов и несущих колонн, де
формации подкрановых балок, износа рельса, деталей его креп
ления и др. 

Расположение подкрановых путей сравнительно высоко над по
лом определяет особенности выполнения геодезических работ при 
их монтаже и выверке. 

При монтаже оси рельсов разбивают от основных осей соору
жения, например от оси колонн или оси пролета (продольной 
оси симметрии подкрановых путей), и выносят на специальные 
кронштейны над балками (см. рис. 16.14) или на боковую поверх
ность колонн. 

В зависимости от ширины колеи подкрановых путей и условий 
производства работ возможны различные варианты разбивки осей 
рельсов и переноса их на горизонт монтажа рельсов. 

Если ширина колеи не превышает длину мерного прибора, то 
ось одной из ниток рельсов разбивают внизу путем отложения от 
оси пролета (рис. 16.16) по перпендикуляру к ней проектного рас-
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Рис. 16.16. Схема разбивки осей рельсов подкранового пути 

стояния 1/2 между осью рельса и осью пролета. Разбивку точек 
оси производят в начале и конце подкранового пути, а также рав
номерно вдоль него не реже чем через 50 ...60 м. Осевые точки 
надежно закрепляют. Полученную таким образом ось (как и ось 
балки) выносят на монтажный горизонт и закрепляют точками 
на специальных кронштейнах над балкой или на колоннах. Если 
позволяет длина мерного прибора, то ось второй нитки рельсов 
разбивают, откладывая расстояние, соответствующее ширине ко
леи подкрановых путей, и закрепляют на втором ряду колонн. 

В вынужденных случаях (когда балка закрывает видимость) внизу 
разбивают и закрепляют линию, параллельную оси рельса и сме
щенную на 10 ... 15 см. Проектное положение оси рельса наверху 
находят с учетом принятой величины смещения. 

Вынесение оси рельса с закрепленных внизу осевых точек на
верх осуществляется отвесами, теодолитами, приборами оптиче
ского вертикального проектирования. 

Иногда возможно проводить разбивку оси одной нитки рель
сов прямо наверху, откладывая проектные размеры от осевых ри
сок колонн до оси рельса. 

При ширине колеи, меньшей длины мерного прибора, поло
жение разбивочных осей обеих ниток рельсов может быть опреде
лено непосредственно относительно оси пролета, обычно закреп
ляемой осевыми знаками при разбивке основных осей сооруже
ния. Разбивку производят при помощи теодолита и рулетки. 
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Теодолит устанавливают на одной из осевых точек, ориентируют 
вдоль оси и наводят на визирную марку, установленную на дру, 
той осевой точке (см. рис. 16.16). 

Между двумя колоннами в пролете натягивают рулетку, на ко
торой соответствующими отсчетами с учетом поправок за про
вес, компарирование и температуру фиксируют положение оси 
пролета и обеих осей рельсов. Кроме того, положение оси пролета 
обозначается маркой на рулетке. Натянутую рулетку передвигают 
до совмещения марки с коллимационной плоскостью теодолита. 
В момент совмещения по соответствующим отсчетам на концах 
рулетки отмечают точки осей рельсов на колоннах или кронштей
нах. Разбивку выполняют при двух положениях вертикального круга 
теодолита и находят среднее положение оси. Для соблюдения ус
ловия прямолинейности рельсовых осей все поправки в ширину 
колеи откладывают с одной стороны пролета. 

Если ширина колеи подкрановых путей превышает длину мер
ного прибора, то внизу разбивают оси обеих ниток рельсов и каж
дую переносят наверх рассмотренными ранее способами. 

Положение рельсов по высоте конструктивно определяется ус
тановкой на проектную отметку подкрановой балки. Как было от
мечено ранее (см. подразд. 16.6), перед установкой подкрановых 
балок с обеих сторон нивелируют опорные поверхности консолей 
колонн, определяют наивысшую отметку, принимают ее за ис
ходную и рассчитывают толщины подкладок, выравнивающих по
ложение балок в одной горизонтальной плоскости. После монта
жа балок выполняют контрольное нивелирование. 

После укладки рельсов их предварительно закрепляют и выве
ряют, определяя фактическую ширину колеи, смещение оси рельса 
относительно оси балки, расстояние от оси рельса до внутренней 
грани колонн, а также продольный и поперечный уклоны. После 
многократной обкатки путей мостовым краном повторно произ
водят их планово-высотную съемку и составляют исполнительные 
чертежи. 

При эксплуатации мостовых кранов ведут постоянный геодези
ческий контроль за сохранением планового и высотного положе
ний подкрановых путей. В состав геодезических работ по определе
нию фактического положения путей входят: измерение расстояния 
между рельсами, определение непрямолинейности и нивелирова
ние подкрановых путей. 

В зависимости от конструкции подкрановых путей и условий 
производства геодезических работ расстояние между рельсами 
определяют непосредственным измерением или косвенным спо
собом. 

Непосредственное измерение при помощи рулетки или друго
го мерного прибора выполняют в том случае, когда ширина ко
леи не превышает длины мерного прибора. 
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Мерный прибор натягивают между точками, фиксирующими 
ось симметрии головок рельсов. При необходимости учитывают 
поправки за компарирование, температуру и провес мерного при
бора. 

Так как ширина колеи на всем протяжении изменяется в не
больших пределах, то в любом месте пути она может быть получе
на как сумма длины некоторого произвольно выбранного базиса 
и двух малых отрезков, измеренных от рельсов до концов базиса. 
Базис обозначают на раме мостового крана, на специальной об
легченной балке, перемещающейся по рельсам или натянутой 
ленте, проволоке. Для измерения малых отрезков применяют раз
личные приборы и приспособления. Простейшими из них явля
ются приборы для контактного измерения длин: штангенцирку
ли, индикаторы часового типа и т. п. Существуют приборы и для 
автоматического измерения малых отрезков. 

Ширину колеи можно также определить способом бокового ни
велирования относительно закрепленных на полу цеха параллель
ных осей, близких по положению к осям рельсов. В данном случае 
все измерения, включая базовое расстояние между осями, вы
полняют внизу. Наверху требуется лишь горизонтально пристав
лять к рельсу рейку. 

В методе косвенного измерения ширину колеи определяют из 
линейно-угловых геодезических построений, вид которых зави
сит от условий производства измерений. Если позволяют условия, 
то в пролете на уровне пола вдоль цеха разбивают базис и с его 
концов определяют положение рельсов прямой угловой засечкой. 
При большой протяженности подкрановых путей создают опор
ную геодезическую сеть (полигонометрическую, триангуляцион
ную), стороны которой служат базисами засечки. По полученным 
координатам осевых точек рельсов вычисляют ширину колеи, а 
также отклонение рельсов от прямолинейности. 

Для определения непрямолинейности путей применяют раз
личные способы створных измерений. За исходные створы, отно
сительно которых определяют отклонения, принимают прямые 
линии, закрепленные вблизи рельсов. Наиболее удобно эти ли
нии располагать так, чтобы они проходили через осевые точки 
рельсов в начале и конце пролета. При использовании струны рас
стояние между струной и рельсом измеряют линейкой с милли
метровыми делениями. В оптическом способе створ задают теодо
литом, устанавливаемым на уровне рельсов или на полу (для бо
кового нивелирования). 

Для проверки прямолинейности путей применяют различные 
лазерные приборы. Лазерным лучом задают створ, отклонения от 
которого измеряют визуально, фоторегистрирующим устройством 
или с использованием промышленной телевизионной установки. 
Для визуальной регистрации отклонений на головку рельса уста-
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a 
Рис. 16.17. Схемы определения высотного положения рельсов 

подкранового пути: 
а — геометрическое нивелирование; б — тригонометрическое нивелирования 

навливают экран с координатной сеткой, по которой фиксируют 
положение центра лазерного пятна относительно оси рельса. При
менение телевизионной установки позволяет выполнять визуаль
ные измерения дистанционно по телевизионному изображению. 

Разработаны различные автоматические системы для съемки 
подкрановых путей. Основу этих систем составляют лазерные при
боры и фотоэлектрические регистрирующие устройства. Как пра
вило, автоматические системы устанавливают на мостовом кране 
и результаты измерений фиксируют при движении крана. 

Для определения высотного положения рельсов применяют 
геометрическое, тригонометрическое и гидростатическое ниве
лирование. При геометрическом нивелировании нивелир уста
навливают на кране (на специальных кронштейнах колонн или 
подкрановой балке, если позволяет ее ширина). Для безопасного 
ведения работ нивелир можно располагать на полу. В этом случае 
измерения выполняются по подвешенной к мостовому крану рей
ке (рис. 16.17, а). Рейка связана с верхней гранью рельса при помо
щи горизонтально устанавливаемого по уровню бруска. Вместо рейки 
используют также рулетку с грузом на конце. В процессе нивелиро
вания кран перемещают от одной определяемой точки к другой. 

Метод тригонометрического нивелирования применяют в тех 
случаях, когда установить нивелир и рейки на путях затрудни
тельно и когда плановое положение рельсов определяют прямой 
угловой засечкой. На станции (рис. 16.17, б) одновременно изме
ряют горизонтальные и вертикальные углы. 

При гидростатическом нивелировании применяют гидрониве
лиры различного вида. Для их установки на рельсовых путях ис
пользуют мостовой кран. 
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Результаты съемки подкрановых путей отображают на специ
альных исполнительных чертежах. 

Контрольные вопросы 

1. Каков состав геодезических работ при строительстве гражданских 
зданий? 

2. Какие геодезические работы выполняют при строительстве подзем
ной части зданий? 

3. Как определяют местоположение свай? 
4. Каким образом производят разбивку монолитных и сборных фунда

ментов зданий? 
5. Какова технология переноса осей и отметок с исходного на мон

тажные горизонты при возведении надземной части зданий? 
6. Чем различаются геодезические работы при строительстве зданий 

различных конструкций? 
7. Каковы конструктивные особенности промышленных зданий? 
8. Какие виды планово-высотного геодезического обоснования ис

пользуют при строительстве промышленных комплексов? 
9. Как определяется проектное положение промышленного техноло

гического оборудования? 
10. Какие геодезические работы выполняют при монтаже и съемке 

подкрановых путей? 

Г Л А В А 17 
ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ РАБОТЫ ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ 
И ЭКСПЛУАТАЦИИ ПОДЗЕМНЫХ КОММУНИКАЦИЙ 

17.1. Общие сведения о подземных коммуникациях 

На застроенных территориях и промышленных площадках про
ходит много подземных коммуникаций и специальных сооруже
ний для них. 

К подземным коммуникациям относятся такие прокладки в 
грунте, как трубопроводы, кабельные сети, коллекторы. 

Трубопроводы — это сети водопровода, канализации, газоснаб
жения, теплофикации, водостока, дренажа, нефте- и газопрово
ды и другие прокладки, предназначенные для транспортирова
ния различного содержимого по трубам. 

Кабельные сети передают электроэнергию. Они различаются по 
напряжению и назначению: сети высокого напряжения, электри
фицированного транспорта, уличного освещения; сети слабого тока 
(телефонные, радио и телевизионные). Сети состоят из кабелей, 
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прокладываемых на глубине до 1 м, распределительных шкафов, 
трансформаторов. 

Коллекторы представляют собой подземные сооружения круг
лого или прямоугольного сечения сравнительно большого разме
ра (от 1,8 до 3,0 м2). В них прокладывают одновременно трубопро
воды и кабели различного назначения. 

Водопровод обеспечивает питьевые, хозяйственные и пожар
ные нужды и состоит из водопроводных станций и водоразводя-
щих сетей. Водоразводящая сеть делится на магистральную и рас
пределительную. Магистральная сеть (диаметры труб 400 ...900 мм) 
обеспечивает водой целые районы, а отходящая от нее распре
делительная сеть подает воду к домам и промышленным пред
приятиям. Трубы этой сети имеют диаметр 200 ... 400 мм, вводы в 
дома — 50 мм. Для регулирования работы водопроводных сетей на 
них устанавливают арматуру — задвижки, выпуски, краны и др. 
Для доступа к арматуре устраивают колодцы. 

Канализация обеспечивает удаление сточных и загрязненных вод 
на очистные сооружения и далее в ближайшие водоемы. Канали
зационная сеть состоит из чугунных и железобетонных труб, смо
тровых и перепадных колодцев, станций перекачки для понижен
ных частей застройки и других сооружений. Диаметры труб колеб
лются от 150 до 400 мм. 

Водостоками отводят дождевые и талые воды, а также условно 
чистые воды (от мытья и поливки улиц). Водосточная сеть состоит 
из труб, дождеприемных и перепадных колодцев, выпусков в во
доемы и овраги. К водосточным колодцам присоединяют водо
сточные трубы зданий. Для водосточной сети применяют асбоце
ментные и железобетонные трубы диаметром до 3,5 м. 

Дренажи применяют для сбора грунтовых вод. Состоят они из 
перфорированных бетонных, керамических, асбоцементных труб 
диаметром до 200 мм. 

Газопроводы служат для транспортирования газа. Они подраз
деляются на магистральные (диаметр стальных труб до 1600 мм) 
и распределительные. Газопроводы идут от станций и хранилищ 
в районы застройки по проездам. От них отходят вводы в здания 
и сооружения. Глубина заложения от поверхности этих сетей 
0,8 ... 1,2 м. На газопроводах устанавливают запорные краны, кон-
денсатосборники, нюхательные трубки, регуляторы давления и др. 

Сети теплоснабжения обеспечивают теплом и горячей водой 
жилые, общественные и промышленные здания. Теплоснабжение 
бывает местным (от отдельных котельных) и централизованным 
(от теплоэлектроцентралей), водяным и паровым. Тепло подают 
по трубам прямой подачи (температура 120... 150 °С), возвращают 
к источнику по трубам обратного отвода (температура 40... 70 °С). 
Сети теплоснабжения состоят: из металлических изолированных 
труб; задвижек, размещаемых в камерах; воздушных и спускных 
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кранов, конденсационных устройств, компенсаторов. Диаметр труб 
достигает 400 мм. Под землей их прокладывают в железобетонных 
коробах, а при массовой застройке трубы проводят прямо через 
лодвалы зданий. 

17.2. Разбивка подземных коммуникаций 
и геодезические работы при их укладке 

Наиболее распространенным способом прокладки подземных 
сетей является о т к р ы т ы й с п о с о б , при котором коммуника
ции укладывают в траншеях. 

Разбивочные работы по устройству траншей начинают с выно
са на местность оси трассы и характерных ее точек — центров 
колодцев, углов поворота, промежуточных створных точек и др. 
Исходной документацией служат проектный план и профиль трас
сы, на основании которых составляется разбивочный чертеж. На 
этом чертеже указывают: положение разбиваемого участка ком
муникации; пункты геодезического обоснования и точки ситуа
ции, которые могут быть использованы для разбивки; расстояния 
между характерными точками трассы, а также все данные по их 
линейным и угловым привязкам. 

Используя данные разбивочного чертежа, с помощью простей
ших геодезических построений (полярных координат, перпенди
куляров, линейных засечек и др.) положение характерных точек 
трассы выносят на местность. Если вдоль трассы отсутствуют пун
кты геодезического обоснования и опорные точки ситуации или 
их очень мало, то трассу разбивают от точек теодолитного хода. 
Такой ход специально прокладывают вблизи трассы с расчетом 
удобства выполнения разбивочных работ. От пунктов геодезиче
ского обоснования в основном разбивают только углы поворота 
трассы; все другие точки находят путем отложения в створе соот
ветствующих проектных расстояний. Створ между углами поворо
та задается теодолитом, расстояния откладываются мерным при
бором или дальномером. 

При разбивке коммуникаций, идущих рядом в несколько па
раллельных ниток (например, кабелей), выносят на местность оси 
Двух крайних. 

Для производства земляных работ трассу коммуникации закреп
ляют кольями через 5...20 м. Одновременно с этим обозначают 
грани траншеи. 

В ходе земляных работ при рытье траншей все знаки закрепле
ния оси трассы будут уничтожены. Поэтому для последующего 
восстановления их закрепляют вне зоны земляных работ путем 
линейной привязки к местным предметам или створными лини
ями. При строительстве самотечных подземных прокладок для 
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Рис. 17.1. Обноска для применения 
способа визирок при рытье тран

шеи: 

1 — деревянный столб; 2 — горизон
тальная доска; 3 — опорная визирка; 

4 — ходовая визирка 

восстановления знаков служит 
обноска, которую устраивают 
на концах и поворотах трассы. 
Обноска (рис. 17.1) состоит из 
двух деревянных столбов 1, зак
репленных на бровке траншеи, 
и прибитой к ним на высоте 
около 0,5 м от земли горизон
тальной доски 2. На доску вы
носят ось траншеи, а при необ
ходимости — от нее оси бро
вок и котлована колодца. На 
доске обноски краской подпи
сывают номер колодца, пике
таж, диаметр прокладываемых 
труб. Если на данном колодце 
меняется диаметр труб, то пи-
в числителе — меньший, а в шут два диаметра в виде дроби: 

знаменателе — больший. 
При рытье траншеи возникает необходимость зачистки ее дна 

до проектной отметки. Эту работу во многих случаях выполняют 
с п о с о б о м в и з и р о к , сущность которого заключается в следу
ющем. На обносках закрепляют опорные визирки 3 таким обра
зом, чтобы плоскость, проведенная через их верхние грани, была 
параллельна дну запроектированной траншеи с соблюдением про
ектного уклона. Глубину траншеи определяют с помощью ходо
вой визирки 4, верхняя грань которой должна располагаться в 
одной плоскости с верхними гранями двух смежных опорных ви
зирок «на глаз», а пятка — на проектной отметке дна траншеи. 
Выбрав удобную для работы длину / ходовой визирки (обычно 
2,5; 3,0; 4,0 м), рассчитывают высоты установки опорных визирок 
Иоп относительно верхней грани доски обносок. Отметку доски об
носок Я о 6 определяют путем проложения вдоль трассы нивелир
ного хода. Если из выбранной длины ходовой визирки вычесть 
разность Яо б и проектной отметки дна траншеи Яп р, то получится 
высота опорной визирки на каждой обноске, т. е. 

К I (НоЪ - Яп р). 

Перемещая ходовую визирку вдоль дна траншеи через 3...5 м, 
определяют проектные отметки, по которым окончательно зачи
щают дно траншеи. Аналогичным образом используют способ ви
зирок и при укладке труб, с той лишь разницей, что при установ
ке на верх трубы длину ходовой визирки уменьшают на величину 
внешнего диаметра трубы. 

Способом визирок проектные отметки могут быть определены 
с погрешностью 2... 3 см. Однако этот способ не может обеспечить 
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требуемую точность установки проектных отметок на уклонах, мень
ших 0,003. В этом случае все работы по укладке труб и колодцев 
производят с помощью нивелира. Нивелиром проверяют укладку 
каждой трубы, а у колодцев — отметку лотка и верха с учетом 
расположения крышки колодца на планировочной отметке. 

Плановое положение труб определяют по нитяному отвесу, ко
торый перемещается по проволоке, соединяющей центры двух со
седних обносок. 

При строительстве трубопроводов используют также лазерные 
приборы (визиры, теодолиты, нивелиры). Эти приборы позволя
ют устанавливать лазерным пучком линию заданного уклона, по 
которой определяют ось траншеи и ее глубину, а также произво
дят укладку труб. При рытье траншей используют специальные 
лазерные системы, управляющие рабочими органами землерой
ных машин. При укладке труб применяют лазерные комплекты, в 
которые входят лазерные визиры, штативы, позволяющие изме
нять высоту пучка лазера от 30 до 200 см, а также контрольные 
марки, самоцентрирующиеся по оси трубопровода. Применение 
лазерных приборов особенно эффективно при строительстве са
мотечных трубопроводов большого диаметра (800... 1500 мм). 

Вводы подземных коммуникаций в здание разбивают от его 
осей. Место ввода обозначают с внешней стороны здания и от 
ближайшего колодца разбивают трассу ввода. В самотечных ком
муникациях увязывают отметку лотка колодца с отметкой низа 
отверстия, чтобы получить проектный уклон. 

На промышленных площадках внутрицеховые коммуникации 
строятся, как правило, после окончания строительства фунда
ментов. Это позволяет производить разбивку этих коммуникаций 
не только от осей сооружений, но и от граней и закладных частей 
фундамента, что значительно облегчает процесс работ. 

17.3. Съемка подземных коммуникаций 

Съемка подземных коммуникаций производится для составле
ния специализированных планов, отображающих состояние под
земного хозяйства данной территории. Эти планы необходимы для 
технической инвентаризации коммуникаций при их эксплуата
ции, а также для решения проектных задач при строительстве и 
Реконструкции сооружений. 

Съемка подземных коммуникаций в зависимости от назна
чения создаваемых планов, характера снимаемой территории и 
Плотности размещения сетей может выполняться в масштабах 
1:5000... 1:500, а в отдельных случаях, для сложных мест про
мышленных площадок, — 1:200. На промышленных и городских 
территориях подземные сети снимают, как правило, в масштабе 
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1:500. Планы более мелких масштабов являются документами учет-
но-справочного характера. 

Требования к точности плановой съемки всех видов комму
никаций примерно одинаковы. На застроенных территориях сред
няя квадратическая погрешность в положении отдельных линий 
между собой и по отношению к контуру сооружений составляет 
0,10...0,15 м. На незастроенных территориях с редкой сетью ком
муникаций эта погрешность может доходить до 0,5 м. Точность 
высотной съемки коммуникаций зависит от требований к соблю
дению проектных отметок и уклонов. Для самотечных трубопро
водов погрешность в отметках лотков соседних колодцев допуска
ют не более 5... 10 мм, а отклонение от проектных уклонов — до 
10...20% от величины самого уклона. 

Процесс съемки подземных коммуникаций можно условно раз
делить на два этапа: подготовительный и непосредственно съе
мочный. В подготовительный период производят рекогносциров
ку сетей на местности, собирают данные о числе прокладок, 
колодцев, о размерах диаметров и материале труб, давлении в 
газовых и напряжении в кабельных сетях и другие инженерные 
сведения, которые должны быть отображены на плане подзем
ных коммуникаций. В этот же период на участке съемки создают 
планово-высотное геодезическое обоснование, если оно отсут
ствует или недостаточно по частоте расположения имеющихся 
пунктов. 

Непосредственно съемку подземной коммуникации произво
дят после отыскания (определения местоположения) всех ее эле
ментов на местности. Самый простой случай — когда произво
дится исполнительная съемка уложенной подземной коммуни
кации в незасыпанной траншее, т.е. сразу же после окончания 
ее строительства. Для уже эксплуатируемых сетей при отсутствии 
исполнительной документации применяют метод шурфования, 
т.е. роют глубокие поперечные траншеи (шурфы) на таком рас
стоянии одна от другой, чтобы можно было с достаточной досто
верностью выявить и определить положение всех необходимых ком
муникаций. В последнее время для выявления местоположения 
подземных коммуникаций применяют специальные индуктивные 
приборы — трубокабелеискатели. 

При съемке на застроенной территории плановое положение 
всех видов подземных сетей и относящихся к ним сооружений 
определяют от пунктов геодезических сетей и от постоянных то
чек капитальной застройки, на незастроенной территории — от 
пунктов геодезических сетей. Горизонтальную съемку от пунктов 
геодезических сетей выполняют всеми известными способами: ли
нейных, угловых и створных засечек, полярным, перпендикуля
ров и др.; от точек капитальной застройки — линейными засеч
ками, способами перпендикуляров и створов. 
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Линейные засечки выполняют не менее чем от трех точек, длина 
их не должна превышать длины мерного прибора, углы засечек 
при определяемой точке должны быть не менее 30 и не более 120°. 

Длина перпендикуляров не должна быть более 4 м, при приме
нении экера — 20 м. 

При полярном способе углы измеряются теодолитом при од
ном положении вертикального круга, длина полярного направле
ния не должна превышать 30 м. 

При всех способах съемки точек подземной коммуникации обя
зательно производят контрольные измерения расстояний между ними. 

Точки подземной коммуникации, расположенной в траншее, 
при съемке выносят на поверхность земли отвесом. 

При съемке колодцев и камер производят обмер внутренних и 
внешних габаритных размеров, отдельных конструктивных эле
ментов, расположения труб с привязкой к отвесной линии, про
ходящей через центр крышки колодца. 

Высотное положение подземных сетей и сооружений опреде
ляют в основном техническим нивелированием. Нивелируют люки 
всех колодцев, лотки канализационных, водосточных и дренаж
ных каналов, верх труб и пол каналов теплофикации, телефон
ной и электрокабельной сетей; в бесколодезных прокладках — 
углы поворота трассы и точки излома профиля. 

После обработки полевых материалов результаты съемки под
земных коммуникаций с подробной их инженерной характерис
тикой отображаются на топографическом плане соответствующе
го масштаба. Дополнительно составляют продольные профили от
дельных видов подземных коммуникаций. 

Основой для составления исполнительных чертежей построен
ных коммуникаций служат копии согласованного проекта в мас
штабе 1:500 или план этого же масштаба, составленный по ре
зультатам съемки полосы трассы, составляющей не менее 20 м в 
обе стороны от ее оси. 

17.4. Поиск подземных коммуникаций 

Поиск подземных коммуникаций предусматривает выявление 
их местоположения в период эксплуатации, т. е. когда коммуника
ции скрыты и на поверхности земли существуют лишь смотровые 
и регулировочные сооружения. Как уже было сказано ранее, для 
этой цели широко применяют специализированные электронные 
приборы — трубокабелеискатели (трассоискатели, кабелеискате-
ли, искатели трубопроводов). 

Принцип действия приборов поиска подземных коммуника
ций основан на законе электромагнитной индукции и заключает
ся в обнаружении переменного магнитного поля, существующего 
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Рис. 17.2. Принципиальная схема устройства прибора поиска подземных 
коммуникаций 

вокруг токонесущих кабелей, или искусственно создаваемого во
круг отыскиваемых металлических трубопроводов. 

Все применяемые приборы поиска построены по одному и тому 
же принципу и различаются лишь схемами и техническими ха
рактеристиками. Они состоят из двух раздельных блоков: переда
ющего I и приемного II (рис. 17.2). Передающий блок состоит из 
генератора звуковой частоты Г и источника электропитания Б^ 
Приемный блок включает усилитель У с электропитанием Б2, фер-
ритовую антенну А и воспроизводящее устройство ВУ (головные 
телефоны, микроамперметр или и то, и другое). 

Трубокабелеискатели по своим электротехническим характери
стикам разделяют на три класса: к I относятся приборы с мощно
стью генератора более 20 Вт (например, ТПК-1), ко II — от 2 до 
20 Вт (ИПК-2М, ИТ-4, ИТ-5) и к III - менее 2 Вт (ИП-7-ГКИ, 
ИПКТ-69). 

Определение положения подземной коммуникации при помо
щи приборов поиска может быть выполнено контактным и бес
контактным способами. 

Контактный способ является наиболее точным. В этом способе 
генератор в удобном месте подключается непосредственно к ис
комой коммуникации. На расстоянии 8... 10 м по направлению, 
перпендикулярному коммуникации, генератор заземляют. После 
соответствующей настройки генератора и включения приемного 
устройства начинают поиск. Для определения направления трассы 
антенну разворачивают в горизонтальной плоскости до получе
ния минимального сигнала (наименьшей громкости звучания), 
тогда направление оси антенны укажет на направление трассы. 

Местоположение коммуникации определяют на двух режимах: 
по «максимуму» и «минимуму» сигнала. В режиме «максимум» ось 
антенны располагают перпендикулярно к предполагаемой оси ком-
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Рис. 17.3. Схемы определения планового местоположения подземных 
коммуникаций при помощи прибора поиска: 
а — подключение генератора; б — приемная часть 

муникации (рис. 17.3, а) и плавно перемещают ее вправо и влево 
в поперечном к трассе направлении до наибольшей громкости 
звучания сигнала. Это и будет проекция оси коммуникации на 
дневную поверхность. Ширина зоны звучания сигнала может быть 
до 1 м и более. Положение проекции коммуникации уточняют на 
режиме «минимум». Для этого, расположив антенну вертикально 
(рис. 17.3, б), перемещают ее, как и ранее, добиваясь наименьше
го звучания сигнала. 

Глубину заложения коммуникации определяют, зафиксировав 
на местности уточненное положение ее оси. Для определения глу
бины заложения ось антенны располагают под углом 45° к повер
хности земли (рис. 17.4) и перемещают ее перпендикулярно к на
правлению коммуникации до минимальной слышимости сигнала. 
Расстояние от этой точки до оси 
и будет равно глубине залегания 
коммуникации. Определение по
вторяют в противоположную от 
оси сторону и берут среднее из 
двух значений полученных рас
стояний. 

Бесконтактный способ при
меняют, когда подключение ге
нератора к трубопроводам и ка
белям невозможно или нежела
тельно. В этом способе работа
ющий генератор заземляется в 
двух или более точках, создавая 
тем самым вокруг коммуникации 

Рис. 17.4. Схема определения высот
ного местоположения подземной 
коммуникации при помощи при

бора поиска 
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электромагнитное поле. Для поиска коммуникации используется 
«отраженная величина» этого поля. Методика поиска аналогична 
контактному способу. 

Точность индуктивного метода поиска подземных коммуника
ций зависит от разрешающей способности применяемого прибора, 
установки антенны приемного устройства в заданное положение, 
влияния внешних помех. Установлено, что в зоне уверенного про
слушивания сигналов средние квадратические погрешности опре
деления положения подземной коммуникации, см, характеризу
ются величинами: в плане — т^ = 7,5/г, по высоте — ти = 13/г, где 
h — глубина залегания коммуникации, м. 

Контрольные вопросы 

1. Какие существуют виды коммуникаций? 
2. Каковы особенности разбивочных работ при строительстве подзем

ных коммуникаций? 
3. В чем сущность способа визирок? 
4. Для чего и какими способами производится съемка подземных ком

муникаций? 
5. Как определяется положение подземной коммуникации? 
6. Как работают приборы поиска подземной коммуникации? 

Г Л А В А 18 
ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЕ СЪЕМКИ 

18.1. Назначение и методы исполнительных съемок 

Основное назначение исполнительных съемок — установить 
точность вынесения проекта сооружения в натуру и выявить все 
отклонения от проекта, допущенные в процессе строительства. 
Это достигается путем определения фактических координат ха
рактерных точек построенных сооружений, размеров их отдель
ных элементов и частей, расстояния между ними и других данных. 
Исполнительные съемки ведутся в процессе строительства по мере 
окончания его отдельных этапов и завершаются окончательной 
съемкой готового сооружения. В первом случае выполняют теку
щие исполнительные съемки, во втором — съемки для составле
ния исполнительного генерального плана. 

Т е к у щ и е и с п о л н и т е л ь н ы е с ъ е м к и отображают ре
зультаты последовательного процесса возведения отдельного зда
ния или сооружения, начиная от котлована и заканчивая этажа
ми гражданских и технологическим оборудованием промышлен
ных зданий. Результаты этих съемок содержат данные для кор-
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ректирования выполненных на каждом этапе работ и обеспече
ния качественного монтажа сборных конструкций. При этом осо
бое внимание обращается на элементы сооружения, которые 
после завершения строительства будут недоступны для измере
ний (забетонированы, засыпаны грунтом и т.п.). 

О к о н ч а т е л ь н а я и с п о л н и т е л ь н а я с ъ е м к а выпол
няется для всего объекта в целом и используется для решения 
задач, связанных с его эксплуатацией, реконструкцией и расши
рением. При окончательной съемке используются материалы те
кущих съемок, а также съемок подземных и надземных коммуни
каций, транспортных сетей, элементов благоустройства и верти
кальной планировки. 

Исходной геодезической основой для текущей исполнитель
ной съемки служат пункты разбивочной сети, знаки и створы за
крепления осей или их параллелей, а также установочные риски 
на конструкциях. Высотной основой служат реперы строительной 
площадки и отметки, фиксированные на строительных конструк
циях. Геодезическим обоснованием съемки для составления ис
полнительного генерального плана служат пункты и реперы госу
дарственных и разбивочных сетей. 

Методы измерений при исполнительной съемке, как правило, 
те же, что и при выполнении разбивочных и съемочных работ. Так, 
для съемки положения строительных конструкций в плане приме
няют способы прямоугольных координат, линейных и створных 
засечек, линейные промеры от створов и т.п., по высоте — геомет
рическое нивелирование. Отклонение конструкций от вертикали 
проверяют с помощью отвесов, теодолитов, приборов вертикаль
ного проектирования. Применяют также фототеодолитную съемку. 
Методы съемки для исполнительного генерального плана зависят 
от масштаба его составления и вида снимаемого объекта. В боль
шинстве случаев применяют аналитический и тахеометрический 
методы съемок, иногда — мензульный. Текущие съемки выполня
ют с точностью, обеспечивающей надежное определение положе
ния строительных конструкций и технологического оборудования. 
Для этого средняя квадратическая погрешность т контрольных из
мерений должна быть не более 0,2 величины отклонений 5, допу
стимых нормативными документами или проектом, т. е. т < 0,25. 
Методы съемки исполнительного генерального плана должны обес
печивать графическую точность соответствующего масштаба. 

18.2. Исполнительные съемки в строительстве 

Для строительства зданий и сооружений исполнительные съемки 
Имеют особое значение, так как помимо выявления отклонений 
°т проекта они позволяют регулировать технологический процесс 
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строительства, корректируя его по ходу выполнения строитель
но-монтажных работ. 

Исполнительные съемки входят в состав технологического про
цесса строительства, поэтому очередность и способ их выполнения 
технические средства и требуемая точность измерений зависят от 
этапов строительно-монтажного производства. Исполнительной 
съемке подлежат части зданий и конструктивные элементы, от 
точности положения которых зависит точность выполнения работ 
на последующих этапах, а также прочность и устойчивость здания 
в целом. Эти требования по существу и определяют поэтапный 
выбор параметров исполнительной съемки. 

На этапе нулевого цикла исполнительную съемку выполняют 
после устройства котлована, свайного поля, сооружения фунда
мента, стен и перекрытий технического подполья. При устройстве 
котлована съемку производят после зачистки дна и откосов. При 
этом определяют относительно осей внутренний контур, а ниве
лированием по квадратам — отметки дна. Для свайного поля пу
тем перенесения осей на оголовки определяют положение свай в 
плане и нивелированием оголовков — по высоте. 

При монтаже монолитных фундаментов исполнительную съемку 
производят после окончания бетонирования и затвердевания бе
тона. Для съемки в плане на фундаменты вновь переносят разби-
вочные оси, от которых измеряют положения фундаментов. По 
высоте нивелируют поверхность фундаментов в точках пересече
ния осей и между ними примерно через 5 м. Аналогично произво
дят съемку сборных фундаментов стаканного типа, определяя от
метки дна стаканов и переносят оси на все их элементы. 

При возведении надземной части здания производят поэтаж
ную исполнительную съемку смонтированных конструкций. 

В крупнопанельных зданиях положение стеновых панелей в плане 
определяют, измеряя расстояния от боковых граней на уровне пе
рекрытий и трети этажа до параллелей разбивочных осей; по вы
соте измеряют толщину выравнивающего слоя раствора в гори
зонтальном стыке; определяют также отклонение панели от вер
тикальности. 

В каркасных зданиях определяют смещения колонн от вертика
ли и разность отметок оголовков колонн предыдущего этажа. При 
необходимости находят величины площадок опирания ригелей на 
консоли колонн. Положение стенок жесткости определяют анало
гично стеновым панелям. 

При возведении блочных, кирпичных и монолитных зданий 
главным образом проверяют положение стен относительно па
раллелей осей, толщину и вертикальность стен и их горизонталь
ность через определенный интервал по высоте. 

В процессе строительства лифтовых шахт определяют в основ
ном их внутренние размеры и вертикальность стен. 
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При строительстве промышленных зданий и сооружений, кро-
^е съемки строительных конструкций, выполняют съемку поло
жения различного рода опорных и анкерных устройств, заклад
ных деталей под установку технологического оборудования. Поло
жение этих элементов в плане определяют относительно монтажных 
(технологических) осей, по высоте — относительно строитель
ных реперов площадки или цеха. Особое место занимает исполни
тельная съемка подкрановых путей грузоподъемных механизмов. 
Эту съемку выполняют как в процессе строительства, так и пери
одически в эксплуатационный период. Съемка подкрановых путей 
включает в себя определение расстояний между осями рельсов и 
прямолинейности рельсов, а также разности отметок между го
ловками двух рельсов и одного рельса. 

Исполнительную съемку технологического оборудования про
изводят после его установки. Ее выполняют геодезическими мето
дами со знаков, закрепляющих основные или смещенные техно
логические оси. Контроль положения оборудования относительно 
технологических осей проводят по маркировкам или специаль
ным знакам на оборудовании, определяющим его геометричес
кие оси. 

Результаты контрольных измерений отображают на схемах спе
циальной исполнительной геодезической документации. 

Исполнительная геодезическая документация. Перечень испол
нительной геодезической документации (ИГД) на строительном 
объекте устанавливается в соответствии с требованиями стандар
тов и другой нормативно-технической документации. В особых слу
чаях, по требованиям государственного архитектурно-строитель
ного, технического, авторского надзоров, может уточняться пе
речень ИГД, что происходит в основном за счет ее увеличения 
или детализации. 

Исполнительная геодезическая документация создается глав
ным образом в виде исполнительных схем (чертежей) с нанесе
нием на них геометрических параметров направлений и величин 
отклонений от проектных положений установленных (смонти
рованных) строительных конструкций. Пояснительные записки 
или другая информация (диаметр арматуры труб, марки электро
дов, фамилии или клейма сварщиков, согласовывающие подписи 
и т.п.) указываются только по дополнительным требованиям. 

Основой ИГД являются рабочие чертежи проектной докумен
тации. Проектные размеры (габаритные) сопровождаются буквой 
И, действительные (измененные в натуре) — буквой Щ] (буквы 
Помещаются в прямоугольные рамки). Если необходимо указать оба 
Размера, то в числителе пишется проектный, а в знаменателе — 
Действительный размеры. 

Действительные отклонения от проектных отметок для грунто
вых поверхностей показываются численным значением с точно-

251 



Рис. 18.1. Примеры указания дей
ствительных отклонений осей эле
ментов от разбивочных осей на 

плане: 
а — сваи; б — колонны 

стью до сантиметров и милли
метров — для конструктивных 
элементов. Перед величиной от
клонений ставится знак плюс в 
случае занижения поверхностей 
от проектной отметки. Уклоны 
поверхностей показываются 
стрелками, над которыми указы
вается их величина в промилле 
(%о), а под стрелками — рассто
яние. Для строительных элемен
тов (колонн, свай и т.д.), фак
тические оси или грани которых 
доступны измерениям, точность 
положения в плане характери

зуется действительными отклонениями осей или граней элемен
тов от разбивочных. Действительные отклонения осей или граней 
от разбивочных осей показываются стрелками, направленными в 
сторону отклонения, и расположенными рядом числами — зна
чениями отклонений в миллиметрах. 

При этом перед действительными численными значениями от
клонений помещается в прямоугольной рамке буква Ш для верх
него сечения или буква Щ для нижнего сечения (рис. 18.1). Дей
ствительные (измеренные) расстояния граней элементов до раз
бивочных осей изображают, как показано на рис. 18.2. 

Действительные отклонения поверхностей элементов от вер
тикали показывают стрелками, направленными в сторону откло
нений, расположенными рядом условными обозначениями не
вертикальности и численными значениями отклонений (рис. 18.3). 

На исполнительных схемах могут помещаться различные при
мечания, согласования допущенных (измеренных) отклонений 
с авторским надзором, а при необходимости также разъяснения 
к условным знакам. Эти схемы подписываются геодезистом, от-

Рис. 18.2. Примеры указания действительных расстояний на плане: 
а — от граней монолитного ростверка до разбивочной оси; б — от грани стеновой 

панели до параллели оси 
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ветственным производителем работ по 
объекту и руководителем строительной 
(монтажной) организации. 

Исполнительные схемы геодезической И 6

г 

основы фиксируют действительные зна
чения привязок и отметок знаков за
крепления пунктов основы. Документа
ция содержит следующую информацию: 

схему вынесенных в натуру точек, р и с 1 8 . 3 . Пример указания 
осей и установленных знаков закрепле- невертикальности 
ния с необходимыми привязками (чис
ловые значения); 

сведения о способе закрепления точек и конструкций знаков. 
Исполнительные чертежи коммуникаций (сетей) внутри зда

ний составляются только в случае необходимости по требованию 
технадзора заказчика, авторского надзора проектной организа
ции, территориальных инженерных служб и эксплуатирующих 
организаций. 

При этом требования к составу и содержанию исполнительных 
чертежей не выходят за пределы, установленные стандартами для 
соответствующих инженерных сетей. Как правило, геодезисты пе
речерчивают изображение коммуникаций с проектных чертежей 
и наносят фактические размеры или отклонения от проектных 
размеров. 

Исполнительные чертежи включают в себя планы, схемы, раз
резы и сечения. 

При соответствии действительных размеров, отметок, уклонов, 
сечений (диаметров), привязок и других геометрических парамет
ров проектным значениям (в пределах допустимых отклонений) 
на исполнительных чертежах делается надпись «Отклонений от 
проекта по геометрическим параметрам нет». 

Допускается совмещение исполнительных чертежей различных 
сетей, если информация об одной сети не может быть отнесена к 
другой. 

При большой протяженности и (или) сложном расположении 
сетей допускается их изображение с разрывом, обозначаемом па
раллельными штриховыми линиями. 

В случае когда масштабы исполнительных чертежей не позво
ляют с достаточной степенью детальности показать все размеры, 
от соблюдения которых зависят эксплуатационные характеристи
ки сетей, применяют буквенные обозначения: В — водопровод, 
К — канализация и т. п. 

В состав документации по подземным инженерным сетям вклю
чаются: исполнительные чертежи, продольные профили по оси 
сети (если они входят в состав проекта), схемы сварных стыков 
трубопроводов, каталоги координат выходов, углов поворота и 
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створных точек сети (при ее аналитической привязке), полевые 
геодезические материалы исполнительной съемки. 

В случае когда определение местоположения сети по плану, 
использованному для разработки проекта, невозможно или за
труднено, в состав документации включают ситуационный план 
масштаба 1:2000 или 1:5000 с нанесенной на нем сетью. 

Исполнительные чертежи составляются на топографических 
планах, использованных для разработки проектов. 

В исполнительных чертежах, продольных профилях и каталогах 
координат применяются условные знаки Федеральной службы гео
дезии и картографии России или согласованные ею. 

18.3. Составление исполнительных генеральных планов 

Исполнительный генеральный план составляют по результа
там исполнительных съемок законченных зданий и сооружений 
комплексного объекта (жилой массив, промышленное предприя
тие и т.п.). 

Различают следующие генеральные планы: оперативные, де
журные и окончательные. 

Строительство крупных комплексов, как правило, продолжа
ется несколько лет, в течение которых постоянно уточняется, до
полняется и изменяется проектная документация. В этих условиях 
возникает необходимость в систематическом обновлении испол
нительной документации, позволяющей оперативно снабжать гео
дезическими данными производителей строительных работ. Для 
этой цели ведется о п е р а т и в н ы й исполнительный генераль
ный план. Кроме того, возникает необходимость дополнительно 
иметь информацию об объемах выполненных на определенную 
дату строительных работ по всем отдельным объектам строитель
ства. С этой целью составляют д е ж у р н ы й генеральный план. 
В отличие от оперативного, на этот план наносят все возводимые 
здания и сооружения и условными знаками показывают стадию 
строительных работ. 

О к о н ч а т е л ь н ы й исполнительный генеральный план со
ставляют после завершения строительства. На этот план наносят 
все построенные по проекту здания и сооружения, которые сда
ют в эксплуатацию. План составляется на основании материа
лов исполнительных съемок, выполняемых по мере возведения 
объектов. 

Комплект окончательного исполнительного генерального пла
на состоит: из сводного генерального плана в масштабах 1:1000... 
1:2000, а для особо крупных объектов — 1:5000; генеральных пла
нов отдельных объектов в масштабах 1:2000... 1:500; специализи
рованных исполнительных планов коммуникаций, дорог, линий 
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электропередачи, связи и т.п.; вспомогательной пояснительной 
документации. 

Исполнительный генеральный план составляют на планшетах 
стандартного размера или подрамниках, объединяющих несколь
ко планшетов, в цветных условных знаках по общепринятым съе
мочным инструкциям. 

Отдельные виды исполнительных съемок для составления ис
полнительного генерального плана имеют свои особенности. 

Исполнительную съемку выполненной в натуре вертикальной 
планировки ведут методами нивелирования поверхности и про-
ложением ходов по характерным точкам. Отметки определяют по 
отмосткам зданий, в местах пересечений и переломов профиля 
дорог, тротуаров, проездов, у решеток дождеприемников и в дру
гих характерных местах. 

На открытых площадках нивелирование производится по квад
ратам или поперечникам. 

Исполнительная съемка подземных коммуникаций проводит
ся по мере их возведения, но, как правило, до засыпки траншей. 
Снимаются углы поворота, точки на прямолинейных участках 
не реже чем через 50 м, точки начала, середины и конца кри
вых, места пересечения трасс, места присоединений и ответвле
ний, люки, колодцы, камеры, компенсаторы и т.п. Собирают 
данные о числе прокладок, диаметрах труб, давлении в газовых 
и напряжении в кабельных сетях, материалах труб. Производят 
обмеры колодцев и камер с привязкой расположения труб и фа
сонных частей к отвесной линии, проходящей через центр крыш
ки люка. 

При съемке дорог проверяют элементы кривых, определяют 
координаты вершин углов поворота, точек пересечений и при
мыканий, центров стрелочных переводов. Определяют отметки го
ловок рельсов и дорожного полотна, а также габарит приближе
ния строений. 

Главной особенностью съемок для составления исполнитель
ного генерального плана, отличающей их от съемок при изыска
ниях, является координирование большого числа точек, опреде
ляющих фактическое положение на местности основных элемен
тов зданий и сооружений. 

Контрольные вопросы 

1. Зачем нужны исполнительные съемки? 
2. Какие исполнительные съемки выполняются при строительстве 

зданий? 
3. Каковы особенности исполнительных съемок подземных коммуни

каций? 
4. Каково назначение исполнительного генерального плана? 
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Г Л А В А 19 
НАБЛЮДЕНИЯ ЗА ДЕФОРМАЦИЯМИ СООРУЖЕНИЙ 

ГЕОДЕЗИЧЕСКИМИ МЕТОДАМИ 

19.1. В и д ы д е ф о р м а ц и й и п р и ч и н ы их возникновения 

Вследствие конструктивных особенностей, природных условий 
и деятельности человека сооружения в целом и их отдельные эле
менты испытывают различного вида деформации. 

В общем случае под термином «деформация» понимают изме
нение формы объекта наблюдений. В геодезической практике при
нято рассматривать деформацию как изменение положения объек
та относительно первоначального. 

Под постоянным давлением от массы сооружения грунты в ос
новании его фундамента постепенно уплотняются (сжимаются) и 
происходит смещение в вертикальной плоскости или осадка со
оружения. Кроме давления от собственной массы, осадка соору
жения может быть вызвана и другими причинами: карстовыми и 
оползневыми явлениями, изменением уровня грунтовых вод, ра
ботой тяжелых механизмов, движением транспорта, сейсмичес
кими явлениями и т. п. При коренном изменении структуры по
ристых и рыхлых грунтов происходит быстро протекающая во вре
мени деформация, называемая просадкой. 

В случае когда грунты под фундаментом сооружения сжимают
ся неодинаково или нагрузка на грунт различная, осадка имеет 
неравномерный характер. Это приводит к другим видам деформа
ций сооружений: горизонтальным смещениям, сдвигам, переко
сам, прогибам, которые внешне могут проявляться в виде тре
щин и даже разломов. 

Смещение сооружений в горизонтальной плоскости может быть 
вызвано боковым давлением грунта, воды, ветра и т. п. 

Высокие сооружения башенного типа (дымовые трубы, теле
визионные башни и т.п.) испытывают кручение и изгиб, вызыва
емые неравномерным солнечным нагревом или давлением ветра. 

Для изучения деформаций в характерных местах сооружения 
фиксируют точки и определяют изменение их пространственного 
положения за выбранный промежуток времени. При этом опреде
ленное положение и время принимают за начальные. 

Для определения абсолютных, или полных, осадок S фиксиро
ванных на сооружении точек периодически определяют их отмет
ки Я относительно исходного репера, расположенного в стороне 
от сооружения и принимаемого за неподвижный. Очевидно, что
бы определить осадку точки на текущий момент времени относи
тельно начала наблюдений, необходимо вычислить разность от
меток, полученных на эти моменты, т.е. S= Я т е к - Ян а ч, где Я т е к и 
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Кроме того, по результатам наблюдений проверяется правиль
ность проектных расчетов и выявляются закономерности, позво
ляющие прогнозировать процесс деформации. 

Наблюдения за деформациями сооружений представляют со
бой комплекс измерительных и описательных мероприятий по вы
явлению величин деформаций и причин их возникновения. 

Для сложных и ответственных сооружений наблюдения начи
нают одновременно с проектированием. На площадке будущего 
строительства изучают влияние природных факторов и в этот же 
период создают систему опорных знаков с тем, чтобы заранее 
определить степень их устойчивости. 

Наблюдения непосредственно за сооружением начинают с мо
мента начала его возведения и продолжают в течение всего стро
ительного периода. Для большинства крупных сооружений наблю
дения проводятся и в период их эксплуатации. В зависимости от 
характера сооружения, природных условий наблюдения могут быть 
закончены при прекращении деформаций, а могут продолжаться 
и весь период эксплуатации. 

На каждом этапе возведения или эксплуатации сооружения на
блюдения за его деформациями производят через определенные 
промежутки времени. Такие наблюдения, проводимые по кален
дарному плану, называются систематическими. 

В случае появления фактора, приводящего к резкому измене
нию обычного хода деформации (изменение нагрузки на основа
ние, температуры окружающей среды и самого сооружения, уровня 
грунтовых вод, землетрясение и др.), выполняют срочные наблю
дения. 

Параллельно с измерением деформаций для выявления при
чин их возникновения организуют специальные наблюдения за из
менением состояния и температуры грунтов и подземных вод, тем
пературой тела сооружения, метеорологических условий и т.п. 
Ведется учет изменения строительной нагрузки и нагрузки от ус
тановленного оборудования. 

Для производства наблюдений составляют специальный про
ект, который в общем случае включает в себя: 

техническое задание на производство работ; 
общие сведения о сооружении, природных условиях и режиме 

его работы; 
схему размещения опорных и деформационных знаков; 
принципиальную схему наблюдений; 
расчет необходимой точности измерений; 
методы и средства измерений; 
рекомендации по методике обработки результатов измерений 

и оценке состояния сооружения; 
календарный план (график) наблюдений; 
состав исполнителей, объемы работ и смету. 
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19.3. Точность и периодичность наблюдений 

От правильного выбора точности и периодичности наблюде
ний зависят: 

методы и средства измерений; 
затраты на их производство; 
достоверность получаемых результатов. 
Точность и периодичность измерений указываются в техни

ческом задании на производство работ или в нормативных доку
ментах. 

В особых случаях эти требования могут быть получены путем 
специальных расчетов. 

В нормативных документах требования к точности определения 
осадок или горизонтальных смещений характеризуются средней 
квадратической погрешностью: 

1 мм — для зданий и сооружений, возводимых на скальных 
или полускальных грунтах; 

3 мм — для зданий и сооружений, возводимых на песчаных, 
глинистых и других сжимаемых грунтах; 

10 мм — для зданий и сооружений, возводимых на насыпных, 
просадочных и других сильно сжимаемых грунтах; 

15 мм — для земляных сооружений. 
На оползневых участках осадки измеряются со средней квад

ратической погрешностью 30 мм, а горизонтальные смещения — 
10 мм. 

Крены дымовых труб, мачт, высоких башен измеряются с точ
ностью, зависящей от высоты Н сооружения и характеризуемой 
величиной 0,0005#. 

Установить необходимую точность измерения деформаций рас
четным путем довольно сложно. 

Однако для многих практических задач можно пользоваться 
следующей формулой: 

где тф — средняя квадратическая погрешность измерения дефор
мации; — величина деформации за промежуток времени меж
ду циклами измерений. 

Выбор времени между циклами измерений зависит от вида со
оружения, периода его работы, скорости изменения деформации 
и других факторов. 

В среднем в строительный период систематические наблюде
ния выполняют один-два раза в квартал, в период эксплуатации — 
один-два раза в год. При срочных наблюдениях их выполняют до и 
После появления фактора, резко изменяющего обычный ход де
формации. 
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19.4. Основные типы геодезических знаков 
и их размещение 

Существенная роль в организации наблюдений за деформаци
ями сооружений отводится геодезическим знакам. От правильно
го выбора конструкций и мест их размещения в значительной мере 
зависит качество результатов наблюдений. 

Применяемые для наблюдений геодезические знаки различа
ют по назначению. Это опорные, вспомогательные и деформаци
онные знаки. Знаки также делятся на плановые и высотные. 

О п о р н ы е з н а к и служат исходной основой, относительно 
которой определяются смещения деформационных знаков. За
крепляются они с расчетом на устойчивость и длительную со
хранность. 

В с п о м о г а т е л ь н ы е з н а к и являются связующими в схе
ме измерений и используются для передачи координат от опор
ных знаков к деформационным. 

Д е ф о р м а ц и о н н ы е з н а к и закрепляются непосредствен
но на исследуемом сооружении и, перемещаясь вместе с ним, 
характеризуют изменение его положения в пространстве. 

Для плановых опорных знаков широко применяют трубчатые 
конструкции. Основной деталью знака является стальная труба ди
аметром от 100 до 300 мм, заглубляемая и бетонируемая в грунте 
не менее чем на 1 м ниже верхней границы твердых коренных 
пород. Верхний конец трубы заканчивается фланцем, к которому 
крепится головка знака. Вокруг основной трубы сооружается за
щитная труба. Пространство между основной и защитной трубами 
в нижней части заполняется битумом, а в верхней — легким теп
лоизоляционным материалом. Знак закрывается крышкой. Конст
рукция головки знака может быть разной и зависит от применяе
мых для наблюдений приборов. 

Для опорных высотных реперов также характерно применение 
трубчатых конструкций. В то же время для учета изменения темпе
ратуры используют две трубы из разного материала, например 
стальную и дюралюминиевую. 

Репер подобной конструкции называется биметаллическим 
(рис. 19.1). 

Репер в основном состоит из дюралюминиевой трубы 5, поме
щенной в основную стальную трубу 6. Обе трубы помещаются в 
защитную трубу 8, крепятся к общему башмаку 7 и бетонируются 
в твердых породах. Дюралюминиевая труба оборудуется базовой 
поверхностью, а стальная — кронштейном для отсчетного при
способления 1 (обычно часового индикатора). На стальную трубу 
навинчивается головка 3 для установки рейки. Защитная труба бе
тонируется в смотровом колодце 4 с крышкой 2. 
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Для изучения деформаций про
мышленных и гражданских зданий 
в качестве опорных применяют 
свайные знаки и реперы с попе
речным сечением 180...250 мм. 

Деформационные знаки, при
меняемые для наблюдений за го
ризонтальными смещениями, — 
это в основном визирные цели, 
закрепляемые или непосредствен
но на конструкциях, или на крон
штейнах, в полу сооружений — это 
металлические пластины с пере
крестием. 

Для большинства осадочных 
реперов характерно наличие сфе
рической головки, на которую 
подвешивается или устанавливает
ся нивелирная рейка (рис. 19.2). На 
сооружении могут закрепляться 
постоянные нивелирные шкалы. 
В этом случае отпадает необходи
мость в использовании реек. 

От правильности размещения и 
числа знаков во многом зависят 
качество, полнота и достоверность 
выявленных деформаций. 

Опорные знаки необходимо 
размещать вне зоны возможных де
формаций, но поближе к соору
жению. Их число должно быть не 
менее трех, чтобы обеспечить вза
имный контроль за устойчивостью. 

Расположение деформацион
ных знаков на сооружении зави
сит от многих факторов: от цели 
проведения работ, вида деформации, конструкции сооружения в 
целом и его отдельных элементов, инженерно-геологических ус
ловий и др. 

Деформационные знаки для определения горизонтальных сме
щений гражданских и промышленных зданий размещаются по пе
риметру, но не реже, чем через 15... 20 м по углам и по обе сторо
ны осадочных швов. На плотинах гидроузлов знаки устанавливают 
в галереях и по гребню (верх плотины) не менее двух марок на 
секцию. На подпорных стенках, причальных сооружениях разме
щают не менее двух марок на каждые 30 м. 

Рис. 19.1. Биметаллический 
репер: 

1 — кронштейн; 2 — крышка; 3 — 
головка; 4 — смотровой колодец; 
5 — дюралюминиевая труба; 6 — 
стальная труба; 7 — башмак; 8 — 

защитная труба 
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Рис. 19.2. Осадочные реперы: 

а — в стене; б — в полу 

Высотные реперы на гражданских и промышленных зданиях 
располагают по углам, по периметру через 10... 15 м по обе сторо
ны деформационных швов, на колоннах, в местах примыкания 
продольных и поперечных стен. На причальных и подпорных стенках 
реперы располагают через 15...20 м. 

На дымовых трубах, доменных печах, различных башнях уста
навливают несколько ярусов деформационных знаков. 

19.5. Наблюдения за осадками сооружений 

Наблюдения за осадками сооружений выполняют способами 
геометрического и тригонометрического нивелирования, гидро
нивелирования, микронивелирования, а также фото- и стерео-
фотограмметрическим способами. 

Наиболее широко распространен с п о с о б 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 . Он обладает множеством достоинств, 
делающих его практически универсальным. Это высокая точность 
и быстрота измерений, простое и недорогое стандартное обору
дование, возможность выполнять измерения в сложных и стес
ненных условиях. 

Способом геометрического нивелирования можно определять 
разности высот точек, расположенных на расстоянии 5... 10 м, с 
погрешностью 0,05...0,1 мм, а на несколько сотен метров — с 
погрешностью до 0,5 мм. 

В зависимости от требуемой точности определения осадок при
меняются различные классы нивелирования. Так, например, при 
определении осадок бетонных плотин гидроузлов применяют I и 
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Рис. 19.3. Схема нивелирных ходов для наблюдений за осадками ТЭЦ 

II классы, которые характеризуются средней квадратической по
грешностью измерения превышения на одной станции соответ
ственно 0,3 и 0,4 мм. При определении осадок промышленных и 
гражданских зданий чаще всего применяют II и III классы, для 
которых средняя квадратическая погрешность измерения превы
шения на станции равна 0,9 мм. 

Отметки деформационных точек в цикле измерений определя
ют относительно исходного опорного репера. Отметку исходного 
репера чаще всего принимают условно, например 100 м, но она 
постоянна на весь период наблюдений. Для передачи отметки от 
исходного на все деформационные реперы разрабатывают специ
альную схему (рис. 19.3). 

При выполнении измерений в зависимости от класса нивели
рования применяют специальную методику и соответствующие 
приборы. Так, при измерениях высокой точности используют тща
тельно выверенные высокоточные нивелиры типа Н-05, штри
ховые инварные или специальные малогабаритные рейки. Ни
велир устанавливают строго посередине между наблюдаемыми 
точками, отсчеты берут по основной и дополнительной шкалам 
реек. 

Нивелирование выполняют при двух горизонтах прибора, в 
прямом и обратном направлениях. Длина визирного луча допус
кается до 25 мм, его высота над поверхностью земли или пола — 
не менее 0,5 м. Нивелирование производится только при впол
не благоприятных условиях видимости и достаточно отчетли
вых, спокойных изображениях штрихов реек. Соблюдают и дру
гие меры предосторожности, обеспечивающие высокую точность 
работ. 

Полученные результаты тщательно обрабатывают: оценивают 
фактическую точность и сравнивают ее с заданной, уравнивают, 
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вычисляют отметки, а по разности их в циклах — осадки, строят 
графики осадок и т.д. 

С п о с о б т р и г о н 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 
позволяет определять осадки точек, расположенных на существенно 
разных высотах, в труднодоступных местах. Такие случаи возника
ют при наблюдениях за высокими зданиями, башнями, плотина
ми, при производстве измерений через препятствия. 

Наиболее высокая точность порядка 0,1 мм обеспечивается при 
коротких (до 100 м) лучах визирования с применением высоко
точных теодолитов типа ЗТ2 и специальной методики измерений, 
позволяющей измерять зенитные расстояния с погрешностью по
рядка 5". Кроме того, методика предусматривает однообразную во 
всех циклах установку теодолита и его тщательное исследование, 
строгую вертикальность реек, выбор времени и условий наблюде
ний для уменьшения влияния вертикальной рефракции и ряд дру
гих мероприятий, направленных на ослабление действий различ
ных источников погрешностей. Расстояния до определяемых то
чек должны измеряться с погрешностью 3...5 мм. 

Г и д р о н и в е л и р о в а н и е обеспечивает такую же точность, 
как и геометрическое нивелирование, но применительно к на
блюдениям за осадками позволяет создавать стационарные авто
матизированные системы с дистанционным съемом информа
ции. 

При использовании гидростатического нивелирования приме
няют различные системы, конструкция которых зависит от усло
вий проведения работ, требуемой точности и от способа измере
ния положения уровня жидкости относительно отсчетных индек
сов измерительных сосудов. 

Существуют автоматизированные системы гидростатического 
нивелирования, в которых изменение положения уровня жидко
сти в сосудах определяется автоматически с помощью электри
ческих или оптико-электронных датчиков. 

Применение гидродинамического нивелирования позволяет рас
ширить диапазон измерений и значительно упростить процесс ав
томатизации наблюдений за осадками. 

С п о с о б м и к р о н и в е л и р о в а н и я применяют при наблю
дениях за взаимным высотным положением близко расположен
ных на расстоянии 1,0... 1,5 м точек. Такие задачи возникают при 
изучении осадок и наклонов отдельных конструкций: фундамен
тов, балок, ферм, технологического оборудования. Измерения вы
полняют с помощью микронивелира. 

Ф о т о - и с т е р е о ф о т о г р а м м е т р и ч е с к и й с п о с о б ы 
предусматривают применение фототеодолита для фотосъемки ис
следуемого объекта. Определение деформаций вообще, и в част
ности осадок, этими способами заключается в измерении разно
сти координат точек сооружения, найденных по фотоснимкам на-
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чального (или предыдущего) цикла и фотоснимках деформаци
онного (или последующего) цикла. 

Тщательно выполненные измерения и соответствующий учет 
элементов ориентирования позволяют определять деформации со
оружений фотограмметрическими способами со средней квадра-
хической погрешностью менее 1,0 мм. 

При наблюдениях за осадками крупных инженерных сооруже
ний, отличающихся повышенными требованиями к точности про
изводства этих работ, разрабатывается, как правило, специаль
ная методика геодезических измерений. Исходными данными для 
разработки методики измерений служат величины погрешностей 
ms, определения осадок наблюдаемых точек, измеренных относи
тельно исходного репера, и погрешностей mAS разности осадок 
двух точек, расположенных на определенном расстоянии друг от 
друга. 

19.6. Наблюдения за горизонтальными смещениями 
сооружений 

Горизонтальные смещения сооружений или их отдельных эле
ментов измеряют различными способами, основными из которых 
являются: линейно-угловой, створный и стереофотограмметри-
ческий. Применяют также прямые и обратные отвесы. 

Л и н е й н о - у г л о в ы е п о с т р о е н и я применяют в случае, 
когда величины смещений необходимо знать по двум координа
там. Эти построения могут развиваться в виде специальных сетей 
триангуляции и трилатерации, комбинированных сетей, угловых 
и линейных засечек, ходов полигонометрии, сетей из вытянутых 
треугольников с измеренными сторонами и высотами. Примене
ние того или иного вида построения зависит от характера соору
жения и его геометрической формы, требуемой точности и усло
вий измерений, организационных и других факторов. Так, напри
мер, угловую и линейную засечки применяют для определения 
смещений недоступных точек сооружения, а триангуляцию, по-
лигонометрию, сети из вытянутых треугольников с измеренными 
сторонами и высотами — для протяженных сооружений криволи
нейной формы. Во многих случаях применяют комбинированные 
схемы, когда, например, триангуляция или трилатерация исполь
зуются для определения устойчивости исходных пунктов, с кото
рых способами засечек или полигонометрии определяются сме
щения точек на сооружении. 

Применительно к измерениям деформаций каждый из видов 
линейно-угловых построений обладает своими особенностями. Од
нако для всех видов характерным является постоянство схемы из
мерений и необходимость получения в конечном итоге не самих 
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координат деформационных точек, а их изменений во времени, 
т. е. разностей координат в двух циклах. 

Для специальной триангуляции характерна высокая точность 
измерения углов (0,5... 2,0") при коротких сторонах, большое число 
связей, обеспечивающих минимальную величину обратного веса 
определения функции координат точек сети. 

Полигонометрия применяется в основном в виде одиночных 
ходов, опирающихся на исходные пункты. Часто из-за невозмож
ности азимутальной привязки используют лишь привязку коор
динатную. 

Уравнивание линейно-угловых построений производят стро
гими способами. Координаты пунктов вычисляют в условной си
стеме. 

С т в о р н ы е н а б л ю д е н и я широко применяют для иссле
дования деформаций сооружений прямолинейной формы, когда 
смещения достаточно знать по одному направлению. При этом 
координатную систему выбирают так, чтобы с направлением сме
щений совпадала ось ординат, а с направлением створа — ось 
абсцисс. 

Величины смещений находятся по разности значений ординат 
(нестворностей), измеренных в двух циклах. 

Нестворность определяют различными методами, из которых 
наиболее распространены методы подвижной марки и малых уг
лов. Для задания створной линии применяют струнные и оптичес
кие способы, а также способы, основанные на принципах физи
ческой оптики. Струнный способ предусматривает использование 
натянутой стальной струны различного диаметра, оптический — 
зрительных труб большого увеличения (теодолиты, нивелиры, ав
токоллимационные системы, специальные алиниометры). 

В м е т о д е п о д в и ж н о й м а р к и величина нестворности оп
ределяется непосредственно. Для этого в точке А (рис. 19.4, а) 
устанавливается оптический прибор, коллимационная плоскость 
которого ориентируется по марке в точке В и задает створную ли
нию. Подвижная марка, установленная в точке С, вводится в створ. 
Положение подвижной марки, когда мишень ее находится в ство
ре, фиксируется по отсчетному устройству марки. Если известен 
отсчет, когда ось мишени совпадает с точкой С, то нестворность 
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qc может быть вычислена как 
разность отсчетов при положе
нии марки в точке С и в створе 
/1В. При возможности поворота 
марки на 180° нестворность мо
жет быть получена как полураз
ность отсчетов для двух положе
ний марки при введении ее в 
створ. 

В м е т о д е м а л ы х у г л о в 
нестворность дс определяется 
путем измерения малого угла а 
(рис. 19.4, б) между линией ство
ра и направлением на точку С и 
расстояния S. Величина нествор-
ности вычисляется по формуле 
qc = Sa/P-

Для створов значительной протяженности с большим числом 
определяемых точек на створе в зависимости от условий измере
ний применяют различные схемы (программы) наблюдений. Про
стейшая из них — схема общего створа (рис. 19.5, а), когда не-
створности всех точек определяются относительно общего створа 
между концевыми (опорными) точками створа. В схемах частных 
(пересекающихся) (рис. 19.5, б) и последовательных (рис. 19.5, в) 
створов нестворности измеряются между определяемыми точка
ми относительно этих створов. 

Так, схема последовательных створов предусматривает опреде
ление нестворностей А, точки 1 от створа /. . .II, А2 точки 2 от 
створа 7...II, А3 точки 3 от створа 2...II и т.д. В схеме частных 
створов нестворность Ах точки 1 определяется от створа 1...2, А2 

точки 2 от створа 1...3, А3 точки 3 от створа 2... 4 и т.д. В обеих 
схемах нестворности q относительно общего створа могут быть 
получены лишь путем соответствующих вычислений, зная рассто
яния S между всеми точками. 

19.7. Наблюдения за кренами, трещинами и оползнями 

Крен — это вид деформации, свойственный сооружениям ба
шенного типа. Появление крена может быть вызвано как неравно
мерностью осадки сооружения, так и изгибом и наклоном верх
ней его части из-за одностороннего температурного нагрева и вет
рового давления. В связи с этим полную информацию о кренах и 
Изгибах можно получить лишь по результатам совместных наблю
дений за положением фундамента и корпуса башенного сооруже
ния. В зависимости от вида и высоты сооружения, технических 
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Рис. 19.6. Схема наблюдений за 
креном башенного сооружения 

способом вертикального 
проектирования 

требований и условий наблюдений 
для определения крена применяют 
различные способы. 

Наиболее просто крен опреде
ляется с помощью отвеса или при
бора вертикального проектирова
ния (оптического или лазерного). 
Этот способ применяется в основ
ном при возведении башенных со
оружений, когда можно встать над 
его центром. 

В сложных условиях, особенно 
для сооружений большой высоты, 
для определения крена применяют 
способы вертикального проектиро
вания, координат, горизонтальных 
углов и др. 

Так, в с п о с о б е в е р т и 
к а л ь н о г о п р о е к т и р о в а н и я с двух точек I и II (рис. 19.6), 
расположенных на взаимно-перпендикулярных осях сооружения 
и на удалении от него в полторы-две высоты, с помощью теодо
лита проектируют определяемую верхнюю точку на некоторую 
плоскость в основании сооружения (цоколь, рейку, палетку и т.п.). 
Зная расстояние S от теодолита до сооружения и затем d до его 
центра О, из наблюдений в нескольких циклах, используя отсче
ты Ъ и Ьи можно вычислить составляющие крена Qxw QYno выб
ранным осям и полную величину крена Q. 

В с п о с о б е к о о р д и н а т вокруг сооружения на расстоянии, 
равном полутора-двум его высотам, прокладывают замкнутый по-
лигонометрический ход и вычисляют в условной системе коорди
наты его пунктов. С этих пунктов через определенные промежутки 
времени прямой засечкой определяют координаты точек на со
оружении. По разностям координат в двух циклах наблюдений 
находят составляющие крена по осям координат, полную величи
ну крена и его направление. 

С п о с о б г о р и з о н т а л ь н ы х у г л о в применяют, если ос
нование сооружения закрыто для наблюдений. При этом способе 
с опорных пунктов, расположенных на взаимно-перпендикуляр
ных осях, периодически измеряют углы между направлением на 
определяемую верхнюю точку и опорным направлением. По вели
чине изменения наблюдаемых углов и горизонтальному проложе-
нию до наблюдаемой точки находят составляющие крена по осям 
и полную величину крена. 

Для определения величины крена по результатам нивелирова
ния осадочных марок должно быть не менее трех на фундаменте 
или цокольной части сооружения. С этой же целью применяют 
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различного вида клинометры, представляющие собой накладные 
высокоточные уровни с ценой деления до 5". 

Наблюдения за трещинами обычно проводят в плоскости кон
струкций, на которых они появляются. 

Для выявления трещин применяют специальные маяки, кото
рые представляют собой плитки из гипса, алебастра и т.п. Маяк 
крепится к конструкции поперек трещины в наиболее широком 
ее месте. Если через некоторое время трещина появляется на мая
ке, то это указывает на активное развитие деформации. 

В простейшем случае ширину трещины измеряют линейкой. При
меняют также специальные приборы: деформометры, щелемеры, 
измерительные скобы. 

Наблюдения за оползнями выполняют различными геодези
ческими методами. В зависимости от вида и активности оползня, 
направления и скорости его перемещения эти методы подразде
ляют на четыре группы: 

осевые (одномерные) — смещения фиксированных на оползне 
точек определяют по отношению к заданной линии или оси; 

плановые (двумерные) — смещения оползневых точек наблю
дают по двум координатам в горизонтальной плоскости; 

высотные — для определения только вертикальных смещений; 
пространственные (трехмерные) — находят полное смещение 

точек в пространстве по трем координатам. 
Осевые методы применяют в тех случаях, когда направление 

движения оползня известно. К числу осевых относят: 
метод расстояний (рис. 19.7, а), заключающийся в измерении 

расстояний по прямой линии между знаками, установленными 
вдоль движения оползня; 

метод створов (рис. 19.7, б), оборудованных в направлении, 
перпендикулярном движению оползня; 

лучевой метод (рис. 19.7, в), заключающийся в определении 
смещения оползневой точки по изменению направления визир
ного луча с исходного знака на оползневой. 

К плановым относятся методы прямых, обратных, линейных 
засечек, полигонометрии, комбинированный метод, сочетаю
щий измерение направлений, углов, расстояний и отклонений 
от створов. 

Высотные смещения оползневых точек находят в основном ме
тодами геометрического и тригонометрического нивелирования. 

Для определения пространственного смещения оползневых то-
| чек применяют фототеодолитную съемку. 

Смещения оползневых точек вычисляют по отношению к опор
ным знакам, располагаемым вне оползневого участка. Число зна
ков, в том числе и оползневых, определяется из соображений 
обеспечения качественной схемы измерений и выявления всех ха
рактеристик происходящего процесса. 
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Рис. 19.7. Схемы наблюдений за оползнями: 
а — методом расстояний; б — методом створов; в — лучевым методом 

Наблюдения за оползнями проводятся не реже одного раза в 
год. Периодичность корректируется в зависимости от колебания 
скорости движения оползня: она должна увеличиваться в перио
ды активизации и уменьшаться в период угасания. 

19.8. Обработка и анализ результатов наблюдений 

Основные вопросы обработки и анализа результатов наблюде
ний за деформациями рассмотрим на наиболее распространен
ном виде работ — наблюдении за осадками. 

По окончании очередного цикла измерений необходимо вы
полнить оценку точности полученных результатов. Поскольку в 
основу всех точностных расчетов этого вида работ закладывают 
величину средней квадратическои погрешности превышения на 
станции mh, удовлетворяющую для данной схемы исходным тре-
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обладают достаточной наглядностью, поскольку для изображения 
всего происходящего процесса по всем реперам таких графиков 
необходимо строить достаточно много. 

Для большей наглядности составляют два графика в виде изо
линий равных осадок: один — пространственно-временной по про
филям, другой — пространственный в топографической системе 
координат на плане масштаба 1:500 или 1:1000. 

Первый вид графиков строится следующим образом. В выб
ранном горизонтальном масштабе по горизонтали откладывают 
расстояния между реперами профиля (рис. 19.9). В соответству
ющем масштабе по вертикали откладывают время между цикла
ми наблюдений. В узлах полученной сетки прямоугольников под
писывают значения величин осадок соответствующего репера на 
соответствующую дату проведения цикла измерений. Линейным 
интерполированием между точками осадок проводят изолинии в 
выбранной величине сечения, обычно — через 1 мм. Изолинии, 
кратные 5, утолщают. Для удобства чтения графика следует по
мнить, что изолинии, параллельные вертикали, свидетельству-
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ЮТ об общем наклоне площадки в ту или иную сторону, т.е. о 
неравномерной осадке; изолинии, параллельные горизонтали, — 
о равномерной осадке. 

Пространственно-временной график отображает деформаци
онный процесс по всем циклам наблюдений. 

Пространственный график на топографической основе стро
ится так же, как рисуется рельеф в горизонталях, только исход
ными служат не отметки, а осадки реперов в каких-либо двух 
циклах. 

Получаемая информация является исходной для анализа про
исходящего процесса деформаций. Для анализа используют также 
материалы по геологии, гидрогеологии, климатологии, состоя
нию строительных работ и т. п. 

При анализе осадок отдельных зданий и сооружений отслежи
вают их неравномерный характер и вычисляют разности осадок 
характерных точек в направлении продольных и поперечных осей 
здания. 

Особое внимание уделяют зданиям, у которых обнаруживают
ся значительные осадки, особенно неравномерные. Сведения об 
этом немедленно передаются всем заинтересованным организа
циям для своевременного принятия необходимых мер. 

По результатам наблюдений каждого цикла составляют крат
кую пояснительную записку, в которой приводят сведения об из
мерениях и их предварительном анализе. 

Эти сведения, как правило, содержат: фактическую схему и 
краткое описание технологии измерений, результаты уравнива
ния, оценку точности полученных результатов, ведомости отме
ток и осадок реперов, графический иллюстративный материал, 
краткий анализ результатов наблюдений. 

По окончании работ составляют технический отчет, являющийся 
основным техническим документом по результатам наблюдений. Он 
содержит те же сведения, что и пояснительная записка, но в обоб
щенной по всем циклам форме с более подробным анализом и 
обобщающими выводами. 

Контрольные вопросы 

1. Какие причины возникновения различных видов деформаций вы 
знаете? 

2. Каковы задачи наблюдений за деформациями? 
3. Какие требования предъявляются к точности наблюдений за де

формациями? 
4. Какие знаки применяют для наблюдений за деформациями? 
5. Какими методами определяют осадки? 
6. Какие методы используются для наблюдений за горизонтальными 

смещениями, кренами, трещинами и оползнями? 
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Г Л А В А 20 
ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ РАБОТЫ ПРИ ИЗЫСКАНИЯХ 

И СТРОИТЕЛЬСТВЕ ДОРОГ И МОСТОВ 

20.1. Камеральное трассирование 

Камеральное трассирование выполняют в основном на стадии 
проекта. При этом используют топографические карты масштаба 
1:25 000 или 1:50 000, фотосхемы, а также цифровую модель мес
тности. 

Трассирование по топографической карте в зависимости от ус
ловий местности выполняют или способом попыток или постро
ением линии допустимого уклона. 

Способ попыток, применяемый в равнинной местности, 
состоит в следующем. Между заданными точками намечают на карте 
кратчайшую трассу, по которой составляют продольный профиль 
с проектом линии будущей дороги. На основании анализа про
дольного профиля выявляют места, в которых трассу целесооб
разно сдвинуть вправо или влево, чтобы отметки местности со
впали с проектными. Эти места вновь трассируют и составляют 
улучшенный проект трассы. 

В условиях местности со сложным рельефом самый распрост
раненный прием камерального трассирования — п о с т р о е н и е 
на топографической карте в заданном направлении л и н и и пре
д е л ь н о д о п у с т и м о г о уклона для данной категории трас
сы. Для этого по карте данного масштаба 1: М и по высоте сечения 
рельефа h определяют величину заложения d для предельно допу
стимого уклона /пр. Например, для карты масштаба 1:25 000 при 
h = 5 м и /пр = 0,020^ = 5000: (0,020 • 25 000) = 10 мм. 

По найденному заложению на карте выделяют участки, отли
чающиеся по характеру трассирования, так называемые участки 
вольного и напряженного ходов. Участки местности, для которых 
средний уклон местности /м больше предельно допустимого укло
на /пр, называют напряженным ходом. Участки, где /м меньше /пр, 
называют участками вольного хода. 

На участке вольного хода трассу намечают по кратчайшему на
правлению, обходя лишь контурные препятствия. При этом, что
бы удлинение трассы было минимальным, углы поворота трассы 
должны быть не более 15...25°. 

На участках напряженного хода для соблюдения предельного 
уклона предварительно намечают линию нулевых работ, для ко
торой заданный проектный уклон выдерживается без устройства 
насыпей и выемок (земляных работ). 

Например, необходимо на карте из точки А (рис. 20.1) прове
сти трассу до точки К с заданным предельно допустимым укло-
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Рис. 20.1. Трассирование заданным уклоном 

ном. Для этого, придерживаясь основного направления трассы, из 
точки А раствором циркуля, равным заложению d, засекают со
седнюю горизонталь. Из полученной точки Б вновь засекают этим 
же раствором циркуля точку В следующей горизонтали и т. д. При 
пересечении оврагов (участок ВГ) к тальвегу не спускаются, а 
переходят на другую сторону, засекая одноименную горизонталь. 
Так же поступают при пересечении рек, стремясь, чтобы трасса 
была примерно перпендикулярна направлению течения реки. В ме
стах, где расстояние между горизонталями больше величины за
ложения (участок ГД), т. е. /м меньше /пр, точки выбирают по прин
ципу вольного хода. 

Таким образом получают на карте точки А, Б, ..,, К, образую
щие линию нулевых работ. Однако линия нулевых работ еще не 
может быть осью будущей дороги, так как она состоит из большо
го числа коротких звеньев, сопряжение которых кривыми невоз
можно из-за ограничений минимальных радиусов, поэтому ли
нию нулевых работ заменяют участками более длинных прямых 
(спрямляют). Спрямление вызывает необходимость земляных ра
бот. После спрямления линии нулевых работ транспортиром из
меряют углы поворота трассы и, соблюдая нормативные требова
ния, назначают радиусы круговых кривых. 

Затем по трассе намечают положение пикетов и характерных 
точек рельефа. Пикет — это точка оси трассы, предназначенная 
для закрепления заданного интервала. Характерные перегибы 
рельефа или контурные точки, которые определяют пересекае
мые трассой сооружения, водотоки, границы угодий, линии 
связи и т.д., называют плюсовыми точками. Пикетаж трассы — 
это система обозначения и закрепления ее точек. Для того чтобы 
Не загружать чертеж, разбивку пикетажа по карте производят со
кращенно: через два или пять пикетов. Закрепление пикетов 
начинают с нулевого. Плюсовые точки обозначают по номеру 
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предыдущего пикета и расстоянию до него в метрах, например 
ПК2 + 35,7. 

Отметки пикетов и плюсовых точек находят интерполировани
ем по горизонталям. По отметкам и пикетажу строят продольный 
профиль местности по трассе, а затем, руководствуясь техничес
кими нормативами, проектируют профиль будущей дороги. 

Трассирование может быть выполнено в нескольких вариан
тах, из которых после составления продольного профиля и про
ектирования проектной линии может быть выбран наилучший (оп
тимальный). 

В настоящее время имеются автоматизированные системы про
ектирования трасс. Эти системы основаны на представлении всей 
информации о местности в .виде цифровой модели, применении 
ЭВМ большой мощности для расчетов и проектирования вариан
тов и графопостроителя для автоматического составления проек
тной документации. 

20.2. Полевое трассирование 

Полевое трассирование ведут на стадии рабочего проектирова
ния для поиска местных улучшений трассы, ее окончательного 
перенесения и закрепления на местности. 

Основой для полевого трассирования служат материалы каме
рального трассирования. Проект трассы, разработанный в каме
ральных условиях, выносят в натуру (на местность) по данным 
привязок углов поворота к пунктам геодезической основы или 
ближайшим контурам местности. Предпочтение отдают выносу 
точек трассы от пунктов геодезической основы как более надеж
ному и точному. 

В поле начинают с нахождения необходимых геодезических или 
контурных точек, от которых производят соответствующие угло
вые и линейные построения для определения положения исход
ных точек трассы, в том числе и начальной. На точках трассы, 
найденных на местности, устанавливают вехи и обследуют наме
ченные направления, в частности переходы через водотоки и ов
раги, пересечения существующих магистралей и другие сложные 
места. Иногда приходится несколько смещать провешенную ли
нию и передвигать вершины углов поворота, чтобы удобнее раз
местить элементы плана и профиля трассы и обеспечить мини
мальный объем строительных работ. 

Окончательно выбранное положение вершин углов поворота зак
репляют на местности деревянными или железобетонными столба
ми и составляют абрис привязки этих точек к местным предметам. 

Между закрепленными вершинами углов ВУ (рис. 20.2) поворо
та трассы прокладывают теодолитный ход, измеряя правые по ходу 
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Пикетажный журнал (рис. 20.6) состоит из сшитых листов клет
чатой бумаги. Ось трассы показывают в виде прямой линии, рас
положенной посередине страницы. На прямую линию в масштабе 
(обычно одна клетка равна 20 м) наносят все пикетные и плюсо
вые точки, углы поворота, поперечные профили и т.д. Запись в 
журнале ведут снизу вверх, чтобы правая и левая стороны страни
цы соответствовали правой и левой сторонам трассы по ходу пи
кетажа. Углы поворота обозначают стрелками, направленными 
вправо и влево от средней осевой линии в зависимости от того, в 
какую сторону поворачивает трасса. Около углов поворота выпи
сывают принятые основные элементы кривых: угол поворота с 
указанием правый или левый, радиус, тангенс, кривую, биссект
рису, домер; здесь же подсчитывают пикетажные значения начала и 
конца кривой. 

Рис. 20.6. Пикетажный журнал (условный пример) 
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Эта же информация может быть записана, например, в элект
ронном журнале. 

Разбивку пикетажа ведут по той же линии, по которой выпол
няют непосредственный промер между вершинами углов при про-
ложении теодолитного хода, что позволяет контролировать ли
нейные измерения. Контрольное расстояние LK между смежными 
вершинами угла должно быть равно разности их пикетажных зна
чений плюс домер на задней вершине: LK = ПК л + 1 - ПК„ + Д„. 

Разность AL непосредственно измеренной линии и получен
ной по приведенной выше формуле в относительной мере не дол
жна превышать 1/1000 — в благоприятных условиях измерений, 
1/500 — в неблагоприятных условиях. 

Разбивка пикетажа через 100 м затрудняет использование даль
номеров, поэтому иногда применяют беспикетный способ полево
го трассирования, при котором на местности разбивают не каждый 
стометровый пикет, а только точки, расположенные на характер
ных формах рельефа и важных для проектирования элементах ситу
ации. На планах и продольных профилях пикеты наносят камераль-
но, их отметки определяют интерполированием между ближайши
ми плюсовыми точками. Если пикеты необходимы для строительства 
дороги, то их разбивают на местности при восстановлении трассы. 

Для составления продольного и поперечного профилей трассы 
и определения отметок реперов, устанавливаемых вдоль трассы, 
производят техническое нивелирование с использованием, как 
правило, двух нивелиров (Н-10 или Н-10К). Первым прибором 
нивелируют все связующие точки (пикеты, плюсовые точки, ре
перы), вторым — все промежуточные точки (некоторые плюсо
вые точки, поперечные профили, геологические выработки на 
трассе). Километровые пикеты и реперы как связующие точки обя
зательно нивелируют обоими нивелирами, что позволяет надеж
но контролировать превышения в ходе. 

Нивелирование по ходу обычно ведут методом из середины, 
устанавливая равенство плеч «на глаз». Расстояние до связующих 
точек принимают равным 100... 150 м. Если нивелирование по трас
се производят одним нивелиром, то превышения между связую
щими и всеми пикетными точками определяют по черной и крас
ной сторонам реек, а при работе с односторонними рейками — 
при двух горизонтах нивелира. Рейки применяют шашечные, трех
метровые, двусторонние; в пересеченной местности удобны че
тырехметровые складные рейки. 

При передаче высот через водные препятствия наблюдения вы
полняют или по специальной программе, или пользуются уров
нем воды, полагая, что у взаимно противоположных берегов он 
имеет одинаковые отметки. 

Полевой контроль нивелирования производят на станции и в 
ходе между реперами с известными отметками. Расхождения между 
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превышениями, полученными на станции из наблюдений двумя 
нивелирами или по двум сторонам реек, не должны превышать 
7... 10 мм. Невязка в ходе между реперами с известными отметка
ми не должна превышать 50VZ мм, где L — длина хода, км, а 
расхождение между суммами превышений, полученными из ни
велирования первым и вторым нивелирами, — 70%/Z мм. 

На трассе дороги могут быть расположены различные сооруже
ния: участковые станции, разъезды, мастерские, станции обслу
живания, заправочные колонки, сооружения (мосты, трубы), по
селки, водоотводящие устройства и др. Для проектирования этих 
объектов необходимо иметь крупномасштабные планы соответ
ствующих участков местности. Съемка таких участков ведется в 
масштабах 1:2000... 1:500 тахеометрическим способом с опорой 
на точки трассы. 

Для съемки больших площадок создают планово-высотное обо
снование в виде теодолитных и нивелирных полигонов. Съемку 
узкой полосы вдоль трассы ведут по поперечным профилям, раз
биваемым на пикетах и плюсовых точках трассы. При наличии круп
номасштабных фотопланов подробных съемочных работ на трассе 
не ведут. На фотопланах обновляют и дополняют ситуацию, в не
обходимых местах рисуют рельеф. 

По окончании полевых работ материалы трассирования обра
батывают: проверяют полевые журналы, уравнивают нивелирные 
и теодолитные ходы, вычисляют отметки и координаты точек трас
сы, составляют планы, продольный и поперечные профили учас
тков дороги. 

Продольный профиль разбитой на местности трассы — основ
ной документ, полученный в результате изысканий. Им постоян
но пользуются при проектировании и строительстве железной и 
автомобильной дорог, а также в процессе эксплуатации. Профиль 
составляют в масштабах: горизонтальном — 1:5000 для автомо
бильной дороги и 1:10000 для железной дороги; вертикальном — 
соответственно 1:500 и 1:1000. 

На продольный профиль (рис. 20.7) в соответствующие графы 
вписывают все данные, необходимые для проектирования дороги. 
В графе «Ситуация» показывают контурную часть плана в полосе 
шириной по 100 м с каждой стороны от оси трассы. Углы поворо
та в этой графе отмечают стрелкой, а ось трассы вычерчивают 
красным цветом. При заполнении графы «План линии» простав
ляют длины и истинные румбы прямых участков; на кривых пока
зывают их основные элементы: ср, R, Т, К. Кривую вычерчивают 
вниз, если трасса поворачивает влево, и вверх, если трасса пово
рачивает вправо. В графу «Отметки земли» выписывают отметки 
пикетов и плюсовых точек, определенные в процессе нивелиро
вания по трассе. На продольном профиле отмечают также номера 
пикетов, расстояния между ними и километраж по трассе. Проек-
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Рис. 20.7. Продольный профиль участка трассы железной дороги 

тные данные показывают в соответствующих графах красным цве
том. «План линии» также вычерчивают красным цветом. 

По отметкам земли и пикетажу строят фактический профиль. 
При этом начало масштаба высот выбирают так, чтобы самая низ
шая точка фактического профиля не доходила до первой графы 
на 20...30 мм. 

Красную линию профиля проектируют в соответствии с тех
ническими условиями на данный вид и категорию дороги. Кроме 
того, при проектировании выполняют следующие правила: про
ектные уклоны задают с точностью до 0,001; проектные отметки 
относят к бровке земляного полотна; алгебраическая разность ук
лонов на двух соседних участках проектной линии не должна пре
вышать заданного предельного уклона; на участках плановых кри
вых предельно допустимый уклон должен быть смягчен, умень-

'шен для железных дорог на 700/i?, где R — радиус кривой, для 
автомобильных дорог — от 10 до 50 %; объем насыпей и выемок 
должен быть минимальным. 

Проектирование начинают от мест с заданными отметками, 
например, от начальной точки трассы, мостового перехода через 
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водное препятствие. Далее приближенно намечают первый учас
ток проектной линии. По разности отметки земли в конце перво
го участка и начальной проектной отметки, а также расстояния 
между этими отметками подсчитывают уклон. Если он окажется 
допустимым, то его округляют до 0,001 и записывают в соответ
ствующую графу профиля, указывая одновременно расстояния. Зна
ком уклон не сопровождают, его заменяет соответствующая диа
гональная линия в графе уклонов. По принятому значению уклона 
и расстоянию вычисляют превышение и, прибавив его с соответ
ствующим знаком к первой проектной отметке, находят отметку 
конца первого участка красной линии. Дальнейшее проектирова
ние выполняют подобным образом. 

Разность проектной и фактической отметок данной точки про
филя называется рабочей отметкой. Положительная рабочая от
метка показывает высоту насыпи, отрицательная — глубину вы
емки. Рабочие отметки намечают на самом профиле. Точку пере
сечения проектной линии с линией профиля называют точкой 
нулевых работ; рабочая отметка этой точки равна нулю. Точки ну
левых работ иногда отмечают на профиле трассы, так как они 
указывают начало насыпи или выемки. 

В ходе проектирования, чтобы обеспечить размещение верти
кальных кривых, выдерживают шаг проектирования — минимально 
допустимое расстояние между переломами проектной линии. 

На профиле дорог проектируют также водоотводные канавы 
(кюветы), указывая при необходимости в соответствующих гра
фах продольного профиля их проектные уклоны, расстояния и 
отметки на пикетах. 

20.3. Восстановление дорожной трассы 
и разбивка кривых 

Между проектированием и строительством дороги проходит оп
ределенный промежуток времени, за который точки закрепления 
трассы на местности частично утрачиваются. Поэтому перед нача
лом строительных работ трассу восстанавливают, принимая за ос
новную окончательно выбранную и закрепленную на местности 
при полевом трассировании и определенную чертежами рабочей 
документации трассу. 

Восстановление начинают с отыскания на местности вершин 
углов поворота трассы. Отдельные вершины, на которых не со
хранились знакЦ крепления, находят промерами от постоянных 
местных предметов согласно абрисам их привязки или прямой 
засечкой по проектным углам из двух соседних вершин трассы. 
Если знаки крепления не сохранились на нескольких располо
женных рядом углах поворота и их невозможно восстановить от 
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местных предметов, то вновь выполняют трассирование этого 
участка, придерживаясь взятых с проекта углов поворота и рас
стояний. 

Одновременно с восстановлением вершин измеряют углы по
ворота трассы и сравнивают полученные значения с проектными. 
При обнаружении значительных расхождений направление трас
сы на местности не изменяют, а исправляют значение проектно
го угла поворота и пересчитывают по исправленному углу все эле
менты кривой. 

Затем приступают к контрольному измерению линий с раз
бивкой пикетажа. Пикеты и точки пересечения трассы с водото
ками и магистралями устанавливают в створе по теодолиту. При 
этом стараются не допускать сплошной передвижки существую
щего пикетажа. 

На закруглениях трассы детально разбивают переходные и кру
говые кривые. При радиусе, большем 500 м, кривую разбивают 
через 20 м, при радиусе менее 500 м — через 10 м, при радиусе 
менее 100 м — через 5 м. 

Наиболее распространенный способ детальной разбивки кри
вых — с п о с о б п р я м о у г о л ь н ы х к о о р д и н а т . Для совмест
ной детальной разбивки переходных и круговых кривых из соот
ветствующих таблиц по значениям радиуса R круговой кривой и 
длине / переходной кривой выбираются разности К - х (кривая 
без абсциссы) и ординаты у. Разбивку ведут от конечных точек 
начала первой переходной кривой НПК1 и начала второй пере
ходной кривой НПК2 к середине круговой кривой (рис. 20.8). Вдоль 
тангенсов откладывают длины кривых Кх, соответствующие ин
тервалу разбивки, отмеряя назад значения К- х. В найденных точ
ках восстанавливают перпендикуляры и откладывают ординаты у, 
определяя точки кривой. 

В стесненных условиях для разбивки кривой применяют с п о 
с о б х о р д. В этом способе положение точек переходных и круго
вых кривых определяют построениями от хорд (рис. 20.9). Длину 
хорды выбирают равной 100 м и более с таким расчетом, чтобы 
наибольшая ордината у не превышала 2...3 м. 







Рис. 20.11. Строение дорожного полотна: 
а — автодороги; б — железной дороги 

укрепления проезжей части с обеих сторон ее устраивают обочи
ны а шириной от 2 до 3,75 м. К обочинам примыкают о т к о с ы 
АС и А' С. Линия, отделяющая обочины от откосов, называется 
бровкой (точки А я А') дорожного полотна. Проектные отметки в 
продольном профиле дают по бровке. 

Проезжая часть магистральных автомобильных дорог состоит 
из искусственного покрытия (бетонного, каменного и др.). Для 
устройства этого покрытия в дорожном полотне делают специ
альное земляное корыто DD'K К. 
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Для быстрого стока воды поверхность дорожного полотна имеет 
поперечный уклон от середины к бровкам. Величину этого уклона 
назначают в зависимости от типа покрытия. На цементно-бетонньгх 
и асфальтобетонных дорогах общей ширины В поперечный ук
лон проезжей части составляет 1,5...2,0%, щебеночных и гра
вийных — 2,0...3,0%, на мостовых — 3,0...4,0%. Поперечный 
уклон обочин на 2,0 % больше уклона проезжей части. Поперечный 
уклон дна корыта, как правило, равен уклону проезжей части. 

Основной частью железнодорожного полотна (рис. 20.11, б) 
служит верхнее строение — рельсы со шпалами, уложенные на 
б а л л а с т н ы й с л о й . Для лучшего стока воды земляное основа
ние под балластным слоем устраивают в виде с л и в н о й п р и -
з м ы. На однопутных дорогах, ширина земляного полотна кото
рых равна 5,8 м, сливная призма в сечении имеет трапецеидаль
ную форму с верхним основанием 2,3 м и высотой 0,15 м. На 
двупутных дорогах шириной 10 м сливную призму строят с треу
гольным основанием, высотой 0,2 м. 

Вдоль дорожного полотна устраивают боковые водоотводные 
канавы — к ю в е т ы , средняя глубина которых составляет 0,6 м. 
Продольный уклон дна кювета должен быть не менее 0,3 %. 

Для выполнения земляных работ производят детальную раз
бивку земляного полотна (строительных поперечников), которая 
состоит в обозначении на местности в плане и по высоте всех 
характерных точек поперечного профиля полотна: оси, бровок, 
кюветов, подошвы насыпей и т.д. 

На прямолинейных участках трассы поперечники разбивают че
рез 20... 40 м и на всех переломах продольного профиля. Для этого 
с помощью теодолита и рулетки в створе оси трассы разбивают 
плюсовые точки между пикетами, например +20, +40, +60, +80 м. 
Это будут о с е в ы е т о ч к и поперечников. Сами же поперечни
ки разбиваются вправо и влево от этих точек, перпендикулярно к 
оси трассы. Прямой угол строят с помощью теодолита или экера, 
а необходимые по проекту расстояния до характерных точек по
перечного профиля откладывают лентой или рулеткой. 

На закруглениях трассы поперечники разбивают через 10... 20 м 
в зависимости от радиуса кривой. На этих участках поперечники 
Должны располагаться по направлению к центру кривой, т. е. пер
пендикулярно касательной к кривой в точке разбивки попереч
ника. 

Одновременно с разбивкой поперечников выносят в натуру про
ектные отметки, которые соответствуют отметке бровки дорож
ного полотна в законченном виде. Рабочие отметки, т. е. высоты 
насыпей или глубины выемок, равны разности проектных отме
ток по бровке и фактических отметок местности по оси. При этом, 
если проектная отметка больше отметки местности, то дорога идет 
по насыпи, а если меньше — то в выемке. 

Ю Геодезия 2 8 9 

Ь. 







Покрытие на автомобильных дорогах строится в приготовлен
ном для этого земляном корыте и состоит из песчаной или гра
вийной подушки, бетонного или каменного несущего слоя и вер
хнего асфальтового слоя. 

После того как песчаная подушка уложена в земляное корыто 
и укатана, при помощи теодолита разбивают ось дороги и кромки 
проезжей части, обращая особое внимание на тщательность раз
бивки криволинейных участков дороги. Одновременно с плано
вой разбивкой при помощи нивелира устанавливают разбивочные 
точки на уровень проектных отметок верха покрытия или несуще
го слоя. 

Поперечники разбивают на всех пикетах, переломах продоль
ного профиля и плюсовых точках примерно через 20 м на прямо
линейных участках и через 10 м на кривых. Полученные точки 
служат плановой и высотной основой для укладки камня или ус
тановки опалубки при бетонировании дороги. 

При использовании самоходной бетонообрабатывающей маши
ны по кромкам проезжей части устанавливают на проектную от
метку вместо опалубки специальные рельс-формы. 

Верхнее строение железных дорог состоит из балластного слоя 
(песка, гравия, щебня), шпал и рельсов. Толщина балластного слоя 
принимается не менее 35 см на магистральных дорогах и 25 см на 
местных. 

При укладке или окончательной рихтовке железнодорожных 
путей строго по теодолиту разбивают ось каждого пути. На закруг
лениях полотна производят детальную разбивку переходных и кру
говых кривых. 

Разбивку закрепляют кольями, на которых гвоздями фиксиру
ют положение оси. 

Одновременно при помощи нивелира выносят в натуру и за
крепляют проектные отметки головки рельсов с погрешностью 
не более 1 ...2 мм. Чтобы определить проектную отметку головки 
рельсов, необходимо к проектной отметке профиля (отметке бров
ки полотна) прибавить высоту сливной призмы, толщину балла
стного слоя по проекту с учетом запаса на его осадку, толщину 
шпал и высоту рельсов. 

После окончательной отделки полотна дороги вновь произво
дят исполнительную съемку. При съемке автодорожного покры
тия определяют отметки по поперечникам в точках на оси дороги 
и по краям проезжей части. Поперечные уклоны не должны отли
чаться от проектных более чем на 0,03. На железных дорогах про
веряют ширину рельсовой колеи и разность отметок головок рель
сов обеих ниток на одном поперечнике. Отклонение от проектной 
ширины рельсовой колеи должно быть в пределах от +4 до -3 мм, 
а разность отметок головок рельсов на одном поперечнике долж
на составлять 4 мм. 
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20.6. Построение мостовой разбивочной основы 

Современные мостовые переходы представляют собой слож
ные инженерные сооружения, основными конструктивными эле
ментами которых служат мостовые опоры и пролетные строения. 

При строительстве мостового перехода на местности опреде
ляют и закрепляют положение центров мостовых опор и других 
элементов моста, а также производят детальную разбивку при воз
ведении опор и монтаже пролетных строений. 

Для этих целей строят специальную геодезическую разбивоч-
ную сеть, обеспечивающую выполнение разбивочных работ на всех 
стадиях строительства мостового перехода. Кроме того, рационально 
расположенная и надежно закрепленная разбивочная сеть может 
служить основой и для наблюдений за деформациями моста в про
цессе его строительства и эксплуатации. 

В зависимости от способа разбивки центров опор и условий 
местности плановую разбивочную сеть создают в виде триангуля
ции, трилатерации, линейно-угловых построений, полигономет-
рии. При возможности разбивки опор по створу светодальноме-
ром в качестве основы могут служить исходные пункты, закреп
ляющие ось мостового перехода. Эти пункты закрепляют еще в 
период изысканий. 

Разбивочную сеть создают в частной системе координат, за ось 
абсцисс которой принимают ось мостового перехода. Координаты 
одного из пунктов, лежащих на этой оси, задают, исходя из усло
вия положительности координат всех пунктов. Погрешность в оп
ределении положения пунктов разбивочной сети относительно ис
ходного не должна превышать 10 мм. Пункты разбивочной сети 
закрепляют в геологически устойчивых местах, не затопляемых 
высокими паводковыми водами. 

Триангуляция — довольно распространенный вид построения 
мостовой разбивочной сети. Форма ее может быть различной, но 
наиболее часто встречаются простой или сдвоенный геодезиче
ский четырехугольник (рис. 20.14), а при наличии островов — 
центральные системы. Длины сторон колеблются от 0,2 до 2,0 км. 
Угловые измерения производят со средней квадратической по
грешностью 1 ...2". При этом особое внимание обращают на точ
ность центрирования теодолита и визирных целей. Для контроля 
масштаба сети измеряют не менее двух базисных сторон с 
погрешностью порядка 2...3 мм. Уравнивается мостовая триангу
ляция строгим способом. 

Трилатерация строится в основном тогда, когда метеорологи
ческие условия не позволяют производить угловые измерения в 
триангуляции с необходимой точностью. При построении трила
терации на мостовых переходах, как и в триангуляции, основной 
фигурой служит сдвоенный геодезический четырехугольник, все 
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Рис. 20.14. Типовые схемы мостовой опорной сети: 
а — геодезический четырехугольник; б — сдвоенный геодезический четырех

угольник; в — сдвоенная центральная система; г — линейно-угловая сеть 

стороны которого измеряются светодальномером соответствующей 
точности. 

При линейно-угловых построениях на мостовых переходах изме
ряют стороны Sb S2, ..., S4 и углы рь р2, ..., Pi- Сети подобного 
вида обладают рядом преимуществ. Отсутствие направлений вдоль 
берегов позволяет измерять углы в примерно одинаковых вне
шних условиях, уменьшая тем самым влияние боковой рефрак
ции. Взаимная видимость между пунктами сети обеспечивается 
без постройки высоких знаков. При сравнительно небольшом 
объеме линейных и угловых измерений сеть обладает достаточ
ной точностью и высокой маневренностью в сложных условиях 
местности. 

Полигонометрию применяют для мостов, строящихся на сухо
доле. Строят ее в виде системы ходов. Продольные ходы проекти
руют параллельно оси мостового перехода и располагают от нее 
на таком расстоянии, чтобы пункты не попадали в зону строи
тельных работ. Стороны в таких ходах измеряют со средней квад-
ратической погрешностью 5 мм, а углы — 2...3". После вычисле
ния координат пункты редуцируют по оси ординат, чтобы они 
располагались строго в створе, параллельном оси моста. Это по
зволяет выполнять разбивочные работы способом прямоугольных 
координат или створной засечки. 
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На больших мостовых переходах, 
располагающихся в сложной широкой 
речной пойме, геодезическая разбивоч-
ная основа может строиться из сочета
ния линейно-угловых и полигономет-
рических сетей. 

Высотную геодезическую сеть на 
мостовом переходе создают еще в пе
риод изысканий, но по точности она 
обеспечивает выполнение всех видов 
работ, в том числе и разбивочных. 

Сеть представляет собой систему 
реперов, точность определения отме
ток которых относительно исходного 
репера характеризуется средней квад- Р и с - 20.15. Схема передачи 
ратической погрешностью 3... 5 мм. Это о т м е т к и ч е Р е з в°Дн о е п Р е " 
требование вполне обеспечивается про-
ложением ходов нивелирования III класса. На строительной пло
щадке устанавливают густую сеть рабочих реперов, от которых 
передают отметки на все возводимые мостовые сооружения. 

Реперы, расположенные на противоположных берегах реки, 
должны иметь отметки в единой системе высот, поэтому при 
строительстве мостового перехода возникает необходимость в пе
редаче отметки через реку. Отметки через реку, как правило, 
передают точным геометрическим или тригонометрическим ни
велированием по специальной программе, а в зимнее время — 
нивелированием по льду. 

Наиболее широкое распространение получил метод двойного 
геометрического нивелирования, сущность которого заключается 
в следующем. На обоих берегах примерно на одинаковой высоте 
закладывают реперы 1 и 2 (рис. 20.15). В 5... 10 м от них организуют 
станции для нивелира I] и 12 таким образом, чтобы d{ = d3nd2 = d4. 
При установке нивелира в точке 1[ берут отсчеты последователь
но по ближней и дальней рейкам. Затем нивелир перевозят на 
другой берег и в точке 12 берут отсчеты сначала по дальней, потом 
по ближней рейкам. Таких приемов делают несколько в зависимо
сти от требуемой точности передачи. Отсчеты по дальней рейке 
берут на утолщенные штрихи специальной передвижной марки, 
закрепляемой на рейке. Превышение на станции будет измеряться 
со значительной погрешностью, пропорциональной углу i ниве
лира и большой разности расстояний до реек на разных берегах. 
Среднее значение в приеме будет свободно от этой погрешности 
при условии неизменности угла i за время выполнения одного 
приема. Для ослабления влияния рефракции нивелирование целе
сообразно проводить одновременно двумя нивелирами с проти
воположных берегов, меняя затем их местами. 
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20.7. Разбивочные работы при возведении опор 
и пролетных строений моста 

Для разбивки опор моста прежде всего выносят в натуру поло
жение их центров. При разбивке на суходоле или в зимнее время 
положение центров опор, например М01 и М03 (рис. 20.16), оп
ределяют непосредственным откладыванием проектных расстоя
ний вдоль продольной оси моста от точек А и В, закрепляющих 
эту ось. 

Проектные расстояния откладывают с помощью шкаловых 
лент или рулеток. Натяжение при этом задают динамометром и 
учитывают поправки за температуру и компарирование мерного 
прибора. При использовании светодальномера вначале разбивку 
выполняют приближенно. Затем светодальномером измеряют рас
стояния до полученных точек, сравнивают их с проектными зна
чениями и смещают предварительно найденные точки по оси моста 
в проектное положение. Створ оси моста задают теодолитом или 
лучом лазера. 

Вынесенные в натуру центры мостовых опор на суходоле за
крепляют створными плоскостями, перпендикулярными продоль
ной оси моста. Знаки, закрепляющие створные плоскости, уста
навливают вне зоны предстоящих строительных работ. 

На мостовых переходах через большие судоходные реки раз
бивку центров мостовых опор, как правило, производят спосо
бом прямой или обратной угловых засечек с пунктов разбивочной 

Рис. 20.16. Схема разбивки центров мостовых опор прямой угловой 
засечкой 
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сети. Например, для прямой угловой засечки центр опоры опре
деляют не менее чем с трех пунктов, причем одно из направле
ний должно совпадать с осью моста. Перед разбивкой опор со
ставляют разбивочный чертеж. На этом чертеже показана схема 
разбивки положения центра М02 мостовой опоры прямой угло
вой засечкой с пунктов Си D. Разбивочные углы pi и р2 вычисле
ны как разности дирекционных углов соответствующих направле
ний. Дирекционные углы в свою очередь определены по факти
ческим координатам пунктов сети и проектным координатам 
центра опоры путем решения обратных геодезических задач. 

Для разбивки на пунктах С и D устанавливают точные оптичес
кие теодолиты. На определяемой точке закрепляют визирную марку 
с оптическим центриром. По указанию наблюдателей ее переме
щают, добиваясь совмещения оси марки с коллимационной плос
костью теодолита, задающего разбивочный угол. Положение ми
шени визирной марки, находящейся на пересечении визирных 
лучей двух теодолитов, проектируют с помощью оптического от
веса на землю и закрепляют. Аналогично определяют точку при 
втором положении круга теодолита. Из двух точек находят сред
нюю. Для контроля и повышения точности по теодолиту, уста
новленному на пункте А и ориентированному по створу АВ, про
веряют положение найденного центра опоры относительно про
дольной оси моста. Если центр опоры смещен от оси не более чем 
на 20 мм, то его смещают по перпендикуляру на ось перехода. 

В случае применения обратной угловой засечки теодолит уста
навливают над приближенно найденным центром опоры и изме
ряют углы не менее чем на три пункта разбивочной сети. По изме
ренным углам и координатам пунктов сети вычисляют фактиче
ские координаты точки стояния теодолита и сравнивают их с 
проектными координатами центра мостовой опоры. При несовпа
дении координат находят элементы редукции и редуцируют центр 
опоры в проектное положение. 

Контролем разбивочных работ является измерение расстояний 
между вынесенными центрами нескольких опор. 

В процессе строительства центры опор восстанавливают несколь
ко раз: для возведения фундаментов, установки опалубки при бе
тонировании опор, перед установкой конструкций пролетных стро
ений. Поэтому для опор, расположенных в воде, направление за
сечек с пунктов разбивочной сети закрепляют на противоположном 
берегу специальными визирными знаками. 

Детальную разбивку мостовой опоры производят от закреп
ленного в натуре центра. При этом из центра опоры теодолитом 
выносят ось мостового перехода и перпендикулярную к ней ось 
опоры. От этих осей разбивают положение отдельных элементов 
опоры. Для обеспечения строительства опоры в высотном отно
шении на нее от ближайших рабочих реперов передают отметку, 
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фиксируя ее в удобном для использования месте. По окончании 
строительства опоры производят исполнительную съемку. 

При монтаже пролетного строения в зависимости от его кон
струкции и схемы монтажа (непосредственно в пролете, сборка 
на берегу и т.п.) геодезические работы обеспечивают детальную 
разбивку мест установки пролета, периодическую выверку сбор
ки пролета, его плановую и высотную установку, нивелирование 
профиля пролета (определение строительного подъема). По окон
чании монтажа производят исполнительную съемку, в результате 
которой составляют план и профиль пролетного строения, про
дольный профиль пути. 

Контрольные вопросы 

1. Когда и как выполняется камеральное трассирование дорог? 
2. Когда и как выполняется полевое трассирование дорог? 
3. Каким образом производится разбивка кривых на дорогах? 
4. Что изображают на продольном профиле дороги? 
5. Какие работы выполняют при восстановлении дорожных трасс? 
6. Каковы особенности разбивки земляного полотна дороги? 
7. Какие виды геодезических построений используют в качестве мос

товой разбивочной основы? 
8. Какие разбивочные работы выполняют при возведении опор мо

ста? 

Г Л А В А 21 
ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ РАБОТЫ ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ 

21.1. Гидротехнические сооружения и состав 
геодезических работ при их возведении 

Гидротехнические сооружения предназначаются для исполь
зования водных ресурсов и борьбы с водной стихией. 

В зависимости от вида используемого естественного потока или 
водоема различают речные, озерные и морские гидротехнические 
сооружения. Их условно подразделяют на три основные группы: 

водоподтгорные — испытывают на себе напор воды и удержи
вают ее перед собой. К их числу относятся различные дамбы и 
плотины; 

водопроводящие — служат для отвода или подвода воды из 
одних пунктов к другим. К ним относятся каналы, трубопроводы, 
гидротехнические тоннели; 
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регуляционные — определяют условия протекания водных по
токов в руслах; ограничивают наносы, размывы; регулируют дей
ствие волн, течений. Это волноломы, льдозащитные стенки, бе
реге- и дноуглубительные системы. 

Кроме того, различают специальные виды гидротехнических 
сооружений, например лесопропускные, портовые, мелиоратив
ные, рыбоводческие сооружения, сооружения санитарной гидро
техники, судоходные шлюзы, здания гидроэлектростанций (ГЭС) 
и Др. 

Группа различных гидротехнических сооружений, связанных 
общей водохозяйственной целью и местоположением, составляет 
узел гидротехнических сооружений, или г и д р о у з е л . 

Наибольшее число сооружений обычно бывает у речных гид
роузлов, часто объединяющих в одном месте сооружения общего 
и специального назначения. 

Одним из наиболее распространенных и ответственных видов 
гидротехнических сооружений являются плотины. П л о т и н а 
предназначается преимущественно для создания водохранилищ. 
Запас воды в водохранилище используется для получения элек
трической энергии на ГЭС, увеличения судоходных глубин в реке, 
водоснабжения промышленных объектов и населенных пунктов, 
орошения земель и т.п. 

По своим размерам и конструктивной сложности плотины мо-
гут быть от простейших (в виде небольших запруд) до крупней
ших высотой в 300 м и более, длиной в несколько километров. 

В зависимости от строительных материалов различают земля
ные, каменно-набросные и бетонные плотины. 

По конструктивным признакам бетонные плотины подразде
ляются на гравитационные, арочные, арочно-гравитационные и 
контрфорсные. 

Г р а в и т а ц и о н н ы е п л о т и н ы представляют собой массив
ные сооружения, сопротивляющиеся собственной массой напору 
воды. 

А р о ч н ы е п л о т и н ы имеют в плане криволинейную форму. 
Их сооружают, как правило, на горных реках с прочными скаль
ными берегами. 

А р о ч н о-г р а в и т а ц и о н н ы е п л о т и н ы работают одновре
менно как арки и гравитационные плотины, т. е. они имеют кри
волинейную форму, большую высоту и массу. 

К о н т р ф о р с н ы е п л о т и н ы состоят из ряда контрфор
сов — стенок, устанавливаемых на некотором расстоянии друг от 
друга для сопротивления давлению воды. 

Сложнейшим сооружением гидроузла является г и д р о э л е к т 
р о с т а н ц и я . Если здание ГЭС размещают вблизи плотины, то 
такая ГЭС называется приплотинной. Если здание ГЭС, находясь в 
составе сооружений станционного узла, удалено от плотины, а 
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вода к турбогенераторам подводится по специальному каналу или 
тоннелю, то такая ГЭС называется деривационной. 

Для строительства гидроэлектростанции в выбранном на реке 
месте необходимо создать напор, т. е. разность уровней воды перед 
плотиной (верхний бьеф) и ниже ее (нижний бьеф). Вместе с 
расходом (количество кубических метров воды, протекающее че
рез поперечное сечение реки в одну секунду) напор определяет 
мощность ГЭС. 

Из воднотранспортных гидротехнических сооружений наиболь
ший интерес представляют к а н а л ы . По своему назначению ка
налы разделяются: на судоходные, оросительные (ирригационные), 
энергетические (деривационные), водопроводные, обводнительные, 
осушительные и лесосплавные. Часто каналы выполняют несколь
ко функций и называются смешанными или комплексными. Одним 
из главных сооружений на судоходных каналах являются судоход
ные ш л ю з ы . Они служат для подъема (или спуска) судов с од
ного водного горизонта на другой. 

Содержание и объем геодезических работ зависит от вида гид
ротехнического сооружения, стадии его проектирования и строи
тельства. 

При проектировании большинства гидротехнических сооруже
ний геодезические работы выполняют для составления топогра
фических и гидрографических планов, продольных профилей рек, 
а также для обслуживания геологических, гидрологических и дру
гих специальных работ. 

Для этих целей развивают исходное и съемочное планово-вы
сотные геодезические обоснования, создающие единую систему 
плановых координат и высот на всю территорию строительства. 
Съемки, в том числе и русловые, выполняют в различных масш
табах в зависимости от стадии проектирования. 

Значительные по объему геодезические работы выполняют при 
проектировании искусственных водохранилищ. Помимо топогра
фических съемок на территории будущего водохранилища произ
водят работы по выносу в натуру его контура, т.е. определению 
границы затопления. 

При возведении гидротехнических сооружений выполняют раз
нообразные по составу и большие по объему геодезические изме
рения, связанные с выносом в натуру проекта сооружения. Ис
ходными данными для них служат рабочие чертежи проекта. Для 
выполнения разбивочных работ в качестве основы частично ис
пользуют пункты сетей обоснования, созданных для целей изыс
каний, а также строят специальные разбивочные сети. 

Разбивочные работы выполняют на всех стадиях строительства: 
при выносе осей сооружений, выполнении земляных и бетонных 
работ, монтаже металлоконструкций и гидроагрегатов и т.д. Кро
ме того, при выполнении монтажных работ производят геодези-
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ческие измерения, связанные с установкой технологического обо
рудования в проектное положение. 

В процессе строительства гидросооружений ведут наблюдения 
за их деформациями. 

21.2. Вынос в натуру проектного контура водохранилища 

Вынос проектного контура водохранилища производят для оп
ределения в натуре границы затопления различных земель: насе
ленных пунктов, сельскохозяйственных и лесных угодий и т. п. Эта 
работа состоит в обозначении на местности точек, высоты кото
рых соответствуют отметкам Яп р проектной горизонтали контура 
водохранилища. 

Проектную горизонталь чаще всего определяют проложением 
ходов технического нивелирования. Нивелирный ход начинают от 
ближайших к контуру водохранилища реперов высотной основы 
м прокладывают его в район расположения горизонтали затоп
ления. Определив по ходу точку I (рис. 21.1) с отметкой, близкой 
;(в пределах 1,0 м) к отметке проектной горизонтали, закрепляют 
ее и переходят на станцию 1{. На этой станции определяют гори
зонт прибора Нтп по рейке, стоящей на точке I. Вычисляют отсчет 
ф по рейке (она находится на проектной горизонтали): b = Нгп - Hnv. 

Далее, вблизи определяемой точки I переставляют рейку по 
склону вверх или вниз до тех пор, пока отсчет по ней (в пределах 
5 см) не будет равен Ъ. С этой же станции аналогичным образом 
определяют положение еще нескольких точек, например 1, 2, 3, 
4, отстоящих друг от друга примерно на 30...40 м. Полученные 
точки закрепляют кольями. Затем, двигаясь по ходу, определяют 
отметку точки II, близкую к проектной, и на станции 12 вновь 
определяют горизонт прибора, вычисляют отсчет по рейке Ъ и 
находят положение проектной горизонтали в точках 5... 8. Анало
гично находят положение точек проектной горизонтали на участ
ках между реперами исходного обоснования. Предельная длина 
рабочего хода дощ'скается до 15 км на застроенной территории и 

Рис. 21.1. Схема выноса в натуру проектной горизонтали контура 
водохранилища 
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до 50 км в залесенных районах. Однако привязку к реперам исход
ной основы желательно делать чаще, чтобы при грубых промахах 
не переделывать большие участки работ. 

На крутых склонах применяют метод тригонометрического ни
велирования, прокладывая с помощью теодолита высотные тахе
ометрические ходы. В этом случае отыскивают положение точек, 
превышение h которых над тахеометрической станцией с отмет
кой Нтс составляет 

Установив рейку примерно на отметке проектной горизонта
ли, измеряют угол наклона и расстояние. Вычислив превышение, 
сравнивают его с расчетным. В случае расхождения определяют, 
куда и на какую величину следует переместить рейку по склону. 
В залесенных труднодоступных районах применяют метод баро
метрического нивелирования. 

В характерных местах через 200... 300 м выносимую линию за
крепляют более основательно — деревянными столбами, бетон
ными монолитами, затесами на деревьях в залесенной местности 
и т. п. Между смежными знаками должна быть взаимная видимость. 
В случае применения метода геометрического нивелирования по 
постоянно закрепленным точкам прокладывают теодолитный ход 
и определяют координаты этих точек. Теодолитный ход привязы
вают к пунктам исходного обоснования не более чем через 10 км 
на застроенной территории и через 50 км в малообжитых районах. 

При наличии на участке контура водохранилища крупномасш
табных топографических планов или фотопланов с горизонталя
ми граница затопления может быть вынесена в натуру с достаточ
ной точностью промерами от четких контуров. Точность выноса в 
натуру проектной отметки контура водохранилища зависит от хо
зяйственной ценности территории и рельефа местности. Характе
ризуется она величинами погрешностей: от 5 см на застроенной 
равнинной местности и до 60 см в залесенной или всхолмленной. 

21.3. Геодезическое обоснование для строительства 
гидротехнических сооружений 

Для геодезического обеспечения строительства гидроузлов, как 
правило, создают специальную разбивочную сеть. Эта сеть служит 
основой для выполнения всех видов строительных разбивок и обес
печения монтажных работ. Ее используют также для наблюдений 
за деформациями берегов реки и сооружений гидроузла. 

Плановую разбивочную сеть на площадке строительства гидро
узла развивают в виде триангуляции, полигонометрии и линей
но-угловых построений. Строят ее в две или три ступени. 
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В качестве первой (исходной) ступени обычно применяют три
ангуляционные или линейно-угловые сети. Точностные характе
ристики этих сетей такие же, как и у государственных триангуля
ционных сетей соответствующих классов. 

Необходимый разряд сети выбирают в зависимости от типа 
объекта, занимаемой им площади и размеров его основных со
оружений. Точностные характеристики сети 1-го разряда опреде
ляют расчетным путем, исходя из заданной точности конечных 
результатов измерений. 

Сеть строят как локальную в строительной системе координат, 
принимая за ось абсцисс разбивочную ось плотины, а один из 
пунктов закрепления этой оси — за начальный. Для увязки разби-
вочных и съемочных работ разбивочную сеть привязывают к пун
ктам изыскательской сети. 

Сеть редуцируют не на поверхность референц-эллипсоида, как 
это делают для государственных сетей, а на поверхность относи-
мости с высотой Нотн = (Нх + Я2)/2, где Нхк Н2 — высоты основа
ния и гребня плотины. 

Пункты сети закрепляют вне зоны производства строительных 
работ и в устойчивых грунтах. При этом используют трубчатые зна
ки или бетонные тумбы высотой 1,2 м, снабженные приспособле
ниями для точного центрирования теодолита и визирных целей. 

Уравнивание сети производят строгим способом, широко ис
пользуя для этой цели ЭВМ. 

Для детальной разбивки отдельных сооружений гидроузла ос
новная сеть сгущается сетью пунктов второго порядка, размещен
ных вблизи возводимых сооружений, на бортах котлована и пере
мычках, по возможности совмещая их с точками закрепления раз-
бивочных осей. Детальные сети развиваются с точностью разбивки 
соответствующих осей и характеризуются средними квадратичес-
кими погрешностями взаимного положения пунктов 3... 5 мм. Сети 
строятся в виде полигонометрии, микротриангуляции, микротри-
латерации. При необходимости пункты этих сетей редуцируются в 
соответствии с проектным расположением осей. 

Приведем схему разбивочной триангуляционной сети гидроуз
ла (рис. 21.2), состоящей из пунктов А...впервой ступени и пун
ктов 1... 8второй ступени. Часть пунктов второй ступени распола
гается на перемычке котлована первой очереди строительства. 

При необходимости дальнейшее сгущение разбивочной сети 
производят по точкам, закрепляющим оси конструктивных эле
ментов (отдельные секции плотины, здания ГЭС, шлюзы, пор
товые сооружения и т.п.). Эти построения осуществляют путем 
проложения полигонометрических ходов, засечками, створными 
построениями. 

Поскольку пункты разбивочных сетей второго и третьего поряд
ков располагаются в зоне строительных работ, то их устойчивость 
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периодически контролируют относительно наиболее стабильных 
пунктов исходной разбивочной основы. 

Высотное обоснование на территории строительства гидроузла 
строят также в несколько ступеней. Используют его не только для 
обеспечения строительных работ, но и для наблюдений за осадка
ми возводимых сооружений, поэтому исходное высотное обосно
вание, например для бетонных плотин, может создаваться ниве
лированием II класса, а в отдельных случаях и нивелированием, 
соответствующим по точности классу I. Дальнейшее сгущение вы
сотной сети производят ходами III и IV классов, а также техни
ческим нивелированием. Нивелирование III и IV классов может 
служить исходным в случае, когда на этапе строительства нет не
обходимости в высокоточных наблюдениях за осадками. 

Схема высотной разбивочной сети определяется, исходя из кон
кретной компоновки и конструктивных особенностей гидроузла. 
Опорная сеть первой ступени строится в виде одиночного ниве
лирного хода или системы ходов, связывающих в высотном отно
шении оба берега реки и опирающихся на исходные реперы 1, 2 
и кусты реперов (рис. 21.3). Нивелирные ходы второй ступени, 

Рис. 21.2. Разбивочная триангуляционная сеть гидроузла 
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Рис. 21.3. Высотная опорная сеть для строительства гидроузла 

опираясь на реперы первой, равномерно охватывают все объек
ты гидроузла, образуя небольшие по длине замкнутые полигоны. 
Расстояния между смежными реперами не должны превышать 
200...400 м, чтобы высоты можно было передать на сооружение с 
двух-трех установок нивелира. 

Пункты высотной сети закрепляются грунтовыми и скальны
ми реперами. 

Высотная разбивочная сеть уравнивается как свободная. Для вы
числения отметок в Балтийской системе один из исходных репе
ров разбивочной сети привязывают к ближайшему реперу сети, 
созданной при изысканиях. 

Для строительства каналов и сооружений, связанных с ним, 
используют обоснование, созданное в процессе выполнения изыс
кательских работ. Плановое обоснование развивают в виде ходов 
полигонометрии, прокладываемых вдоль трассы канала. В зависи
мости от плотности пунктов государственной триангуляции в рай
оне строительства канала прокладывают полигонометрию IV класса 
с предельной длиной ходов до 30 км или полигонометрию 1-го 
разряда с длиной ходов до 15 км. При создании высотного обосно
вания выбор класса нивелирования также зависит от расстояния 
между исходными реперами, а кроме того, и от уклона дна кана
ла. При возможности привязки к нивелирной сети I и II классов 
вдоль трассы канала прокладывают основной ход нивелирования 
III класса, привязывая его через 75 км. Опираясь на этот ход, раз
вивают полигоны или ходы нивелирования IV класса длиной до 
25 км. На трассе канала реперы устанавливают через 2...3 км. 
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Для строительства гидротехнических водоподводящих тонне
лей создают специальные тоннельные сети. 

21.4. Разбивочные работы на площадке гидроузла 

Каждое гидротехническое сооружение, входящее в гидроузел, 
имеет свою главную ось, относительно которой компонуются все 
его формы и размеры. Геометрической основой проекта гидроузла 
служит совокупность увязанных между собой главных осей основ
ных сооружений. Форма и размеры отдельных сооружений опре
деляются совокупностью основных и вспомогательных осей, при
вязанных к главным осям. 

К главным осям обычно относят: продольные оси бетонных и 
земляных плотин, продольную ось здания ГЭС, оси междупутья 
железнодорожных и автомобильных мостов, расположенных на 
плотине, оси камер судоходных шлюзов, деривационных кана
лов, тоннелей и т.п. 

Возведение гидротехнического сооружения начинают с фик
сации на местности главной оси, от которой на протяжении всего 
строительства выносят основные и вспомогательные строитель
ные и монтажные оси и откладывают затем проектные размеры 
сооружения и его частей. 

Вынос осей осуществляется последовательно: сначала выносят 
и закрепляют главную ось сооружения относительно пунктов раз-
бивочной сети, затем относительно главной оси определяют в на
туре положение остальных осей и элементов сооружения. Вынос в 
натуру осей производят в соответствии с требованиями норма
тивных документов и технических условий на возведение данного 
вида гидротехнического сооружения. 

Главная ось плотины, как правило, является исходной осью 
для всех разбивочных работ при сооружении гидроузла. Ее выно
сят в натуру до начала строительства по проектным координатам 
главных точек этой оси, взятым с топографического плана соот
ветствующего масштаба. Вынос точек, определяющих положение 
оси плотины, производят от ближайших пунктов геодезического 
обоснования, созданного для целей изысканий. Погрешности в 
положении выносимых в натуру точек относительно близлежа
щих контуров местности будут составлять от 0,4 до 2,0 м в зависи
мости от точности графического определения координат и масш
таба топографического плана. Вынесенные в натуру и капитально 
закрепленные главные точки оси плотины включают в систему 
пунктов исходной разбивочной геодезической сети и в этой си
стеме определяют координаты этих точек. Все дальнейшие раз
бивки выполняют на основе аналитических расчетов по данным 
проекта и координатам пунктов разбивочных сетей. Таким обра-

306 



^ 

зом, на взаимное положение сооружений гидроузла и их элемен
тов погрешности первоначального выноса исходной оси влияния 
не оказывают. 

Выполнение последующих разбивочных работ зависит от оче
редности строительства сооружений гидроузла и этапов выполне
ния строительно-монтажных работ по каждому из видов сооруже
ний. В зависимости от конструктивных особенностей и способов 
возведения отдельных сооружений технологии разбивочных работ 
и требования к их точности могут быть различными. Однако для 
всех сооружений можно выделить некоторую общую последова
тельность в этапах их возведения, а отсюда и общую последова
тельность геодезических разбивок: разбивки для земляных работ, 
разбивки для обслуживания бетонных работ, геодезическое обес
печение монтажа металлоконструкций и технологического обору
дования. При этом, как уже отмечалось, различают основные и 
детальные разбивочные работы. 

При строительстве гидроузла выполняют значительный объем 
земляных работ: отсыпку перемычек, рытье котлована, подготовку 
основания плотины, отсыпку плотины из грунтовых материалов. 

Основания сооружений гидроузла возводят в глубоком котло
ване, контур которого ограждают перемычками (см. рис. 21.2). Ха
рактерные точки перемычек (начало, конец, углы поворота) за
дают координатами и определяют в натуре от пунктов геодезиче
ского обоснования полярным способом на суходоле и прямой 
засечкой на воде. В последнем случае они закрепляются поплавка
ми с якорем. 

Отсыпку перемычек, как пра
вило, производят земснаряда
ми, забирая грунт из будущего 
котлована. При этом осуществ
ляют промеры глубины котло
вана и определяют объем выну
того грунта. 

После намыва перемычек на 
них выносят точки, закрепляю
щие положение основных раз
бивочных осей, например I, Г 
(рис. 21.4). От них разбивают и 
закрепляют продольные и по
перечные оси котлована А—А', 
В—В' и т.д. На знаки закреп
ления осей передают отметки. 
После отрытия и осушения кот
лована оси переносят на его дно 
и производят исполнительную 
съемку. 

Рис. 21.4. Схема разбивки и закреп
ления осей плотины 
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Граница секции 

Рис. 21.5. Схема разбивки осей 
блока плотины: 

1 угловые знаки; 2 -
носки 

знаки вы-

Привязка оси блока к границе При отсыпке грунтовой плоти
ны геодезическое обеспечение ра
бот состоит, как правило, в выносе 
на местность контура отсыпки. Для 
этого выносят в натуру ось плоти
ны и относительно нее линейными 
промерами по перпендикуляру к оси 
определяют контуры низовых и вер
ховых граней плотины. 

Геодезические работы при воз
ведении бетонных гидросооружений 
обеспечивают соблюдение с требу
емой точностью проектных форм и 
размеров их отдельных частей, уз
лов и блоков. Так, например, тело 
бетонной плотины по длине конст
руктивно делят на секции, разде
ленные температурно-осадочными 

швами. Каждую секцию разделяют на блоки, по которым в опа
лубке ведется бетонирование. Бетон в блок укладывают ярусами 
высотой до 3 м. 

Задача геодезических измерений заключается в разбивке гра
ниц секций и отдельных блоков, установке опалубки в проектное 
положение. 

Границы секций разбивают створными засечками от продоль
ных и поперечных осей плотины со средней квадратической по
грешностью 5... 10 мм. Для контроля измеряют длины сторон между 
закрепленными угловыми знаками 1 секции (рис. 21.5). Разбивку 
блоков выполняют способом прямоугольных координат от знаков 
закрепления секции. Величины откладываемых вдоль границы сек
ции расстояний берут с разбивочного чертежа, полученного в ре
зультате аналитической подготовки проекта разбивочных работ. 
Закрепляют в натуре знаками 2 не сами границы блоков (на них 
будет установлена опалубка), а их продолжение (выноски). После 
установки опалубки ее положение контролируют промерами от 
этих знаков. При бетонировании второго и последующего ярусов 
разбивка выполняется аналогичным образом. В то же время знаки 
закрепления контура блоков могут поярусно переноситься проек
тированием их по вертикали. 

Для определения проектной высоты бетонирования на опалуб
ку блока или близлежащие конструкции выносятся отметки. 

Разбивка блоков арочной плотины отличается от гравитацион
ной в силу криволинейности ее формы в плане, а в большинстве 
случаев и по высоте. Отличие состоит в том, что на каждом блоке 
выносят в натуру произвольно расположенную внутри блока точ
ку. Обратной засечкой на пункты исходной разбивочной сети оп-
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ределяют ее точные фактические координаты. По этим координа
там и проектным координатам точек контура блока вычисляют 
разбивочные элементы и полярным способом определяют в нату
ре положение контура блока. 

Разбивочные работы при строительстве канала заключаются, как 
правило, в вынесении на местность его оси и разбивке строитель
ных поперечников. Основные точки оси канала (вершины углов 
поворота, точки пересечений и переходов, оси шлюзов и т.д.) за
даются проектными координатами и выносятся от пунктов разби-
вочной сети. Разбивка поперечных профилей канала производится 
таким же способом, как и на дорожных трассах. В процессе стро
ительства канала осевые точки и поперечные профили приходится 
часто восстанавливать. Для упрощения работ знаки крепления вы
носят за границу строительных работ таким образом, чтобы вос
станавливать утраченные точки створными плоскостями. Высотные 
точки по дну канала и поперечным профилям устанавливают по 
нивелиру со средней квадратической погрешностью 1 см. 

При строительстве шлюзов выносят в натуру главную продоль
ную ось, оси камер и оси элементов верхней и нижней голов 
шлюза. 

21.5. Геодезическое обеспечение монтажных работ 
на гидроузле 

Строительство гидроузлов связано с большим объемом работ 
по монтажу закладных деталей металлических конструкций, ме
ханизмов и оборудования. Для обеспечения монтажных работ вы
полняют разнообразные геодезические измерения, включающие 
в себя: вынос в натуру и закрепление монтажных осей и отметок, 
разбивку мест установки закладных деталей, а также контроль ус
тановки деталей и механизмов в проектное положение. 

Исходными документами для геодезических разбивок монтаж
ных осей являются: рабочие и сборочные чертежи, на которых 
показаны схемы расположения оборудования; монтажные оси с 
привязкой их к исходным точкам и линиям; требования к точно
сти изготовления и установки конструкций в плане и по высоте. 
Разбивку в натуре монтажных осей производят различными спо
собами в зависимости от условий производства работ и наличия 
измерительных приборов. Чаще всего применяют способы створ
ной и створно-линейной засечек. 

Разбивку мест установки закладных частей металлоконструк
ций и механизмов (арматурных каркасов, затворов, подкрановых 
консолей, эстакад и т.д.) выполняют от закрепленных монтаж
ных и разбивочных осей, рабочих реперов и фиксированных на 
конструкциях отметок. 
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Установку металлоконструк
ций, требующую высокой точно
сти, выполняют, как правило, в 
две стадии — предварительную и 
окончательную. Предварительную 
установку производят приближен
но, совмещая заводские риски 
на конструкциях с осями. Затем 
с требуемой высокой точностью 
производят исполнительную 
съемку. По результатам съемки 
определяют величины отклоне
ний от проектного положения и 
на их основе производят оконча
тельную установку металлоконст
рукций. Для определения верти
кальности металлоконструкций 
используют тяжелые отвесы, зе
нит-приборы и боковое нивели
рование. Точность установки ме
таллоконструкций характери
зуется средней квадратической 

погрешностью 1 ...2 мм. Наиболее ответственными являются гео
дезические работы при монтаже гидроагрегатов (рис. 21.6). 

Рис. 21.6. Конструктивная схема 
гидроагрегата: 

1 — ротор; 2 — гидрогенератор; 3 — 
вал; 4 — рабочее колесо; 5 — отсасы
вающая труба; 6 — лопасть; 7 — гид
ротурбина; 8 — подводящая камера 

21.6. Геодезические работы при гидромелиоративном 
строительстве 

Мелиорацией земель называют комплекс мероприятий по улуч
шению природных условий эксплуатируемых земель и методов их 
использования. Различают мероприятия гидромелиоративные и 
агромелиоративные. Гидромелиорация связана с орошением или осу
шением земель, агромелиорация — с усилением водопроницаемо
сти и влагоемкости почвенного слоя, ускорением поверхностного 
стока. Наибольшие по объему и сложности геодезические работы 
выполняют при проектировании и строительстве оросительных и 
осушительных систем. 

Оросительная система представляет собой комплекс гидротех
нических сооружений, забирающих воду из источника орошения 
и распределяющих ее по орошаемой площади. Водозабор из ис
точника может быть самотечным или напорным (с помощью на
сосов). По конструкции оросительная система может быть откры
той, закрытой и комбинированной. 

О т к р ы т а я о р о с и т е л ь н а я с и с т е м а (рис. 21.7) состоит 
из источника орошения (река, водохранилище и т.п.) с водоза-
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Рис. 21.7. Открытая оросительная система: 
1 — водозаборное сооружение; 2 — магистральный канал; 3 — распределительные 

каналы; 4 — поливные борозды; 5 — водосборные каналы 

борным сооружением 7, подающим воду в магистральный канал 2. 
Магистральный канал располагают на высоких отметках террито
рии. Из магистрального канала вода направляется самотеком в рас
пределительные каналы 3, разделяющие орошаемую площадь на 
отдельные поливные участки. От распределителей вода поступает 
в поливные борозды 4. Остатки воды из оросительной сети и от 
дождевых осадков отводятся водосборными каналами 5 в ближай
шие участки реки. 

В з а к р ы т о й о р о с и т е л ь н о й с и с т е м е вода для полива 
подается от водозабора под напором по уложенным в земле тру
бам. Распределительная сеть состоит из трубопроводов с водовы-
пусками в каждую поливную борозду или гидрантами для забора 
воды дождевальными машинами. Трубопроводы сооружают с ук
лоном (не менее 0,001) для выпуска воды на зимний период. 

Осушительная система — это система гидротехнических соору
жений, позволяющих существенно улучшить состояние заболо
ченных и переувлажненных земель и сделать их пригодными для 
хозяйственного освоения. По конструкции осушительные систе
мы бывают закрытыми и открытыми. 

З а к р ы т а я о с у ш и т е л ь н а я с и с т е м а состоит из дрен-
осушителей, по которым избыточная вода поступает в коллекто
ры. Из коллекторов она сбрасывается в магистральный канал, 
который направляет ее в реку или иной водоприемник. Трассу 



магистрального канала располагают по самым низким точкам осу
шаемой территории. Для защиты осушаемой территории от вне
шних вод устраивают дамбы и ловчие каналы. Дрены-осушители 
изготовляют преимущественно из керамических труб различного 
диаметра. 

В о т к р ы т о й о с у ш и т е л ь н о й с и с т е м е вместо дрен ис
пользуют канавы-осушители, из которых вода поступает в кана
вы-собиратели (коллекторы), а из них — в магистральный канал. 
Открытое осушение на посевных площадях мешает механизации 
сельскохозяйственных работ, поэтому этот метод применяют глав
ным образом на луговых и лесных участках. 

Геодезические работы выполняют на всех этапах проектирова
ния и строительства гидромелиоративных систем. 

При изысканиях производят сбор и анализ картографических и 
других материалов на район работ; создают планово-высотное обо
снование для съемки мелиорируемого участка; производят круп
номасштабную съемку; выполняют трассирование каналов, кол
лекторов, водоприемников, напорных трубопроводов и других 
линейных сооружений; обеспечивают в геодезическом отношении 
другие виды инженерных изысканий. 

Строительству гидромелиоративных систем предшествуют ос
новные разбивочные и планировочные работы. Непосредственно 
в процессе строительства выполняют детальные разбивки и гео
дезические измерения, обеспечивающие положение, форму и раз
меры запроектированных сооружений. 

В зависимости от размера мелиорируемой территории геодези
ческой основой для изысканий и вынесения проекта в натуру слу
жат триангуляционные, линейно-угловые и полигонометрические 
сети IV класса и сети сгущения 1-го и 2-го разрядов. В качестве 
высотной основы служат ходы нивелирования III класса, прокла
дываемые вдоль магистральных каналов, сгущаемые нивелирны
ми полигонами IV класса. 

Разбивочные работы начинают с перенесения в натуру основ
ных осей сооружений. При строительстве оросительных систем 
выносят и закрепляют на местности оси магистральных каналов 
или трубопроводов. Используя эти оси, выполняют разбивку рас
пределительных каналов или трубопроводов и поливных борозд. 
Разбивку осушительной системы начинают с выноса в натуру осей 
коллекторов, а от них уже выносят оси отдельных дрен. 

Детальную разбивку трасс сооружений для разработки тран
шей производят через 20 м. Закрепленные пикеты трасс нивели
руют с точностью нивелирования IV класса. 

При планировочных работах вначале перемещают основные 
объемы грунта, т. е. проводят предварительную планировку. После 
получения поверхности, отметки которой отличаются от проект
ных на 10... 15 см, выполняют окончательную планировку. На эта-
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пе предварительной планировки в случае применения лазерной 
системы контроля планировочных работ разбивают сетку квадра
тов 700 х 700 м. Перед окончательной планировкой на горизон
тальных участках выносят проектные отметки, а на наклонных — 
строят плоскости с заданным уклоном. Качество планировки про
веряют нивелированием по квадратам со сторонами 20 м. Откло
нение фактических отметок спланированной поверхности от про
ектных допускают до 5 см. 

В процессе гидромелиоративного строительства выполняют 
большой объем земляных и трубоукладочных работ, широко ис
пользуя современные планировочные землеройные и трубоукла-
дочные машины. Для производительной работы этих машин в 
настоящее время применяют автоматизированные лазерные си
стемы, позволяющие вести рабочий орган по заданным направ
лению и уклону. 

Контрольные вопросы 

1. Какие сооружения называются гидротехническими? 
2. Для чего и как вынесен в натуру проектный контур водохранилища? 
3. Каковы особенности построения геодезического обоснования для 

строительства гидротехнических сооружений? 
4. Какова технология выполнения разбивочных работ при строитель

стве гидроузлов? 
5. Каков состав геодезических работ при обеспечении монтажных 

работ? 
6. Какие работы выполняют при гидромелиоративном строительстве? 

Г Л А В А 22 
ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ РАБОТЫ ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ ТОННЕЛЕЙ 

22.1. В и д ы тоннелей и с п о с о б ы их сооружения 

По назначению подземные сооружения подразделяют на тонне
ли на путях сообщения (железнодорожные, метрополитены, пеше
ходные), гидротехнические (в комплексах гидроузлов, водоснаб
жения, мелиорации), промышленные, горнопромышленные, ком
мунальные (водотоки, коллекторы и др.) и специальные тоннели. 

Строят тоннели в зависимости от глубины заложения откры
тым или закрытым способом. Открытым способом обычно соору
жают тоннели мелкого заложения. В незастроенной местности их 
строят в котлованах с откосами, а на застроенных — в котлованах 
с вертикальными стенами, которые крепят сваями или шпунтами 
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по всему контуру котлована. По мере его отрытия между сваями 
устанавливают деревянные или металлические распорки. На про
ектной глубине котлована укладывают подготовку из бетона, слой 
гидроизоляции и возводят защитные стенки также со слоем гид
роизоляции. Затем бетонируют лоток и стены. После возведения 
стен до проектной отметки на них кладут перекрытия, а затем на 
них насыпают грунт до проектной отметки вертикальной плани
ровки территории. 

Тоннели глубокого заложения сооружают либо через порталы, 
которыми называют защитные стенки, оформляющие вход в тон
нель, либо через боковые штольни, либо через вертикальные ство
лы шахт и специальные камеры. Через порталы и боковые штоль
ни строят чаще всего горные транспортные, гидротехнические или 
специальные тоннели. 

Для транспортных тоннелей, строящихся в горных условиях, 
полотно дороги доводят до горного массива, затем производят 
выемку грунта и возводят защитную стенку, предназначенную для 
предохранения входа в тоннель от обвалов, снежных лавин и лив
невых вод. Иногда перед порталом строят рампу — длинную, по
степенно увеличивающуюся выемку, стенки которой укрепляют 
бетоном или камнем. Выемку грунта, разработку породы в самом 
тоннеле производят с устройством временного крепления, под 
защитой которого сооружают постоянное крепление из металли
ческих тюбингов, монолитного бетона или каменной кладки, на
зываемое обделкой тоннеля. Разработку породы выполняют не сра
зу на полное сечение, а в установленной проектом последова
тельности в зависимости от размеров поперечного сечения и 
геологического строения породы. 

Тоннели метрополитена глубокого заложения сооружают обыч
но посредством вертикальных стволов шахт, которые для удоб
ства при дальнейшей эксплуатации располагают на расстоянии 
20...50 м от трассы тоннеля. После проходки до проектной глу
бины и закрепления ствола 1 (рис. 22.1) под землей сооружают 
приствольные выработки 2 и штольни 3 для выхода от ствола на 
трассу тоннеля 4. По внешнему контуру поперечного сечения 
тоннеля после выемки грунта сооружают металлическую желе
зобетонную обделку, которая состоит из отдельных колец шири
ной 0,75... 1,0 м, каждое из которых, в свою очередь, собирается 
из отдельных блоков или тюбингов. Такую обделку применяют пре
имущественно в мягких грунтах для гидротехнических тоннелей и 
тоннелей метрополитена. 

Коммунальные тоннели и тоннели метрополитена глубокого за
ложения сооружают преимущественно щитовым способом. Проход
ческий щит представляет собой жесткую передвижную стальную 
конструкцию цилиндрической формы и состоит из трех основных 
частей: ножа, служащего несущей конструкцией, опорного кольца 
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Рис. 22.1. Схема сооружения тоннеля через ствол: 
а — разрез; б — план; 1 — ствол; 2 — приствольная выработка; 3 — штольня; 4 — 

тоннель 

и оболочки. Опорное кольцо укреплено вертикальными и горизон
тальными перегородками с выдвижными платформами. Щит обо
рудуется гидравлическими домкратами, предназначенными для 
его передвижения по трассе. Щит монтируют в специальной щи
товой камере. 

Тоннели глубокого заложения, как правило, строят встречны
ми забоями, т. е. навстречу друг другу, от ствола к стволу, от пор
тала к стволу, от ствола к станции, от портала к промежуточной 
боковой штольне и наоборот. Встречу двух построенных тоннелей 
называют сбойкой встречных забоев, а место встречи — местом 
сбойки. Точность сбойки осей для большинства видов тоннелей 
составляет 100 мм. 

При сооружении тоннелей на 
путях сообщений установлено три 
вида габаритов: подвижного соста
ва, приближения строения и при
ближения оборудования. Габарит 
подвижного состава 1 (рис. 22.2) 
определяется контуром, внутри 
которого помещается подвижной 
состав со всеми выступающими ча
стями с учетом его раскачки и на
клона при поломке рессоры. Габа
рит приближения оборудования 2 
определяется контуром, соединя
ющим наиболее выступающие точ
ки различного оборудования (ка
белей, светофоров, релейных шка
фов, осветительных фонарей и др.), 

Рис. 22.2. Габариты тоннеля: 
1 — подвижного состава; 2 — при
ближения оборудования; 3 — при
ближения строения; 4— габаритный 

запас 
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устанавливаемого в тоннелях. Габарит приближения строения 3 
определяется контуром, соединяющим выступающие внутрь точ
ки обделки тоннеля. Пространство между габаритом подвижного 
состава и габаритом приближения оборудования называют габа
ритным запасом 4. Его устанавливают проектировщики. Как пра
вило, он равен 100 мм. Габаритный запас служит исходной вели
чиной при расчете требуемой точности геодезических работ. 

22.2. Основные виды геодезических работ, 
выполняемых при строительстве тоннелей 

На различных стадиях проектирования трасс тоннелей исполь
зуются топографические планы разных масштабов. 

Для предварительных общих соображений при проектировании 
трасс транспортных тоннелей могут использоваться планы масшта
бов 1:50 000... 1:25 000. На стадии разработки проектного задания 
требуются топографические планы в масштабах 1:10 000... 1:5000, 
а для тоннелей метрополитенов — в масштабе 1:2000. 

Проекты горных, подводных и гидротехнических тоннелей раз
рабатываются на основе топографических планов масштаба 1:2000, 
а тоннелей метрополитена — масштабов 1:2000 ... 1:500. Рабочие 
чертежи строительных площадок шахт, предпортальных выемок 
и портальных опорных стен, участков открытого способа работ 
разрабатывают на основе топографических съемок в масштабе 
1:500... 1:200. Тот же топографический материал используют для 
отображения геолого-разведочных данных. 

Для решения задач, связанных с перенесением проекта тонне
ля в натуру, обеспечением сбойки тоннелей, сооружаемых встреч
ными забоями, ведением проходки тоннелей, составлением ис
полнительных чертежей, выполняют следующие основные виды 
геодезических работ: 

построение наземной плановой разбивочной основы; 
создание наземной высотной разбивочной основы; 
ориентирование подземной разбивочной основы в системе ко

ординат, принятой для наземной разбивочной основы; 
создание подземной плановой разбивочной основы; 
создание высотной подземной разбивочной основы; 
расчеты геометрических элементов трассы тоннеля; 
расчеты разбивочных данных по перенесению в натуру проекта 

тоннеля; 
производство разбивочных работ в процессе строительства тон

неля; 
производство съемок для составления исполнительных черте

жей и для учета объемов выполненных горно-строительных работ 
по грунту и обделке; 
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составление исполнительных чертежей на готовые объекты и 
а виды работ, отображающих ход горно-строительных работ; 

наблюдения за деформациями наземных объектов и подземных 
ооружений; 

разбивочные работы при укладке путей железнодорожных тон-
елей. 

22.3. Планово-высотное геодезическое обоснование 

Геодезическое обоснование для строительства подземных со-
ружений можно разделить на две части: геодезическое обоснова-
ие на поверхности и геодезическое обоснование в подземных 
ыработках (подземная разбивочная основа). 

Геодезическое обоснование на поверхности создается в районе 
одземного строительства до начала горнопроходческих работ, 
одземная разбивочная основа — в течение всего периода горно-
роходческих работ во всех подземных сооружениях по мере их 
озведения. 

Геодезическое обоснование создается для обеспечения точно-
о перенесения в натуру всех подземных и наземных сооружений, 
ходящих в комплекс строительства, а также для обеспечения од-
овременного строительства тоннелей с нескольких площадок, 
редусмотренных в проекте организации работ. В последнем слу-
ае возводимые участки тоннелей при продвижении их навстречу 
руг другу после сбоек образуют в подземном пространстве еди

ное запроектированное инженерное сооружение, поэтому геоде
зическая основа является исходной для всех разбивочных работ. 
Она предназначена для обеспечения точности совпадения осей 
при сбойках тоннелей, сооружаемых встречными забоями. 

Построение планового геодезического обоснования на поверхно
сти. Основным плановым геодезическим обоснованием для выне
сения в натуру запроектированной трассы тоннеля и всех сооруже
ний являются: тоннельная триангуляция, трилатерация, линейно-
угловая сеть и точки, определяемые спутниковыми приемниками. 
Для сгущения точек планового обоснования, полученного этими 
методами, строят основную полигонометрическую сеть или про
кладывают полигонометрический ход. 

Если местные условия позволяют расположить пункты сети в 
непосредственной близости к стволам шахт, то надобность в про-
ложении сплошной основной полигонометрическои сети вдоль 
запроектированной трассы отпадает. В этом случае основную по
лигонометрическую сеть развивают только в районах шахтных 
площадок, в местах скважин, запроектированных по трассе между 
стволами и шахтными площадками, и в местах расположения 
различных сооружений, связанных с трассой единой системой 
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Рис. 22.3. Схема планового геодезического обоснования тоннеля: 
д — тоннельная триангуляция; о — основная полигонометрия; • — подходная 

полигонометрия; о — ствол шахты; ^^ — трасса тоннеля 

координат. Для передачи координат от пунктов основной полиго
нометрии к стволам прокладывают сети подходной полигономет
рии в виде отдельных ходов, системы ходов или замкнутых поли
гонов, опирающихся на пункты основной полигонометрической 
сети. 

Приведем общую схему планового геодезического обоснования 
на поверхности, создаваемую для сооружения тоннелей (рис. 22.3). 

От точек подходной полигонометрической сети координаты и 
дирекционные углы передают в подземные выработки через ство
лы шахт. 

Процесс передачи через стволы дирекционного угла и коорди
нат с поверхности в подземные выработки называется ориентиро
ванием подземной геодезической основы. 

В подземных выработках для выхода от ствола на трассу прокла
дывают ходы подходной подземной полигонометрии, координаты 
для которой передаются с поверхности. По трассе вслед за движу
щимся вперед забоем прокладывают ходы сначала рабочей поли
гонометрии со сравнительно короткими сторонами, 25...30 м, за
тем основной подземной полигонометрии со сторонами длиной 
50... 100 м. 

При сооружении длинных тоннелей и больших расстояниях 
между стволами для повышения точности передачи дирекцион
ного угла от приствольной линии к забою прокладывают главные 
ходы подземной полигонометрии. Пункты главных полигономет-
рических ходов совмещают с пунктами ходов основной подзем
ной полигонометрии через две-три стороны. 

Построение высотного геодезического обоснования. Для вынесе
ния проекта профиля трассы создается высотное геодезическое 
обоснование в виде нивелирных сетей, класс которых выбирают в 
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зависимости от длины тоннеля и длин встречных подземных вы
работок, предусмотренных проектом. 

Требуемая точность сооружения тоннеля по высоте в большин
стве случаев даже при сравнительно длинных трассах (до 5 км) 
может быть обеспечена построением на поверхности нивелирной 
сети IV класса. 

Однако надежные высотные пункты необходимы не только для 
обеспечения проектного профиля тоннеля, но и для наблюдения 
за осадками поверхности, происходящими под действием под
земных выработок, а также для правильного учета величины и 

• интенсивности этих осадок. Поэтому при строительстве тоннелей 
на поверхности прокладывают в основном нивелирные сети III 

I класса. 
На территории городов нивелирные сети, построенные для 

сооружения тоннелей метрополитенов, опираются на марки ни
велирования II класса, имеющихся в городе. На незастроенных 
территориях при строительстве железнодорожных, гидротехничес
ких и других тоннелей нивелирные ходы и сети III класса служат 
первичным высотным геодезическим обоснованием. 

Нивелирные сети III класса, развиваемые для строительства 
тоннелей, представляют собой вытянутую систему замкнутых по
лигонов, охватывающую всю полосу возможной деформации ме
стности. От реперов нивелирования III класса высоты передают к 

I стволам шахт, а затем через стволы — в подземные выработки. 
При сооружении тоннеля через портал высота в подземные 

выработки передается непосредственным приложением нивелир
ного хода IV класса, идущего на поверхности от репера нивели
рования III класса. 

22.4. Ориентирование подземных выработок 

Ориентирование подземной геодезической сети, состоящее в 
передаче координат и дирекционного угла с дневной поверхнос
ти на горизонт подземных выработок, является одной из самых 
ответственных работ, выполняемых геодезистами при строитель
стве тоннелей. В зависимости от характера соединения тоннеля с 
поверхностью применяют различные способы ориентирования. 

При наличии выходов на дневную поверхность портала, штоль
ни, наклонного хода ориентирование выполняют приложением 
полигонометрического хода непосредственно с поверхности в под-

' земные выработки. 
При сооружении тоннеля через вертикальную шахту ориенти

рование сети осуществляют гиротеодолитным и геометрическими 
способами (створа двух отвесов, соединительного треугольника, 

- двух шахт). 
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Г и р о т е о д о л и т н ы й с п о с о б является одним из самых про
грессивных способов автономного ориентирования. Этот метод по
зволяет в любое время, на различной глубине и при произволь
ном расстоянии от ствола определять азимут или дирекционный 
угол направления в подземных выработках. В этом случае отпадает 
необходимость остановки работы в стволе или прекращения под
земных строительных работ на время ориентирования, как это 
делается при других видах ориентирования. 

Все геометрические способы основаны на применении отве
сов, которые опускают с поверхности в подземные выработки 
через стволы, скважины большого диаметра и другие вертикаль
ные проходки. Массу груза и диаметры проволоки отвесов уста
навливают в зависимости от глубины шахты. Для уменьшения ко
лебаний отвесы помещают в сосуды с водой или маслом. Вместо 
отвесов иногда применяют высокоточные лазерные или оптиче
ские приборы вертикального проектирования. 

Для передачи плановых координат с поверхности в подземные 
выработки используют один отвес. От ближайших пунктов поли-
гонометрии определяют координаты отвеса на поверхности и эти 
же значения координат приписывают нижней точке отвеса. Необ
ходимо отметить, что даже в случае применения гиротеодолитно-
го способа ориентирования передачу координат можно выпол
нить лишь при помощи отвеса или иного вида вертикального про
ектирования. 

В способах передачи дирекционного угла используют два отве
са, отстоящие друг от друга на возможно большее расстояние, 
которое допустимо при вертикальной проходке. 

Наиболее просто дирекционный угол передают с п о с о б о м 
с т в о р а двух о т в е с о в . В этом способе на поверхности от пун
кта полигонометрии выносят и закрепляют ось I—II (рис. 22.4). 

Над пунктами, закрепляющими эту ось, устанавливают теодо
лит и визирную цель. Теодолит ориентируют по створу I—П. В этом 
створе строго по теодолиту подвешивают отвесы 0{ и 02. 

В подземных выработках теодолит устанавливают в точке А на 
специальном столике, который можно перемещать с помощью 
микрометренного устройства. Перемещая теодолит перпендику
лярно створу отвесов, устанавливают его визирную ось в этом 
створе. Измерения производят при двух кругах многократно. Ди
рекционный угол передают на пункты подземной полигономет
рии, например АВ, поворотом теодолита точно на 180°. Точность 
способа характеризуется средней квадратической погрешностью 
порядка 30". Основным источником погрешностей является кача
ние отвесов. Для повышения точности на расстоянии 1...2 см от 
отвесов закрепляют шкалы с миллиметровыми делениями. По 
шкалам берут отсчеты, соответствующие крайним положениям 
качающихся отвесов. Среднее значение принимают за положение 
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отвеса в спокойном состоянии. Затем теодолит перемещают так, 
чтобы его визирная ось проходила через полученные средние зна
чения отсчетов по шкалам. Таким образом добиваются существен
ного повышения точности до 8... 12". На один из отвесов передают 
координаты, для чего измеряют на поверхности расстояние 1{. Для 
определения координат точки В измеряют расстояния /2, /3 и /4. 

Наибольшее распространение получил с п о с о б с о е д и н и 
т е л ь н о г о т р е у г о л ь н и к а . В этом способе в ствол также опус
кают два отвеса О, и 02 (рис. 22.5). В точке А, закрепленной на 
поверхности около ствола, измеряют угол а между направлениями 

[на отвесы и примычный угол со. Кроме того, измеряют расстояние 
а между отвесами и расстояния b и с от теодолита до каждого из 
двух отвесов. Таким образом на поверхности получают треугольник 
ABC, в котором измерены три стороны и один угол. Этот горизон
тальный треугольник называют соединительным треугольником. По 
результатам измерений могут быть вычислены значения двух ос
тальных углов р и у треугольника. Зная дирекционный угол направ
ления АТхж значение примычного угла ю и пользуясь углами со
единительного треугольника, можно получить дирекционный угол 
линии ВС, т. е. плоскости, проходящей через отвесы. 

9//////////////, Штф/, '77777У/ 

А В 
Рис. 22.4. Схема ориентирования способом двух отвесов 
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В подземных выработках около ствола закрепляют точку Ах. 
В этой точке измеряют оц и соь а также стороны аъ Ъх и сх соеди
нительного треугольника. Принимая в подземных выработках ди
рекционныи угол плоскости, проходящей через отвесы, за ис
ходный, с помощью углов подземного соединительного треуголь
ника и примычного угла щ вычисляют дирекционныи угол 
приствольной линии АХМХ подземной полигонометрии. Все изме
рения выполняют при трех положениях отвеса, смещая их с по
мощью специальных пластин ровно на 15 мм. 

На поверхности точку А включают в ход подходной полигоно
метрии и получают ее координаты. Пользуясь сторонами соедини
тельных треугольников на поверхности и под землей, а также ди-
рекционными углами этих сторон, вычисляют координаты точки 
Аъ закрепленной в подземных выработках. При этих вычислениях 
координаты отвесов, определенные через стороны соединитель
ного треугольника на поверхности, в подземных выработках при
нимают за исходные. 

Точность ориентирования во многом зависит от формы соеди
нительного треугольника. Углы а и а] не должны превышать 2... 3°, 
а отношения Ь/а и Ьх/ах не должны быть более 1,5. При соблюде-

Рис. 22.5. Схема ориентирования способом соединительного треугольника 
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тах, полученных при разновременных передачах, — 7 мм при 
отсутствии деформаций подземных реперов за период между пе
редачами. 

От ствола в подземные выработки высоты передают по мере 
продвижения забоя нивелирным ходом в прямом и обратном на
правлениях. В качестве рабочих реперов используют закрепленные 
в выработках полигонометрические знаки. 

22.6. Геодезические разбивочные работы 
при подземном строительстве 

Разбивочные работы для подземного строительства выполня
ют: при проходке стволов шахт, разбивке оси тоннеля, сооруже
нии наклонных тоннелей для эскалаторов, укладке обделки тон
неля, возведении станций и вспомогательных сооружений, а так
же при укладке железнодорожных путей. 

Стволы в основном сооружают из железобетонных колец. Гео
дезические разбивки в этом случае заключаются в определении 

•центра ствола, а затем и его вертикальной оси. В процессе проход-
•;ки ствола и установки колец следят за их перекосом в горизон-
1 тальной плоскости и вертикальностью. 

Ось тоннеля разбивают от пунктов подземной полигонометрии. 
•На прямолинейном участке положение оси тоннеля определяется 

координатами пикетов, вычисленными при аналитической под
готовке проекта трассы. Если на участке проходки вблизи пункта 

•подземной полигонометрии оказывается пикет, то любым из воз
можных способов (полярным, перпендикуляров, линейной засеч
кой) от ближайшего пункта подземной полигонометрии его по
ложение выносят в натуру. Поскольку проходку ведут меньшими 
отрезками, чем расстояние между пунктами, то возникает необ
ходимость выноса оси тоннеля по промежуточным (плюсовым) 
точкам. Для этого нужно вычислить проектные координаты про
межуточных точек, а по этим координатам и координатам бли
жайших точек полигонометрии — разбивочные элементы и вы
полнить в натуре разбивку. 

При строительстве наклонных тоннелей для эскалаторов в пер
вую очередь производят разбивку тоннеля на поверхности. Если 

i наклонный тоннель в поперечном сечении имеет вид окружно
сти, то сечение его горизонтальной плоскостью будет эллипсом, 
центр которого совпадает с центром тоннеля. Отсюда следует, что 
на поверхности необходимо вынести в натуру по координатам центр 
наклонного тоннеля, по направлению дирекционного угла а на
клонной оси тоннеля — размер большой полуоси, а по перпенди
кулярному направлению — размер малой полуоси эллипса. Для на
клонных эскалаторных тоннелей метрополитена угол наклона р к 
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горизонту принимают равным 30°. В этом случае размер малой по-
луоси эллипса будет равен радиусу тоннеля а = г, а большой полу
оси — b = 2r. Проектные значения координат центра и дирекцион-
ного угла оси относятся к определенной проектной уровенной 
поверхности, например пола вестибюля. В натуре разбивку произ
водят на дневной поверхности, отстоящей от проектной на вели
чину h. При значительной величине h в проектные координаты 
вводят поправки по следующим формулам: 

Ось наклонного хода при сборке обделки тоннеля задают ви
зирной осью теодолита, устанавливая наклон оси по вертикаль
ному кругу. 

При укладке сборной обделки тоннеля как из металлических 
тюбингов, так и из железобетонных блоков, контролируют пра
вильность укладки их в плане и по высоте. Положение колец об
делки в плане определяют от оси тоннеля боковым нивелирова
нием, по высоте — нивелированием свода и лотка. Измеряют эл
липтичность колец, т.е. разность проектных и фактических 
горизонтальных и вертикальных диаметров, а также диаметров под 
углом 45°. Через 8... 10 колец определяют отклонение передней 
плоскости колец от перпендикуляра к оси тоннеля, которое на
зывают опережением колец. 

Геодезические работы при проходке станционных тоннелей, 
сооружаемых из тюбингов или блоков, схожи с работами, выпол
няемыми при строительстве перегонных тоннелей. Исключение 
составляет повышенное требование к установке колец в продоль
ном направлении (по пикетажу), для чего через 8... 10 колец оп
ределяют пикетаж и опережение. После завершения строитель
ства станционных тоннелей производят монтаж внутренних стро
ительных конструкций и оборудования станции, а также монтаж 
платформ. Эти работы выполняют относительно продольных и по
перечных осей станции, которые, в свою очередь, выносят от 
пунктов полигонометрии. 

Для укладки железнодорожных путей в тоннелях закрепляют 
так называемые путейские реперы. На прямых участках путейские 
реперы устанавливают через 20 м, на кривых — через 5 м. Их так
же располагают на всех характерных точках плана и профиля трассы. 
Путейский репер представляет собой болт со сферической голов
кой, бетонируемый в обделке тоннеля. Реперы устанавливают та
ким образом, чтобы верх сферической головки имел высоту, со
ответствующую высоте головки ближнего к реперу рельса на этом 
пикете. Пикетаж ведут от знаков полигонометрии путем измере
ния расстояния между ними. Получив фактическое значение пи
кетажа реперов, вычисляют их проектные высоты и на эту высо
ту, пользуясь нивелиром, устанавливают сферические головки 
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болтов. Вычисляют также расстояния г от репера до оси пути и 
расстояние / от репера до внутренней грани ближнего к реперу 
рельса. Используя все эти значения, производят укладку рельсов 
'от путейских реперов, пользуясь рейкой и накладным уровнем. 
Проверку высотного положения рельсов выполняют с помощью 
нивелира в процессе и после заливки шпал бетоном. 

Контрольные вопросы 

1. Перечислите виды тоннелей. 
2. Каким образом сооружают тоннели? 
3. Какие виды геодезических работ выполняют для строительства тон

нелей? 
4. Какова общая схема построения планово-высотного обоснования? 
5. Что такое ориентирование подземных выработок, каковы способы 

его выполнения? 
6. Как передают отметку в подземные выработки? 
7. Какие разбивочные работы выполняют в подземных выработках? 

Г Л А В А 23 
ГЕОДЕЗИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ЗЕМЕЛЬНОГО КАДАСТРА 

23.1. Общие понятия о земельном кадастре 

Кадастр определяется как «систематизированный свод сведе
ний, составляемый периодически или путем непрерывных наблю
дений над соответствующим объектом». Таким объектом в земель
ном кадастре является земля, и все что находится на ней, над ней 
и под ней. Существуют различные формулировки и толкования 
понятия «земельный кадастр». Юридически в нашей стране оно 
определено соответствующим постановлением Правительства Рос
сийской Федерации «как государственная система необходимых 
сведений и документов о правовом режиме земель, их распреде
лении по собственникам земли, землевладельцам, землепользо
вателям и арендаторам, категориям земель, о качественной ха
рактеристике и народнохозяйственной ценности земель». Из этого 
определения следуют задачи и содержание земельного кадастра. 

Государственный земельный кадастр ведется в целях: 
своевременного обеспечения органов государственной власти 

и управления, предприятий, организаций, учреждений и физи
ческих лиц достоверной информацией о земельных ресурсах тер
ритории; 

обеспечения учета, рационального использования и охраны 
земель; 
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защиты прав землевладельцев, землепользователей, аренда
торов; 

создания основы для установления нормативной цены земли, 
земельного налога и арендной платы; 

сохранения границ исторических землевладений, объектов ис
торико-культурного наследия. 

Объектом государственного земельного кадастра являются все 
земли и территории, независимо от форм собственности, целево
го назначения и характера их использования. 

Ведение государственного земельного кадастра включает в себя: 
сбор, учет, обработку и анализ земельно-кадастровой информа
ции, ее хранение, разработку рекомендаций по изменению ха
рактера правового состояния земель и выдачу информации пользо
вателям. 

Базовой единицей в кадастре является участок. Участок огра
ничивается площадью с определенным видом использования земли 
либо площадью, которая находится в руках одного или несколь
ких лиц. Владение может состоять из нескольких участков. 

В кадастре о каждом участке записана информация о его место
положении, площади, стоимости, наличии объектов недвижимо
сти (дома, строения, коммуникации, дороги и т.п.), экологиче
ской среде, кому этот участок принадлежит или сдан в аренду и 
другие сведения природного, общественного и юридического ха
рактера. 

Информация, содержащаяся в кадастре, используется при про
ведении государственной земельной политики в таких вопросах, 
как, например, перераспределение земель, их объединение, от
вод и продажа, поддержание земельного рынка и т.п. Кадастровая 
информация служит также для целей налогообложения. 

Кадастр может различаться по своему назначению: городской, 
лесной, водный и т.п. Особенно сложным и значительным по со
держанию и объему информации является городской кадастр. Для 
городов характерна высокая концентрация материальных ресур
сов, сложная социальная и экологическая обстановка с быстро
течным изменением ее во времени, разнообразность решаемых на 
городских землях задач. 

Кадастровая информация может быть представлена в виде книги, 
картотеки или автоматизированной (компьютерной) базы данных. 

Исторические корни возникновения кадастра уходят в глубо
кую древность. Так, первые сведения о кадастровых работах, про
водимых в Древнем Египте для учета земель с указанием границ 
и площадей участков, относятся к 3000 г. до н.э. Сам термин 
«кадастр» происходит со времен римского правителя Августа (27 — 
14 гг. до н.э.), когда была утверждена единица учета сбора дани 
(налога) на землю и введена перепись населения. В настоящее время 
кадастр ведется во всех странах мира. 
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В Российской Федерации ведение кадастра законодательно по
ручено Федеральной службе земельного кадастра России (Росзем-
кадастр) и ее подразделениям при местных органах государствен
ной власти. 

23.2. Состав геодезических работ для кадастра 

Геодезические работы занимают в кадастре значительное мес
то. Их состав зависит от назначения кадастра и степени его авто
матизации. Однако в большинстве случаев работа ведется по сле
дующей схеме. 

1. Подготовительные работы. В процессе подготовительных ра
бот собирают и анализируют следующие материалы: 

проект землеустройства; 
постановление административного органа об отводе земельно

го участка; 
договора о купле-продаже или аренде земельного участка; 
выписки из книги регистрации земельного участка; 
чертеж границ или топографический план земельного участка; 
схемы и списки координат пунктов государственной или мест-

ой геодезических сетей; 
сведения об использовании земель. 
2. Полевое обследование пунктов опорной геодезической сети. Вы-

олняют для проверки сохранности пунктов и выбора наиболее 
ыгодной технологии проведения геодезических работ. 

3. Составление технического проекта. Геодезические работы вы-
олняют по заранее составленному техническому проекту, кото-
ый включает в себя: текстовую часть, графические материалы и 
мету затрат. 

4. Кадастровые съемки. В зависимости от назначения кадастра 
ъемки производят в тех же масштабах, теми же способами и с 
ой же точностью, что и топографические. Базовым является мас-
таб 1:500, наиболее широко используемым — 1:2000, обзорно-

правочным — 1:10000 и мельче. 
На кадастровых картах и планах дополнительно изображают: 

аницы земельных участков, владений, сельскохозяйственных и 
ругих земельных угодий; кадастровые номера и наименования 
емельных участков; дают экспликацию (описание) категорий ис-
ользования земель и других кадастровых сведений. Кадастровые 
арты и планы могут не содержать информацию о рельефе мест-
ости. 

5. Установление и согласование границ земельных участков на ме-
тности. Границы земельных участков выносят на местность по 
оординатам характерных точек от пунктов геодезического обосно-
ания и закрепляют специальными межевыми знаками. В случае 
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когда границы каким-то образом закреплены ранее, определяют 
координаты закрепленных точек. 

Согласование установленных границ производят в присутствии 
представителя государственной власти, владельцев или пользова
телей участка и участков, смежных с ним. 

6. Определение площадей земельных участков. Площади земель
ных участков вычисляют в основном аналитическими методами 
по координатам межевых знаков. В отдельных случаях используют 
картографические материалы. 

7. Составление чертежей границ земельных участков. Чертежи гра
ниц земельных участков составляют в масштабе основного кадас
трового плана (или крупнее) по результатам установления на ме
стности и согласования границ. 

8. Контроль и регистрация результатов кадастровых работ. Ре
зультаты кадастровых работ подлежат обязательному полевому кон
тролю, так как в процессе его выполнения устраняются возмож
ные погрешности и несогласованности, возникшие в процессе 
съемок. Кроме того, контролируют соблюдение требований тех
нического задания и соответствующих инструкций на производ
ство топографо-геодезических работ. 

Полученная в результате работ информация переносится в 
специальные реестры и отображается на кадастровых картах или 
планах. 

9. Кадастровые съемки. Ведение базы данных. Для систематизации 
и управления большими объемами текстовой и графической ка
дастровой информации создается и ведется база данных. Ее нали
чие предусматривает не только хранение информации, но и опе
ративную выдачу ее потребителю. 

Кроме указанных работ геодезист участвует в планировании 
землепользования, оценке состояния и стоимости земель, а так
же в разрешении возникающих споров. 

23.3. Способы и точность определения площадей 
земельных участков 

Определение площадей земельных участков является одним из 
важнейших видов геодезических работ для целей земельного ка
дастра. 

В зависимости от хозяйственной значимости земельных участ
ков, наличия планово-топографического материала, топографи
ческих условий местности и требуемой точности применяют раз
личные способы определения площадей: 

аналитический — площадь вычисляется по результатам измере
ний линий на местности, результатам измерений линий и углов 
на местности или по их функциям (координатам вершин фигур); 
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Т а б л и ц а 23.1 

Площадь Р, м2 

400 

600 

1200 

2500 

10000 

Погрешность т, м2, масштабов 

1:500 

3,0 

3,7 

5,2 

7,5 

15,0 

1:1000 

6,0 

7,3 

10,4 

15,0 

30,0 

1:2000 

12,0 

14,6 

20,8 

30,0 

60,0 

В табл. 23.1 приведены величины средних квадратических по
грешностей, вычисленных по формуле (23.6) для различных пло
щадей участков по планам различных масштабов. 

Приведенные формулы являются приближенными, так как не 
учитывают возможных погрешностей исходных данных и зависи
мости между входящими в них величинами. Однако они вполне 

остаточны для предварительных (проектных) расчетов. 

23.4. Вынос в натуру и определение границ 
землепользования 

Геодезические работы по выносу в натуру границ землепользо
вания выполняют аналогично разбивочным работам по выносу в 
натуру зданий, сооружений и других объектов жизнедеятельности 
человека. 

Базовой основой геодезических работ является проект. При зем
леустроительных работах основными объектами проектирования 
являются: границы районов, городов, поселков городского типа, 
сельских населенных пунктов, границы отдельных землевладений, 
приусадебных, садово-огородных, дачных, арендных и других зе
мельных участков, имеющих статус самостоятельных территори
альных образований. 

В зависимости от административных решений, хозяйственной 
енности и занимаемой площади объектов землеустройства про-
ктирование границ ведется на основе геодезических измерений 
а местности или с использованием топографических материа-
ов различного вида и масштабов, включая и цифровые модели 

(электронные карты). По данным землеустроительного проекта 
выполняют геодезическое проектирование. Оно включает в себя 
аналитическую подготовку данных для перенесения на местность 
проектных точек наиболее целесообразными способами, обеспе
чивающими требуемую точность их положения, и составление раз-
бивочных чертежей. 
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При аналитической подготовке координаты выносимых в на
туру точек вычисляют в государственной или местной системе 
координат. При необходимости перевычисляют координаты из ме
стной системы в государственную и наоборот. Однако во всех слу
чаях координаты выносимых точек должны вычисляться в той же 
системе, что и координаты пунктов исходного геодезического обо
снования. 

Исходным геодезическим обоснованием могут служить все виды 
геодезических построений, обеспечивающие требуемую точность 
выноса в натуру границ землепользования: триангуляция, трила-
терация, линейно-угловые сети, полигонометрия, спутниковые 
определения и в некоторых случаях теодолитные ходы. 

Рис. 23.2. Чертеж границ земельного участка 
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Вынос в натуру точек границ землепользования от пунктов ис
ходного обоснования производят всеми известными способами 
разбивочных работ: угловыми, линейными, створными и створ-
но-линейными засечками; способами полярных и прямоугольных 
координат, перпендикуляров; теодолитными ходами и другими 
геодезическими построениями. 

Вынесенные в натуру точки, как правило, закрепляют специ
альными межевыми знаками. Ими могут служить также четко опо
знаваемые контурные точки, например: углы капитальных забо
ров или зданий на застроенной территории, пересечения осей 
дорог, угловые точки угодий, урочищ и другие бесспорно опо
знаваемые точки местности. В этом случае путем соответствующих 
геодезических измерений определяют координаты этих точек. 

Полученные данные переносят на кадастровые планы и зано
сят в кадастровый банк данных. В случае необходимости, напри
мер при выдаче акта на владение землей, составляют чертеж гра
ниц земельного участка (рис. 23.2). 

От точности геодезических данных зависит достоверность ка
дастровой информации. Поскольку во всех операциях с землей 
(установлении прав собственности, купле-продаже, дарении, сдаче 
в аренду и др.) обязательно фигурирует площадь земельного вла
дения, то требуемая точность ее определения служит расчетной 
основой для назначения точности выноса в натуру и определения 
границ землепользования. 

Если формулы (23.3)...(23.5) решить относительно mx,Y, то, 
задаваясь величиной погрешности площади тР, можно с доста
точным приближением рассчитать необходимую точность опреде
ления координат точек границ землепользования. Следуя далее, 
можно рассчитать необходимую точность угловых и линейных из
мерений. 

Покажем это на примере участка прямоугольной формы раз
мером 30 х 50 м в центральной части городской застройки, где 
чрезвычайно высока стоимость земли и учитывается каждый 
квадратный метр площади, т. е. тР = 1 м2. Из формулы (23.4) следу
ет, что, см, 

Формула (23.4) получена из предположения, что начало ко
ординат совмещено с одной из вершин прямоугольника. В этом 
случае погрешность, например, в координате X равна погреш
ности приращения по этой координате, т.е. тх= тАХ. В свою оче
редь, 
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Применяя принцип равных влияний погрешностей линейных 
и угловых измерений, можно записать следующие формулы: 

Для приведенного примера получим: ms = 2 см, та = 2". Посколь
ку в частной системе координат прямоугольника можно принять 
дирекционный угол длинной стороны b равным нулю, то 

В случае когда координаты точек границ землевладений опре
деляют с пунктов исходного геодезического обоснования, выпол
няют более сложные расчеты, учитывающие все погрешности гео
дезических построений и зависимости между ними. Однако и в 
этом случае для проектных расчетов можно принять погрешности 
исходных данных в два раза меньшими погрешностей последую
щего построения. 

В практике геодезических работ для земельного кадастра при
нято считать, что для городских земельных участков площадью до 
1 га координаты точек их границ следует определять со средней 
квадратической погрешностью 2 см, для участков значительной 
площади — 2... 10 см. 

23.5. Понятие о геоинформационных системах (ГИС) 

Появление современных высокопроизводительных компьюте
ров с их возможностью переработки, хранения и выдачи огром
ного количества информации предопределило возникновение но
вого направления в хозяйственной и управленческой деятельно
сти человека и новой науки — геоинформатики. 

Первоначально понятие «геоинформационные системы» рас
шифровывалось как «географические информационные системы», 
поскольку оно появилось в недрах географической науки. Сейчас 
область использования далеко вышла за пределы географии и при
ставка «гео» указывает лишь на то, что информация связана с 
Землей и деятельностью человека на ней. 

Таким образом, под геоинформационной системой чаще всего 
понимают компьютерное хранилище знаний о территориальном 
взаимодействии природы и общества, обеспечивающее сбор, хра
нение, обработку и визуализацию (зрительное представление) 
многих видов информации о явлениях в окружающем человека 
пространстве и времени. К их числу относится информация из 
областей: географии, информатики, геодезии, картографии, зе
мельного учета, управления, права, экологии и других наук. 

Геоинформационные системы разделяются по территориаль
ному охвату: общенациональные и региональные; по целям ис
пользования: многоцелевые, специализированные, информаци-
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онно-справочные, для нужд планирования, управления и др.; 
по тематике: водных ресурсов, использования земель, туризму и 
др. Активно развиваются системы, ориентированные на кадастр. 

Источниками информации для ГИС в основном являются гео
графические и топографические карты и планы, аэрокосмиче
ские материалы, нормативные и правовые документы. 

Современные ГИС, как правило, являются цифровыми и со
здаются с использованием специального программного обеспече
ния и объема данных, называемого базой данных. 

База данных цифровой карты включает в себя два варианта 
информации: пространственную, определяющую местоположение 
объекта, и семантическую (атрибутивную), описывающую свой
ства объекта. 

Многообразная пространственная информация в ГИС органи
зуется в виде отдельных тематических слоев, отвечающих реше
нию различных задач. Каждый слой может содержать информа
цию, относящуюся только к одной или нескольким темам. На
пример, для задач развития городской территории набор из 
отдельных слоев может включать в себя данные: о землевладениях 
и недвижимости; об объектах транспорта, образования, здравоох
ранения, культуры; инженерных сетях; рельефе; геодезических се
тях и других объектах городского хозяйства. 

Для представления карт и планов в компьютере используются 
прямоугольная система координат. Каждая точка описывается од
ной парой координат X, Y. Пользуясь координатной системой, 
можно представить точки, линии и полигоны в виде списка коор
динат. При этом для представления земной поверхности на плос
кости используются различные картографические проекции, на
пример проекции Гаусса — Крюгера. 

Данные с карты, плана вводятся в компьютер путем цифрова
ния. Цифрование может быть выполнено либо путем оцифровки 
каждой характерной точки объекта, либо путем сканирования всего 
листа карты электронным сканером. Ввод в базу данных компью
тера может также осуществляться с электронных геодезических 
приборов. Описательные характеристики объектов могут вводить
ся с клавиатуры компьютера. Данные аэро- и космических съе
мок, записанные в цифровом виде, также могут быть введены в 
компьютер, минуя «бумажную» стадию. 

23.6. Геоинформационные системы в кадастре 

По существу, любой вид кадастра (земельный, градострои
тельный, водный, лесной и др.) является геоинформационной 
системой, поскольку содержит совокупность достоверных и не
обходимых сведений о природном, хозяйственном и правовом 
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положении земель и недр на базе картографической инфор
мации. 

Картографическая информация служит и для оценки коли
чества, качества и стоимости земель, регистрации землеполь
зования и землевладения, текущего контроля за землепользо
ванием. 

Информационная основа кадастра создается в результате ин
вентаризации земель и кадастровых съемок. Эти работы могут ох
ватывать как большие территории (город, район, населенный пункт 
и т.п.), так и небольшие земельные участки. 

Чтобы разместить большое количество сведений в единой ин
формационной системе, кадастровая информация делится на эле
ментарные слои, каждый из которых самостоятельно использует
ся для решения конкретной задачи. 

Для автоматизированной системы кадастра, основанной на 
применении ГИС, используются цифровые кадастровые карты, 
планы. 

Все объекты, представленные на кадастровой карте, плане, 
имеют пространственную привязку, т. е. их положение определено 
в той системе координат, которая принята при создании карты. 
Описательные данные объекта (земельного участка) составляют 
содержание базы данных информационной системы. Для обозна
чения и связи объектов этой базы данных используются иденти
фикаторы (кадастровые номера) участков. Таким образом, циф
ровая кадастровая карта, представляя собой совокупность метри
ческих (графических) и семантических (описательных) данных, 
является картографической частью информационной системы ка
дастра. Определяя местоположение земельных участков, их грани
цы и площади, она используется как инструмент управления зе
мельными ресурсами. 

Таким образом, государственный земельный кадастр является 
геоинформационной системой, обеспечивая сбор, хранение и вы
дачу земельной информации потребителям. 

Контрольные вопросы 

1. Что такое земельный кадастр? 
2. Какие геодезические работы выполняют для земельного када

стра? 
3. Каковы особенности определения площадей земельных участ

ков? 
4. Каким образом определяют границы земельных участков? 
5. Как приближенно рассчитать требования к точности определения 

границ землевладения? 
6. Что такое геоинформационная система, каково ее место в када

стре? 
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Г Л А В А 24 
ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ РАБОТЫ ПРИ ЛЕСОУСТРОЙСТВЕ 

24.1. Понятие о лесоустройстве 

Под лесоустройством понимается комплекс мероприятий по 
организации ведения лесного хозяйства и лесопользования, на
правленный на обеспечение рационального пользования, воспро
изводства, охраны и защиты лесов. 

Основными задачами лесоустройства являются: 
получение достоверной информации о лесах и динамике лес

ного фонда; 
осуществление внутрихозяйственной организации земель; 
разработка и составление документов по инвентаризации и учету 

лесов; 
рациональное пользование, воспроизводство, охрана, защита лесов. 
Для удобства ведения лесного хозяйства вся территория, зани

маемая лесом, делится на более мелкие участки, которые привя
зывают к геодезическим пунктам государственной геодезической 
сети. Такая работа называется организацией территории. 

Важной частью этой работы является разделение леса на квар
талы, которое проводится в соответствии с проектом организа
ции каждого лесничества, входящего в лесное хозяйство. Размеры 
квартальной сети принимаются в зависимости от разряда лесоус
тройства и конкретных условий местности. Установлено три раз
ряда лесоустройства: I, II, III, которые определяются государ
ственными органами лесного хозяйства. 

К разряду I лесоустройства относят: 
памятники природы; 
леса, имеющие научное и историческое значение; 
особо ценные лесные массивы; 
городские леса, леса национальных и природных парков; 
леса курортов; 
лесоплодовые насаждения, государственные защитные лесные 

полосы и т.п. 
К разряду II относят: зеленые зоны объектов с низкой интен

сивностью ведения лесного хозяйства, участки в лесах группы II 
при полном использовании расчетной лесосеки и лесах группы II 
при недостатке лесосырьевых ресурсов. 

К разряду III относят: притундровые леса, леса групп II и III с 
избытком спелых насаждений, леса группы III, намечаемые к ос
воению не позже чем через 20 лет и др. 

Полный цикл лесоустроительных работ состоит из трех перио
дов: подготовительного, полевого и камерального. Продолжается 
он, как правило, в течение трех лет. 
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24.2. Геодезические работы при подготовке 
к лесоустройству 

Подготовительные работы выполняют лесоустроительными 
партиями за год до проведения полевых лесоустроительных работ. 

В состав подготовительных работ входят: 
изучение существующих границ устраиваемого объекта, его ад

министративно-хозяйственных единиц и подготовка предложений 
по их изменению; 

анализ существующего деления территории устраиваемого 
объекта на группы лесов и категории защитности и подготовка 
предложений по его совершенствованию; 

уточнение границ лесосырьевых и потребительских баз, лесо
сечного фонда долгосрочного пользования; 

составление проекта квартальной и визирной сети; 
сбор и оценка полноты имеющихся таксационных, геодези

ческих, планово-картографических и аэрофотосъемочных мате
риалов. 

Кроме этого собираются и изучаются многие другие сведения, 
необходимые для составления проекта задания на лесоустройство. 

Технической основой лесоустроительных работ являются мате
риалы аэрофотосъемки. 

Масштаб аэрофотоснимков принимается в зависимости от раз
ряда лесоустройства: для I, II — 1:10 000, III — 1:15 000. Если на 
снимаемой площади находятся леса, устраиваемые по разным 
разрядам, требующим аэрофотоснимки различных масштабов, то 
масштаб съемки принимают по преобладающей площади лесо
устройства. 

На полевых работах используют только аэроснимки, по кото
рым составляют фотоабрисы, опознают границы, просеки и ходо
вые линии. Они помогают лучше ориентироваться в лесу при вы
полнении лесоустроительных работ, а также при составлении лесо
устроительных планшетов и других картографических материалов. 

В период подготовительных работ производят сбор геодезиче
ских данных и картографических материалов и оценку их качества. 

Полученные материалы тщательно изучают. При обнаружении 
грубых погрешностей в геодезических данных по границам смеж
ных землепользователей создают совместные комиссии из заин
тересованных организаций и производят проверку в натуре. Уточ
ненную площадь земель объекта лесоустройства сверяют с данны
ми государственного учета лесов и земельным кадастром района. 
После этого устанавливают возможность использования собран
ного материала и определяют метод составления новых лесоуст
роительных планшетов. 

В подготовительный период составляют проект квартальной и 
визирной сети. Он разрабатывается отдельно по каждому лесни-
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честву в масштабе плана лесонасаждений на основе картографи
ческих материалов прежнего лесоустройства и материалов аэро
фотосъемки. Размеры проектируемых кварталов должны соответ
ствовать установленным разрядам лесоустройства. В качестве квар
тальных просек (границ) могут быть использованы различные 
дороги, противопожарные разрывы, реки и т.п. 

Квартальная сеть и нумерация кварталов, установленная ра
нее, как правило, сохраняется, если не меняется разряд лесоуст
ройства. Нумерацию кварталов проводят в пределах лесничеств с 
северо-запада на юго-восток. В равнинной местности проектируют 
прямоугольную квартальную сеть с прокладкой просек с севера 
на юг и с востока на запад относительно истинного меридиана. 
В горных условиях квартальная сеть проектируется с учетом сло
жившихся грузовых потоков и максимального использования ес
тественных разграничительных рубежей. 

Таксационные визиры располагают параллельно квартальной 
сети. Взамен визиров могут быть использованы дороги, тропы, 
трассы, линии связи и электропередачи и другие просеки, если 
они обеспечивают проведение таксации леса в соответствии с тре
бованиями лесоустройства. 

На схему квартальной сети наносят: границы планшетов, ад
министративных районов, номера кварталов; группы и категории 
защитности лесов; лесосырьевые базы и другие контурные обо
значения, необходимые для проведения полевых работ. 

24.3. Геодезические работы при организации территории 
и подготовке к лесотаксационным работам 

Лесоустройство связано с выполнением разнообразных геоде
зических измерений, производством аэрофотосъемок, проекти
рованием лесоустроительных работ и выносом проекта в натуру. 

Целью геодезических работ при лесоустройстве является вос
становление границ объекта лесоустройства, съемка планшет
ных рамок и наиболее значимых элементов внутренней ситуа
ции, границ хозяйственно ценных выделов, дорог, троп и дру
гих линейных элементов, используемых в качестве таксационных 
ходов. 

Восстановление окружных границ объекта лесоустройства про
изводят по имеющимся старым материалам, а при их отсутствии 
выполняют необходимые геодезические измерения с использова
нием теодолита, мерных лент и других геодезических приборов. 

При съемке планшетных рамок измерение горизонтальных уг
лов и восстановление границ производят с точностью не ниже Г, 
а внутренней ситуации — 10'. Длины линий измеряют лентами в 
одном направлении с округлением результатов до 0,1 м. Углы 
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наклона учитывают только при величине 4° и более. Если получен
ные результаты промера длин линий расходятся с имеющимися 
геодезическими данными более чем на 2 %, то выполняют второй 
промер в обратном направлении. 

Все случаи несоответствия геодезических данных землеустрой
ства результатам натурных измерений рассматриваются совмест
но с местными органами землеустройства, и по согласованию с 
ними вносятся соответствующие коррективы, что оформляется 
актом. 

Для таксационных целей производится промер и прочистка 
квартальной и визирной сети и оформление их лесоустроитель
ными знаками. Границы и квартальные просеки прорубают или 
прочищают на ширину 0,5 м, визиры — 0,3 м. При этом крупные 
деревья, находящиеся на линии вешения, не срубаются, а их 
обходят способом параллельного вешения по перпендикулярам 
к основной линии или направление линии задается вновь инст
рументально. Направление прорубки проверяют по заданному рум
бу, и при отклонении линии более чем на 2° она прорубается 
заново. 

Измерение длин просек, визиров и других линий, используе
мых в качестве таксационных ходов, осуществляется только в пре
делах одного квартала. Сквозной (непрерывный) промер линий, 
проходящих через несколько кварталов, запрещен. Промер лома
ных линий (дорог, троп, различных трасс) производят между уг
лами поворотов, которые закрепляют пикетными кольями. Изме
рение расстояний выполняют мерной лентой в одном направле
нии, при этом пикетные колья устанавливают через 100 м при I, 
II и 200 м — при III разряде лесоустройства. Уклон местности в 
этом случае учитывают с 6° и более, на абрисах (фотоабрисах) 
показываются горизонтальные проложения линии. 

Если на объекте лесоустройства по его границам сохранились 
межевые знаки, то промер граничных линий производят между 
ними. Одновременно с измерением линий отмечают места выхо
дов квартальных просек, визиров и другой внутренней ситуации 
на границу. Точность измерения длин линий при лесоустройстве 
должна быть не менее 1:500 для I, II и 1:300 — для III разряда. 

При организации лесоустройства и лесного хозяйства устанав
ливается большое число различных знаков. 

По назначению знаки делят на следующие типы: столбы квар
тальные, квартальные указательные, граничные хозяйственные, 
визирные, визирные указательные на пробных площадях, внут
ренней ситуации, лесосечные (деляночные), на площадях лесо-
восстановительных мероприятий, прочие лесохозяйственные стол
бы; колья пикетные и для закрепления центров площадок при 
измерительно-перечислительной таксации, обследовании есте
ственного возобновления лесных культур. 
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24.4. Геодезические работы при инвентаризации 
лесных массивов 

Под лесным массивом понимают значительную целостную тер
риторию леса, имеющую естественные границы (реки, озера, хол
мы и др.) или граничащую на большом протяжении с другими 
угодьями или населенными пунктами. Если лесной массив зак
реплен за лесным предприятием, то он составляет его лесной фонд. 
Лесной массив может занимать территорию от нескольких сотен 
до нескольких тысяч гектаров, которая разделяется на лесную и 
нелесную площади. К нелесной площади относят участки, непри
годные для выращивания леса, без проведения на них специаль
ных работ, а к лесной — участки земли, пригодные и предназна
ченные для выращивания леса; они могут быть покрыты или не 
покрыты лесом. 

При лесоинвентаризации территорию каждого лесного квар
тала разделяют на таксационные выделы — первичные лесохо-
зяйственные учетные единицы. Таксационный выдел — участок 
лесной или нелесной земли, однородный по таксационной ха
рактеристике и хозяйственному назначению, на всей площади 
которого необходимы одинаковые лесохозяйственные меропри
ятия. Каждый таксационный выдел изображается в своих грани
цах на картографических документах (планшетах и планах лесо
насаждений). 

Размеры таксационных выделов зависят от разряда лесоустрой
ства. Средние их значения колеблются от 3... 15 га при I и II и до 
16... 33 га — при III разряде лесоустройства. Для удобства такса
ции и более точного определения мест положения выделов в квар
тале прорубают визиры. В местах пересечения визиров с просека
ми и границами устанавливают визирные столбы, на «щеках» ко
торых римскими цифрами обозначают номер визиров. Квартальную 
и визирную сети выносят в натуру в соответствии с разработан
ным проектом. 

В процессе таксации в лесу уточняют только границы выделов, 
определенные по аэрофотоснимкам, присваивают им номера и 
заносят таксационные характеристики в специальные карточки. 

При отсутствии аэроснимков границы выделов определяют с 
помощью геодезических приборов методом засечек по ходовым 
линиям или выполнением угломерной съемки. 

Метод засечек состоит в том, что таксатор, имея абрис, вы
черченный на миллиметровой бумаге, где изображены просеки, 
визиры, дороги, отмечает места перехода от одного выдела к дру
гому, т. е. точки границы выделов. Полученные точки засечек со
единяют пунктирными прямыми линиями, которые и образуют 
контур выделов. Границы выделов при данном методе получаются 
прямолинейными, хотя в действительности это не так. Однако 
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практика показывает, что погрешность измерения в данном слу
чае составляет всего около 5 %. 

Угломерная съемка применяется при инвентаризации особо цен
ных лесных массивов или небольших площадей. В этом случае гра
ницы выделов определяют с использованием геодезических при
боров — теодолита, дальномера или буссоли. Данный способ бо
лее трудоемкий, но достаточно точный. 

Полученные границы выделов наносят на абрис и определяют 
их площади. Впоследствии их копируют на основные картографи
ческие материалы, в том числе на планшеты и планы лесонасаж
дений. 

Использование аэрофотоснимков при таксации леса значитель
но повышает производительность труда, на 20...25 % уменьшает 
затраты инженерно-технических работников и на 40...60 % — ра
бочих. При этом качество материалов таксации заметно лучше, 
чем полевой наземной таксации. 

В последние годы при инвентаризации лесов стали применять 
сверхкрупномасштабную аэрофотосъемку (СКМАФС), выполня
емую в масштабе 1:500... 1:2000. Ее выполняют малоформатной 
камерой ЛФА с вертолетов или самолетов. 

24.5. Геодезические работы при отводе лесосек 

Лесосека — это участок леса, ограниченный визирами, лесо
сечными знаками или естественными рубежами, отведенный для 
рубок главного или промежуточного пользования. Она может 
иметь различную конфигурацию и размеры, которые устанавли
ваются в зависимости от группы леса, режима лесопользования, 
растительных условий и преобладающих пород леса. Ширина ле
сосек может быть 100... 1000 м, а длина до 2000 м. Отвод лесосек 
лесные хозяйства производят, как правило, в весенне-осенний 
период за два года до начала рубок главного пользования и за 
год — рубок ухода. Для рациональной организации лесозаготови
тельных работ лесосеки разбивают на делянки; на делянке рабо
тает одна комплексная заготовительная бригада. Ширину делян
ки принимают равной половине ширины лесосеки, а длину — 
200...300 м. 

Отводу лесосек в натуре предшествует составление плана отво
да по материалам таксационных описаний и картографических до
кументов. Лесосеки по возможности устраивают прямоугольной 
формы. 

Углы лесосек (делянок) отмечают установкой деревянных стол
бов высотой 130 см и диаметром 16 см. Закапывают их на глуби
ну 70 см. Щека с надписью направляется в сторону участка, гре
бень столба — к середине участка. На столбах указывают номер 
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квартала — номер выдела, мероприятие — год, площадь, га. Если 
в одной точке сходятся углы нескольких смежных лесосек в пре
делах одного квартала, то устанавливают один столб с соответ
ствующим числом щек (окон), на которых делают соответству
ющие надписи. 

Лесосеки строго учитываются. На каждую лесосеку составляют 
полевой абрис, на котором указывают: привязку к квартальной 
сети; румбы и длину линий границ; расположение внутренних ви
зиров и границ таксационных участков; выделенные внутри лесо
секи неэксплуатационные площади; расположение семенных уча
стков, молодняка и подроста; характер участков, граничащих с 
лесосекой. 

По материалам абриса составляют чертежи лесосек, которые 
хранятся в лесничестве и лесном хозяйстве. 

Отвод и таксация лесосек контролируются как в процессе ра
бот, так и после их окончания. Проверяют правильность измерения 
длин линий, углов, площадей, объемы лесосечного фонда и их 
соответствие установленному размеру лесопользования. Контроли
руют также и правильность установки лесоустроительных знаков. 

Измерение углов границ лесосеки производится с помощью 
теодолита или буссоли, а промер линий — дальномером или мер
ной лентой. Погрешности при измерении углов не должны превы
шать 30', а измерения длин линии — 1:300. 

Контрольные вопросы 

1. Что такое лесоустройство? 
2. Какие геодезические работы выполняют при подготовке к лесоуст

ройству? 
3. Назовите геодезические работы, которые производят при инвента

ризации лесных массивов. 
4. Что делают при отводе лесосек? 

Г Л А В А 25 
ВЫНОС В НАТУРУ И ПЛАНОВО-ВЫСОТНАЯ ПРИВЯЗКА 

ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ВЫРАБОТОК И ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ТОЧЕК 

25.1. Понятие о г о р н ы х выработках 

Горная выработка — это разработка подземных месторождений 
для разведки или добычи полезных ископаемых. 

В зависимости от вида полезного ископаемого и условий его за
легания горную выработку осуществляют несколькими способами: 
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бурением скважин (для нефти и газа), строительством шахт (для 
угля, металлических руд), открытыми выработками — шурфами, 
канавами, штольнями. 

Скважина имеет форму цилиндра, диаметром (обычно до 1 м) 
существенно меньшим ее длины. Начало скважины у поверхности 
земли называют устьем, дно — забоем. 

При строительстве шахт проходка с поверхности земли к мес
ту залегания полезного ископаемого начинается со ствола — на
клонного или вертикального канала в земле. Через ствол шахты 
ориентируют подземные выработки, вывозят породы, подают воз
дух, доставляют людей и механизмы. Ствол шахты может быть 
цилиндрической или прямоугольной формы размером в несколь
ко метров. Ствол, так же как и скважина, у поверхности земли 
начинается с устья. 

При выполнении буровых и горнопроходческих работ, а так
же при геологических изысканиях следует знать положение гор
ной выработки на местности. При этом возникает необходимость 
в решении двух задач: перенесение проекта размещения выработ
ки в натуру и привязка выработки, т. е. определение ее положения 
по всем трем координатам. 

25.2. Вынос в натуру горных выработок 

Положение горной выработки на местности определяется цен
тром скважины или ствола шахты. 

Для перенесения проекта положения горной выработки в на
туру составляют разбивочную схему, пользуясь генеральным пла
ном или другой соответствующей проектной документацией. На 
схеме указывают необходимые для разбивки геодезические дан
ные (исходные пункты, разбивочные углы и длины линий), ко
торые получают графическим или графоаналитическим спо
собом. 

При г р а ф и ч е с к о м с п о с о б е горизонтальные углы меж
ду исходными линиями и направлениями на проектную точку 
измеряют на топографической карте (плане) транспортиром, а 
длину линий — циркулем-измерителем по масштабной линейке; 
при г р а ф о а н а л и т и ч е с к о м разбивочные углы В и длины 
линий L вычисляют по координатам опорных А, В и проектной Р 
точек путем решения обратных геодезических задач. Координаты 
проектной точки при этом определяют графически с топографи
ческой карты (плана) по координатной сетке. Если в качестве 
опорных приняты хорошо опознаваемые на местности контурные 
точки, то и их координаты также определяют графически. 

Проектное положение горной выработки переносят на мест
ность различными способами. 
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Точность выноса в натуру поло
жения горных выработок определя
ется видом и категорией выработки, 
а также целью работы — разведка, 
добыча. Во всех случаях для опреде
ления проектного положения горной 
выработки используют топографичес
кую карту (план) соответствующего 
масштаба. Например, для нефтяных 
поисковых скважин используют кар
ту масштаба 1:25 000, обеспечива
ющую определение проектного по
ложения скважины с предельной по
грешностью не более 25 м. 

Положение вынесенной в натуру горной выработки закреп
ляют знаками — металлическими трубами или деревянными ко
льями длиной 1,2 м, которые закладывают на глубину около 0,7 
м и окапывают. На верхней части трубы (кола) несмываемой 
краской пишут номер выработки, дату перенесения ее в натуру 
и наименование организации, производящей работу. Знак по воз
можности привязывают к местным предметам и составляют аб
рис привязки. 

Рис. 25.2. Перенесение проект 
ной скважины в натуру спосо 

бом линейной засечки 

25.3. Планово-высотная привязка 
горных выработок 

Для производства строительно-монтажных работ и эксплуа
тации горных выработок необходимо знать их плановое и высот
ное положение. Хотя проектные координаты горной выработки 
известны из работ по выносу ее в натуру, однако точности их 
определения, особенно по высоте, для последующих стадий ра
бот недостаточно. В этом случае заново определяют плановые и 
высотную координаты горной выработки, но уже с большей точ
ностью. Такой вид измерений называют привязкой горной выра
ботки. Так, если для нефтяной скважины предельная погреш
ность перенесения в натуру составляет 10 м в плане и 5 м по 
высоте, то для привязки скважины — 4 и 0,3 м соответственно. 
Требования к точности привязки стволов шахт еще выше. 

Для определения планового положения горных выработок на 
поисковых, разведочных и эксплуатационных площадях создают 
геодезическую сеть в виде цепочек треугольников или теодолит
ных ходов. Кроме того, широко используют прямые и обратные 
угловые, а также линейные засечки. 

Высотную привязку горных выработок выполняют геометри
ческим или тригонометрическим нивелированием. 
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25.4. Геодезические работы при геофизической разведке 

При инженерно-геологических изысканиях широко использу
ются геофизические методы: электроразведка, сейсморазведка, 
магнитная и гравиметрическая разведка. 

Э л е к т р о р а з в е д к а основывается на изучении особенностей 
прохождения электрического тока в различных грунтах. При этом 
используются либо естественные, либо искусственные электри
ческие поля. Естественные электрические поля возбуждаются в 
грунтах Солнцем, а искусственные создаются пропусканием по
стоянного или переменного тока через забитые в грунт электроды 
(металлические штыри). 

Геодезические работы при электроразведке сводятся к раз
бивке на местности профиля или системы параллельных про
филей, а также определению и обозначению точек закрепле
ния электродов с учетом их последовательного перемещения по 
профилю. 

Положение отдельного профиля или системы профилей элек
троразведки наносится на карту (план). При этом, согласно «Стро
ительным правилам СП 11-104—97», положение точек наблюде
ний относительно ближайших пунктов опорной или съемочной 
геодезических сетей должно определяться в плане со средней квад-
ратической погрешностью 1,0 мм на используемой карте, а по 
высоте — 1,0 м. 

С е й с м о р а з в е д к а основана на наблюдениях за скоростью 
распространения упругих волн в земной коре, вызванных искус
ственными сотрясениями (взрывами, ударами). В результате взры
ва в грунте возникают упругие волны, характер и скорость рас
пространения которых наблюдают на поверхности Земли специ
альными приборами — сейсмоприемниками, которые располагают 
также по профилям. 

Геодезические работы при сейсморазведке сводятся к разбивке 
на местности профилей с обозначением на них точек взрыва и 
точек расположения сеисмоприемников, определению координат 
и высот этих точек и составлению вертикального разреза по ли
нии профиля. 

Средняя квадратическая погрешность положения сейсмиче
ского профиля на отчетной карте характеризуется в плане вели
чиной 1,0 мм, а по высоте колеблется от 0,25 до 0,5 м. 

М а г н и т н а я р а з в е д к а основана на изучении геомагнит
ного поля Земли, обусловленного неодинаковыми магнитными 
свойствами горных пород. Ведется она с помощью высокочувстви
тельных магнитомеров, преимущественно по густой сетке квадра
тов. Размеры квадратов колеблются от 5 х 5 м и более, покрывая 
небольшие участки порядка 50 х 50 м. Разбивка сеток малых квад
ратов выполняется простейшими геодезическими средствами — 
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рулетками, лентами, экером; положение квадратов на участке при
вязывается к пунктам геодезической основы. 

Маршрутная магнитная съемка обычно приурочивается к до
рогам, тропам, лесным просекам, берегам рек. Привязка маршру
тов ведется по контурам, без применения инструментов. Там где 
контуров мало, расстояния измеряют по спидометру автомашины 
или шагами. 

Средняя квадратическая погрешность плановой привязки мар
шрутов определяется величиной 1,0 мм на отчетной карте. Высо
ты точек магнитной разведки, как правило, не определяются. 

Г р а в и м е т р и ч е с к а я р а з в е д к а основана на измерениях 
силы тяжести, которая определяется специальными приборами — 
гравиметрами. На основе гравиметрических аномалий (отклоне
ний силы тяжести от нормальной) определяют местоположение, 
размеры, форму и глубину геологических объектов, создающих 
аномалию. 

Гравиметрические пункты располагают по площади на четких, 
хорошо распознаваемых контурах местности. Для плановой при
вязки используют карты масштаба 1:25... 1:100000. Точность 
определения высот гравиметрических пунктов колеблется от 0,2 
до 10 м. 

Контрольные вопросы 

1. Что такое горная выработка? 
2. Каким образом выносят в натуру горные выработки? 
3. Как осуществляется планово-высотная привязка горных вырабо

ток? 
4. Какие геодезические работы выполняют при геофизической раз

ведке? 

Г Л А В А 26 
ГЕОДЕЗИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ СТРОИТЕЛЬСТВА 

ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ, СВЯЗИ И МАГИСТРАЛЬНЫХ 
ТРУБОПРОВОДОВ 

26.1. Воздушные л и н и и электропередачи и связи 

Линии электропередачи (ЛЭП) подразделяют на кабельные (под
земные) и воздушные. Кабельные линии в основном прокладыва
ют на застроенных территориях. По воздушным линиям (ВЛ), как 
правило, передается ток высокого напряжения на значительные 
расстояния. 
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поэтому углы поворотов выбирают в местах, удобных для соору
жения опор, т.е. геологически устойчивых и расположенных вда
ли от растущих оврагов. 

Полевое трассирование проводят в том же порядке, что и для 
дорог. Так как кривые на трассе отсутствуют и пикеты разбивают 
между вершинами углов поворота без учета домера и перемены 
пикетажа на углах, то, следовательно, расстояние между сосед
ними вершинами поворотов или створными точками будет равно 
разности их пикетажного значения. 

На трассах воздушных линий продольные профили можно со
ставлять по плюсовым точкам, взятым на характерных перегибах 
рельефа местности и в местах пересечений естественных препят
ствий или искусственных сооружений. Разбивку опор линий, по
ложение которых, как правило, не совпадает с целыми пикета
ми, ведут от близлежащих закрепленных точек трассы. Поэтому 
при изысканиях воздушных линий весьма эффективен беспикет
ный способ трассирования. В этом случае можно применять даль
номеры для определения расстояний до закрепляемых характер
ных точек трассы. 

Нивелирование трассы ВЛ выполняют для составления про
дольного профиля, по которому проектируют положение и высо
ту опор, обеспечивающих расчетные габаритные размеры при
ближений проводов. При этом погрешности из-за обобщения 
(спрямления) рельефа при выборе характерных плюсовых точек 
не должны превышать 0,3 м. Этому требованию должна соответ
ствовать точность нивелирования. 

В равнинной местности, а также на больших переходах через 
водотоки, пересечениях дорог, на застроенной территории про
изводят техническое нивелирование по пикетажу трассы ВЛ. В гор
ных районах и сильно пересеченной местности можно проклады
вать по трассе тахеометрические ходы. 

Через каждые 8... 10 км на трассе устанавливают железобетон
ные или деревянные реперы. Планово-высотную привязку ходов 
по трассе производят не реже чем через 15... 20 км. По результатам 
изысканий трассы составляют продольный профиль ЛЭП. 

Вместе с изысканием воздушной линии выбирают и произво
дят съемку в крупном масштабе площадки подстанций, монтерс
ких пунктов и ремонтных баз, обследуют проходящие в районе 
трассы дороги и карьеры строительных материалов, а при отсут
ствии дорог намечают места, по которым с наименьшими затра
тами они могут быть построены. Производят изыскания эксплуа
тационной линии связи. 

Изыскания линии связи очень схожи с изысканиями ЛЭП, но 
так как напряжение на линиях связи ниже, габаритные размеры 
приближения у них меньше. Изыскания ведут преимущественно в 
одну стадию. 
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Геодезические работы, которые выполняют при строительстве 
линий электропередачи и связи, состоят в разбивке на местности 
опор и определении фактических габаритных размеров прибли
жения проводов. 

Центры опор разбивают по их пикетажному значению от бли
жайших закрепленных точек трассы: вершин углов поворота и 
створных точек. Направление по створу трассы задается теодоли
том, проектные расстояния откладывают дальномером или рулет
кой с введением в каждый пролет поправок за наклон местности. 
Расстояния между вынесенными в натуру центрами опор не долж
ны отличаться от проектных более чем на 1/200 от длины пролета. 

От центра опоры разбивают ее фундаменты и положение ан
керных устройств. 

При монтаже опоры с помощью теодолита производят вывер
ку ее вертикальности. 

В процессе исполнительной съемки построенной воздушной ли
нии измеряют расстояния между опорами и проверяют соблюде
ние габаритных размеров приближения проводов. 

26.2. Магистральные трубопроводы 

Магистральными трубопроводами называют сооружения, пред
назначенные для транспортировки на дальние расстояния нефти, 
нефтяных продуктов, газа, воды. Магистральные трубопроводы со
стоят из подводящих трубопроводов, головных и линейных со
оружений и промежуточных станций. 

Магистральные трубопроводы укладывают в грунт на глубину 
не менее 0,8 м до верха трубы, а при переходе через водные пре
грады — не менее 0,5 м от уровня возможного размыва дна. Укло
ны трубопровода проектируют преимущественно параллельно ре
льефу местности, поэтому для правильного определения длины 
трубопровода пикетаж разбивают по наклонной местности. По 
наклонным расстояниям составляют и продольный профиль. План 
трассы строят по горизонтальному проложению линий. 

В районах вечной мерзлоты, болотистых и горных местах, на 
оползнях проектируют надземные магистральные трубопроводы 
на опорах. 

На стадии изысканий под проект определяют наилучший крат
чайший вариант трассы, который удовлетворял бы всем техни
ческим условиям и требовал бы минимальных затрат на строи
тельство. Варианты трассы намечают по топографической карте, 
придерживаясь наиболее короткого направления между началь
ным и конечным пунктами. По возможности стремятся прибли
зить трассу к существующим железным и автомобильным доро
гам, чтобы использовать их при строительстве и эксплуатации 
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трубопровода. В настоящее время для выбора наилучшего вариант 
трассы широко применяют аэрофотосъемку. 

На полевом этапе изысканий уточняют положение трассы в 
натуре и закрепляют ее основные точки, выбирают места перехо
дов и площадки станций. 

Для составления рабочих чертежей производят полевое трасси
рование трубопровода с измерением и закреплением углов пово
рота, разбивкой и нивелированием пикетажа, съемкой пересече
ний и переходов. 

Вершины поворотов отмечают вехами и закрепляют столба
ми, при этом расстояния между угловыми знаками, а на длин
ных прямых участках — между створными точками должны быть 
300...500 м. 

Реперы размещают по трассе через 2...3 км вблизи больших 
углов поворота; целесообразнее их устанавливать на продолжении 
стороны трассы на расстоянии 10... 15 м от вершины угла. На длин
ных трассах в местах, не обеспеченных высотной основой, через 
каждые 10 км устанавливают железобетонные реперы. Все реперы 
в плановом положении привязывают к трассе. Саму трассу привя
зывают к геодезическим пунктам не реже чем через 50 км. При 
отсутствии вблизи трассы опорных пунктов через каждые 30...40 
сторон определяют истинный азимут. 

Для проектирования мест пересечения трубопроводом рек, ов
рагов, каналов, дорог дополнительно проводят подробную съем
ку этих мест в масштабе 1:500 или 1:1000. 

На переходах через реки и овраги сооружают дюкер, т. е. трубо
провод заглубляют в землю ниже дна препятствия; при пересече
нии горных дорог и глубоких ущелий возводят эстакаду. 

Съемку участка перехода реки производят в масштабах 
1:500... 1:1000 с сечением рельефа через 0,5 м. Снимают оба бере
га и дно реки. Съемку дна выполняют путем промеров глубин по 
трем створам: главному и двум боковым, расположенным выше и 
ниже по течению на 50...60 м от оси. 

Одновременно с трассированием трубопровода производят 
изыскания и съемку площадок головных сооружений и промежу
точных станций. Выбранные площадки снимают в масштабе 1:500. 
На основании материалов полевого трассирования составляют план 
трассы трубопровода в масштабах 1:5000... 1:10 000, планы отдель
ных пересечений и площадок в масштабах 1:500... 1:1000, а также 
продольный профиль трассы. 

Перед строительством трубопровода восстанавливают и закреп
ляют утлы поворота, пикетаж трассы, детально разбивают кри
вые, сгущают сеть рабочих реперов (не реже чем через 1 км), 
проводят контрольные измерения линий и повторное нивелиро
вание. Одновременно с восстановлением трассы в соответствии с 
проектом разбивают и закрепляют колодцы и переходы. Точки креп-
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ления выносят за пределы зоны земляных работ, т. е. примерно на 
5 м в обе стороны от оси. 

Для производства земляных работ необходима детальная раз
бивка траншеи, технология которой зависит от того, каким экс
каватором будут выполняться эти работы. При использовании од
ноковшового экскаватора примерно через 10 м намечают на мес
тности от закрепленной оси обе бровки траншеи и указывают 
глубину последней. Для правильной работы многоковшового экс
каватора (канавокопателя) разбивают линию, которая параллельна 
оси трубопровода и отстоит от нее на величину, равную половине 
расстояния между внутренними гранями гусениц канавокопателя. 
Эту линию закрепляют через 5... 10 м кольями, которые должны 
1-быть хорошо видны экскаваторщику. 

При направлении грани соответствующей гусеницы вдоль ли
нии кольев канавокопатель будет двигаться строго по намеченной 
трассе. 

Чтобы избежать переборов грунта, траншеи не добирают до 
проектных отметок на величину 10... 15 см. Затем на пикетах и 
колодцах строят обноски и с помощью визирок зачищают окон
чательно дно траншеи. Обноска ставится перпендикулярно оси тру
бопровода. На колодцах, расположенных на поворотах трассы, об
носку ставят на биссектрисе угла. От точек крепления на обноску 
выносят ось траншеи и закрепляют ее гвоздем. Натянув между осе
выми точками соседних обносок проволоку и подвесив на нее 
отвес, проверяют плановое положение траншеи. 

Производят высотную выверку дна траншеи с применением 
визирок. 

На переломах продольного профиля трассы разбивают верти
кальные кривые больших радиусов. Прямая вставка между нача
лом и концом соседних кривых должна быть не менее 10... 20 м. На 
участках вертикальных кривых проектные отметки по дну тран
шеи устанавливают с помощью нивелира, так как способ визирок 
на этих участках не может быть применен. 

По окончании укладки трубопровода производят исполнитель-
гную съемку. В исполнительном продольном профиле показывают 
фактические отметки верха насыпи и верха трубопровода, отметки 
дна траншеи, диаметры уложенных труб и т.д. На плане отмечают 
отклонения от проекта, допущенные в процессе строительства. 

Контрольные вопросы 

1. Какие бывают линии электропередачи? 
2. Что такое габаритные размеры приближения проводов? 
3. Каковы особенности изысканий ЛЭП? 
4. Какие прокладки относят к магистральным трубопроводам? 
5. Каковы особенности изысканий магистральных трубопроводов? 
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Г Л А В А 27 
ОРГАНИЗАЦИЯ ИНЖЕНЕРНО-ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ РАБОТ. 

ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ 

27.1. Организация геодезических работ в строительстве 

Геодезические работы в строительстве представляют собой ком
плекс измерений, вычислений и построений в чертежах и нату
ре, обеспечивающих правильное и точное размещение зданий и 
сооружений, а также возведение их конструктивных и планиро
вочных элементов в соответствии с геометрическими параметра
ми проекта и требованиями нормативных документов. 

Геодезические работы являются составной частью процесса 
строительного проектирования и ппоизводства. Отсюда следует, 
что их содержание и технологическая последовательность должны 
определяться этапами и технологией основного производства. 

При выборе площадки под строительство геодезические рабо
ты предусматривают сбор, анализ и обобщение материалов, не
обходимых для проектирования. Кроме того, для особо сложных 
физико-геологических процессов и крупных прецизионных соору
жений иногда организуют геодезические наблюдения за деформа
циями земной поверхности. 

Для строительства выполняют непосредственно топографо-гео-
дезические изыскания и обеспечивают в геодезическом отноше
нии другие виды изысканий. 

При изготовлении строительных конструкций ведут контроль 
за соблюдением геометрических параметров формующего обору
дования и проводят статистический контроль геометрических па
раметров строительных конструкций. 

В подготовительный период строительства создают геодезиче
скую разбивочную основу, осуществляют инженерную подготов
ку территории и выносят в натуру главные и основные оси. 

В основной период строительства выносят в натуру оси конст
руктивных и планировочных элементов, осуществляют геометри
ческое обеспечение строительно-монтажных работ, производят 
поэтапную исполнительную съемку законченных объектов, при 
необходимости ведут наблюдения за деформациями. 

По окончании строительства составляют технический отчет о 
результатах выполненных в процессе строительства геодезических 
работ и составляют исполнительный генеральный план. 

Геодезические работы в строительстве имеют свои специфи
ческие особенности, в значительной степени определяющие их 
организацию. Это сезонность полевых изыскательских работ и эк
спедиционный характер их выполнения, различие физико-гео
графических и экономических условий на объектах, необходимость 

358 



высокой квалификации основных исполнителей, наличие непро
изводительных организационно-ликвидационных мероприятий, 
необходимость частых переездов с одного рабочего места на дру
гое, интенсивность движения транспорта и пешеходов при рабо
тах в городах и т. д. 

Геодезические изыскательские работы организуются в основ
ном по бригадному принципу. При изысканиях протяженных ли
нейных трасс всю трассу делят на участки и каждой бригаде вы
деляют свой участок. Размеры участка определяют исходя из про
должительности полевого сезона или установленного срока 
окончания изысканий. Изыскания небольших трасс выполняет, 
как правило, одна специальная бригада. Состав бригады опреде
ляют в зависимости от назначения и категории трассы, квалифи
кации исполнителей и т.п. 

При изысканиях площадных сооружений чаще всего применя-
нот комплексную организацию труда, при которой одна и та же 
бригада выполняет на объекте несколько видов работ. Хотя по чис
ленности такая бригада больше обычной, однако комплексная 
организация труда способствует повышению производительности 
за счет сокращения простоев, совмещения профессий и т.п. 

Для выполнения изыскательских работ составляют специаль
ный проект, который в общем случае содержит физико-геогра
фическое описание и топографо-геодезическую изученность раи
на работ, схему и расчет точности построения геодезического 
обоснования, чертежи геодезических центров, требования к съем
ке, сведения об организации работ, перечень основных приборов 
!и оборудования, смету и другие сведения, необходимые для про
изводства работ. 

Организация инженерно-геодезических работ на строительных 
и монтажных площадках обладает характерной особенностью. Преж
де всего эти работы проводятся в сложных условиях строительной 
площадки в любое время года. От оперативности их выполнения 
зависит оперативность самих строительных работ, а иногда и сво
евременный ввод объектов в эксплуатацию. Брак в работе геодези
ста на строительной площадке совершенно недопустим, так как 
может явиться причиной переделок дорогостоящих строительно-
монтажных работ. 

Работа геодезиста на строительной площадке не всегда связана 
I необходимостью работать вместе со строителями. Это позволяет 
|ему одновременно обслуживать несколько строительных бригад 
или объектов. 

При организации геодезических работ необходимо учитывать, 
(что измерения на строительной площадке затруднены из-за на-
'личия большого числа транспортных и подъемных механизмов, 
складируемого оборудования и материалов и т.п. При таких ус
ловиях время на выполнение отдельных измерительных операций 

359 



может быть увеличено по сравнению с обычными полевыми ус
ловиями. 

Условия выполнения геодезических работ при монтаже техно
логического оборудования аналогичны условиям на строительной 
площадке. Различие в основном состоит в том, что в большин
стве случаев монтаж оборудования выполняют в помещениях и 
с более высокой точностью. На монтажной площадке геодези
ческие работы могут выполняться одновременно на нескольких 
участках и в несколько смен. Многие виды работ требуют совме
стного участия геодезистов и монтажников. В этом случае для 
лучшей организации работ геодезическая бригада осуществляет 
только начальный и заключительный контроль положения мон
тируемого оборудования. Контроль всех промежуточных опера
ций монтажники производят с помощью своих измерительных 
средств. Такая организация труда увеличивает его производитель
ность и позволяет геодезической бригаде обслуживать несколько 
монтажных бригад. 

Геодезические работы на строительных и монтажных площад
ках выполняют по специально разработанному проекту производ
ства геодезических работ. 

27.2. Лицензирование геодезических работ 

Согласно законодательству Российской Федерации лицензиро
вание геодезических работ уполномочены производить два феде
ральных ведомства: Федеральная служба геодезии и картографии 
и Государственный строительный комитет (Госстрой России). 

Виды геодезической и картографической деятельности и конк
ретные перечни работ установлены соответствующими положе
ниями о лицензировании. Они уточняются и видоизменяются в 
зависимости от требований народного хозяйства, но в целом соот
ветствуют общей номенклатуре геодезических и картографических 
работ. Здесь мы рассмотрим только принципы лицензирования гео
дезических работ. Лицензии для права производства геодезических 
работ носят разрешительный характер. Органы государственного 
управления имеют право разрешать или запрещать их производ
ство. Основанием для разрешения является наличие и предостав
ление в органы лицензирования соответствующей заявки от соис
кателя лицензий, а также обязательства выполнять правила, нор
мы и регламенты ведения работ. 

Для получения лицензий соискатель лицензии подает в лицен
зионный орган заявление-просьбу с наименованием видов деятель
ность и перечнем работ. Кроме соответствующих документов юри
дического характера (устава, свидетельства о государственной ре
гистрации, справки о постановке на учет в налоговых органах и 
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т.д.)) заявитель своим квалификационным составом и наличием 
инструментов должен обосновать, а эксперт органа лицензирова
ния подтвердить (проверить) возможность выполнять заявленные 
виды деятельности и конкретные работы. 

При осуществлении строительной деятельности лицензируют
ся в объеме СНиП 11-02—96 «Инженерные изыскания» и преду
сматривается получение лицензий, если геодезист намерен осу
ществлять следующие виды работ: 

создание (развитие) опорных геодезических сетей, планово-
высотных съемочных сетей; 

обновление топографических (инженерно-топографических) 
планов; 

топографические съемки в масштабах 1:10000... 1:200; 
наземная фототопографическая съемка; 
аэрофототопографические съемки; 
стерефотограмметрические съемки; 
съемки подземных сооружений; 
трассирование линейных сооружений; 
инженерно-гидрографические работы; 
геодезические работы, связанные с переносом в натуру и при

вязкой инженерно-геологических выработок, геодезических и дру
гих видов изысканий; 

геодезические стационарные наблюдения за деформациями 
зданий, сооружений и земной поверхности в районах развития 
опасных природных и техноприродных процессов; 

составление инженерно-топографических планов. 
Если геодезические работы производятся в процессе строитель

ства, то требуется получение лицензии: 
на создание геодезической основы для строительства; 
разбивку внутригагощадочных, кроме магистральных, линей

ных сооружений или их частей, временных зданий (сооружений); 
создание внутренней разбивочной сети здания (сооружения); 
геодезический контроль точности геометрических параметров 

зданий (сооружений) и исполнительные съемки с составлением 
исполнительной геодезической документации; 

геодезические измерения деформаций оснований, конструк
ций зданий (сооружений) и их частей. 

Как уже отмечалось, при получении лицензий геодезисты под
тверждают возможность выполнять заявленные виды работ. Одна
ко главным является выполнение лицензионных требований и ус
ловий при осуществлении работ. Эти условия заключаются при 
соблюдении лицензиатом законодательства Российской Федера
ции и субъектами Российской Федерации экологических, сани
тарно-эпидемиологических, гигиенических, противопожарных норм 
и правил, а также положений о лицензировании конкретных видов 
деятельности: выполнение лицензиатом разрешенных лицензией 
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видов работ; квалификационные требования к лицензиату (ква
лификационные требования к работникам юридического лица 
или гражданину, являющемуся индивидуальным предпринима
телем); требования по выполнению геодезических работ на тер
риториях с особо сложными геолого-климатическими условия
ми; соблюдение требований по охране труда и техники безопас
ности; наличие системы контроля качества выполняемых работ; 
страхование рисков. 

Проверки выполнения лицензионных требований и условий 
осуществляют лица, уполномоченные Госстроем России, Феде
ральным лицензионным центром при Госстрое России, Роскар-
тографией или территориальными лицензионными органами на 
местах. При необходимости в качестве проверяющих экспертов и 
консультантов в проверках участвуют ведущие специалисты экс
пертных базовых центров, научно-исследовательских и учебных 
организаций и учреждений, испытательных лабораторий, имею
щих лицензии на осуществление контроля качества. 

Руководители проверяемых организаций обязаны обеспечить 
проверяющим: свободный доступ в служебные и производствен
ные помещения, к технической документации, на объекты при 
предъявлении уведомления или доверенности на право проверки; 
предоставление документов и сведений, необходимых для прове
дения проверки. 

При несоблюдении условий лицензирования действие лицен
зии приостанавливается или она аннулируется. 

27.3. Стандартизация в инженерно-геодезических работах 

Стандартизация — это процесс установления и применения 
правил для упорядочения деятельности человека в данной сфере 
производства. Задачей стандартизации в инженерно-геодезичес
ких работах является обеспечение единства измерений, вычисле
ний и построений на чертежах и в натуре. Решение этой задачи 
обеспечивает система стандартов, норм и правил.' 

В России действуют четыре категории стандартов, различаю
щихся по сфере действия: государственный общероссийский стан
дарт (ГОСТ), стандарт субъекта Федерации (ССФ), отраслевой 
стандарт (ОСТ) и стандарт предприятий (СТП). В странах СНГ, в 
том числе и в нашей стране, действуют также стандарты СЭВ (не 
отмененные) и ISO (введенные). 

Непосредственное отношение к геодезическим работам в стро
ительстве имеют стандарты группы «Система обеспечения гео
метрической точности в строительстве». Это ГОСТ 21778—81 «Ос
новные положения», ГОСТ 21779—82 «Технологические допус
ки», ГОСТ 21780—83 «Расчеты точности», ГОСТ 23616—79 «Общие 
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правила контроля точности», ГОСТ 26433.0—85 «Правила выпол
нения измерений». При геодезических работах в строительстве ис
пользуют ГОСТы из других разделов, относящихся к геодезичес
кой терминологии, геодезическим приборам, технологии изме
рений и т. п. 

Систему общероссийских нормативных документов по проек
тированию и строительству представляют строительные нормы и 
правила (СНиП), состоящие из шести частей. Каждая часть под
разделяется на группы, а группы — на отдельные главы, которые 
издаются самостоятельно и содержат требования к конкретному 
виду работ. Части группы и главы обозначаются арабскими циф
рами. Так, например, 1.01.01—82 означает, что данный СНиП от
носится к части 1, группе 01, главе 01 и утвержден в 1982 г. Ука
занный СНиП, называемый «Система нормативных документов в 
строительстве. Основные положения» определяет новую систему 
СНиПов, введенную в действие в 1982 г. С 1994 г. вводятся стан
дарты, утверждаемые Госстроем России. 

Приведем состав данного СНиПа: 
Часть 1. «Организация, управление, экономика». Состоит из 12 

групп. 
Часть 2. «Нормы проектирования». Состоит из 12 групп. 
Часть 3. «Организация, производство и приемка работ». Вклю

чает в себя девять групп. 
Часть 4. «Сметные нормы». Не делится на группы. 
Часть 5. «Нормы затрат материальных и трудовых ресурсов». Со

стоит из четырех групп. 
Часть 6. «Эксплуатация и ремонт зданий, сооружений и конст

рукций». Содержит две группы. 
Дополнением к СНиПу служат различного рода инструкции, 

правила, указания и технические условия, именуемые «Строи
тельные нормы» (СН) и строительные правила (СП). С соответ
ствующим индексом и годом утверждения они входят в состав 
групп СНиПов. 

Геодезические работы регламентируются двумя основными до
кументами. СНиП 3.01.03—84 «Геодезические работы в строитель
стве» содержат требования к геодезической разбивочной основе, 
разбивочным работам, контролю точности выполнения строитель
но-монтажных работ, а также определяют условия обеспечения 
точности геодезических измерений. СНиП 11-02—96 «Инженер
ные изыскания для строительства» и СП 11-104—97 «Инженерно-
геодезические изыскания для строительства» регламентируют про
изводство всего комплекса геодезических работ при инженерно-
геодезических изысканиях. Во многих СНиПах, относящихся к 
различным видам проектных и строительных работ, имеются раз
делы, определяющие требования к точности геодезических раз
бивок и построения разбивочной геодезической основы. 
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Геодезические работы в строительстве могут быть регламенти
рованы местными (например, МГСН — Московские строитель
ные нормы) и ведомственными (ВСН) строительными нормами. 
Используются также нормативная и инструктивная документация 
Федеральной службы геодезии и картографии России. Всего ис
пользуется свыше 25 общероссийских стандартов и СНиПов, где 
приведены нормы и правила геодезических работ. 

27.4. Техника безопасности при выполнении 
инженерно-геодезических работ 

Инженерно-геодезические работы выполняют в различных ус
ловиях: на территориях городов и промышленных объектов, в лес
ных и труднодоступных местах, на участках железных и автомо
бильных дорог, возводимых зданиях и сооружениях и т. д. Для пре
дупреждения несчастных случаев и травм в этих условиях все работы 
должны выполняться с соблюдением специальных правил и ин
струкций по технике безопасности. Для ознакомления всех без ис
ключения работающих с этими правилами проводятся специаль
ные инструктажи. Различают инструктаж вводный и на рабочем 
месте. Повторный инструктаж проводится через установленное 
время, при внедрении новой технологии, нового оборудования и 
введении новых правил по технике безопасности. 

При выполнении геодезических работ на строительных пло
щадках прежде всего соблюдаются общие правила техники безо
пасности строительства. 

На строительных площадках устанавливают знаки безопасно
сти и надписи около опасных зон, где действуют или могут воз
никнуть опасные производственные факторы, например «Зона ра
боты крана», «Открытые проемы» и т.д. 

К таким зонам относятся: пространство вблизи неизолирован
ных токоведущих частей электроустановок; места передвижения 
машин, хранения вредных веществ; территория, над которой пе
ремещают грузы грузоподъемными кранами, где работает обору
дование с вращающимися рабочими органами и ведутся свароч
ные работы. Строящиеся здания и сооружения ограждают забора
ми или козырьками. 

При сварочных и других работах, при которых возможно воз
горание, соблюдают правила пожарной безопасности. Около мест, 
где ведутся такие работы, устанавливают средства для тушения 
пожара и вывешивают инструкции по их применению. 

Строительную площадку и подходы к ней в темное время су
ток равномерно освещают. 

Колодцы, шурфы и другие выемки в грунте, а также проемы в 
перекрытиях зданий и сооружений закрывают щитами или огора-
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живают, в темное время на этих ограждениях горят электрические 
сигнальные лампы. 

Для подъема и спуска на рабочие места при строительстве зда
ний и сооружений высотой или глубиной 25 м и более применяют 
пассажирские и грузопассажирские подъемники (лифты). Рабо
чие, находящиеся на высоте, пользуются предохранительными 
поясами, которые крепят к надежным конструкциям. 

При выполнении работ с применением лазерного луча в мес
тах возможного прохода людей устанавливают экраны, исключа
ющие распространение луча за пределы мест производства работ. 

Если работы выполняют по одной вертикали, то места, распо
ложенные ниже нее, оборудуют защитными устройствами. 

Учащиеся профессионально-технических училищ и технику
мов в возрасте до 18 лет, но не моложе 17 лет при прохождении 
производственной практики на объектах строительства по про
фессиям, предусматривающим выполнение строительно-монтаж
ных работ, к которым предъявляются дополнительные требова
ния по безопасности труда, могут работать не более 3 ч. Работы 
должны выполняться под руководством и наблюдением мастера 
производственного обучения и работника строительно-монтаж
ной организации, назначенных для руководства практикой. В ос
тальных случаях учащиеся профессионально-технических и тех
нических училищ, средних специальных учебных заведений во 
время прохождения производственной практики или работы тру
дятся под наблюдением инженерно-технического работника, от
ветственного за безопасное ведение работ. Всех учащихся обучают 
безопасным методам и приемам производства по типовым про
граммам. 

При выполнении геодезических работ, сопутствующих строи
тельным, выполняют все правила техники безопасности, уста
новленные для данного вида строительных работ, а также специ
фические. 

До начала полевых топографо-геодезических работ в городских 
условиях, населенных пунктах и на территориях промышленных 
объектов устанавливают схемы размещения скрытых объектов: под
земных коммуникаций и сооружений. При работе в городе необ
ходимо знать правила дорожного движения; при работе на проез
жих частях надо надевать демаскирующую (оранжевую) одежду и 
выставлять оградительные щиты. Проведение работ на улицах и 
площадях с интенсивным движением согласовывают с ГИБДД. 

По проезжей части дороги разрешается ходить только у кромки 
тротуара навстречу движущемуся транспорту — в таком направле
нии и ведутся измерения в ходах. Запрещается оставлять геодези
ческие приборы без надзора на проезжих частях улиц и дорог. 

Высоту подвесных проводов линий электропередачи, электро
подстанций определяют аналитическим путем, не касаясь прово-
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дов рейками, рулетками, вешками. Рейки, вешки и другие пред
меты, применяемые для измерений, не разрешается подносить 
ближе чем на 2 м к электропроводам, в том числе контактным на 
железных дорогах и трамвайных линиях. 

При закладке временных кольев, штырей и других знаков их 
верхнюю часть забивают вровень с поверхностью земли, а их дли
на не должна быть более 15 см. 

При геодезических измерениях, выполняемых в процессе зем
ляных, каменных, бетонных и монтажных работ, соблюдают пра
вила безопасности, предписываемые для данных строительных 
работ. 

На работы в пределах охранных зон кабелей, находящихся 
под напряжением, или действующего газопровода, необходимо 
разрешение соответствующего электро- или газового хозяйства. 
При нивелирных работах вблизи стен не разрешается переходить 
по стенным перекрытиям. Рейку устанавливают на подмостах, 
высота которых должна быть ниже уровня кладки на 0,7 м. При 
необходимости делать разметку на внешних плоскостях стен ра
ботают с предохранительными поясами. 

При бетонных работах во время электронагрева бетона нельзя 
касаться рулеткой арматуры, а также выполнять разбивочные и 
выверочные работы в зоне монтажа. При скорости ветра 15 м/с и 
более, гололедице, грозе или тумане, исключающем видимость 
в пределах фронта работ, прекращают все работы, в том числе и 
геодезические на высоте в открытых местах. 

Запрещается размечать оси и другие ориентиры на элементах 
конструкций во время их подъема, перемещения или в подве
шенном состоянии. Нельзя оставлять геодезические приборы и при
надлежности без присмотра на монтажном горизонте во время 
перерыва в работе. Геодезические приборы переносят только в упа
ковочных ящиках, а штативы — в сложенном виде. 

Съемка существующих подземных коммуникаций, как прави
ло, связана с их обследованием. При обследовании снимают крыш
ки колодцев и ставят около них треногу со знаком «Опасность». 

Перед спуском людей в колодец проверяют, нет ли в нем газа, 
опуская в него шахтерскую лампу. Если в колодце есть метан, лампа 
гаснет или сильно уменьшает силу света, а при наличии светиль
ного газа — вспыхивает и гаснет. От паров бензина пламя лампы 
удлиняется и окрашивается в синий свет, от аммиачного газа 
без вспышки гаснет. Если лампа не гаснет, а горит ровным све
том (таким же, как и на поверхности), то газов в колодце нет и 
можно спускаться. Запрещается проверять газ по запаху, бросать 
в колодец зажженную бумагу или опускать горящую свечу или 
фонарь. 

Во время работы следят за открытыми люками, не допуская к 
ним посторонних людей. По окончании работы или при перерыве 
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все люки колодцев плотно закрывают крышками. Инструменты, 
лампы и предметы опускают в колодец на веревке после подачи 
работающим в колодце условного сигнала. Колодец освещают шах
терской лампой. Работы ведут в рукавицах. 

Металлические рейки опускают в колодец и вынимают из него 
по частям, не касаясь проводов. 

К работе на дорогах допускаются лица в демаскирующей одеж
де оранжевого цвета. На время работы выделяют двух сигнальщи
ков, которые оповещают работающих о приближении транспорт
ных средств. На автодорогах сигнальщики должны находиться на 
расстоянии 50... 100 м с обеих сторон от места работы, а на желез
ных — не менее 1 км. Во время тумана, метели, грозы работать на 
дорогах не разрешается. Переходы, промеры по дорогам ведут по 
бровкам, а не по полотну. 

При измерениях стальной лентой или рулеткой через рельсы 
электрифицированных железных дорог полотно держат навесу. 
Нельзя пролезать под вагонами, перетаскивать под ними геодези
ческие приборы и инвентарь, проходить между буферами ваго
нов, если расстояние между ними менее 5 м. 

Если работы ведутся на мосту длиной менее 50 м, то его на 
время прохождения поезда освобождают. При длине моста более 
50 м работающие укрываются в нишах. 

При постройке и закладке геодезических знаков выполняют 
следующие правила. 

К работам допускаются только лица, имеющие специальную 
подготовку, прошедшие обучение безопасным методам ведения 
работ по закладке знаков. 

Заготовку деталей знаков ведут на земле, работы выполняют 
топором и пилой. При протесывании бревен нельзя придерживать 
их ногами — бревно закрепляют на подкладках П-образными ско
бами и следят за тем, чтобы топор не соскользнул на ногу. Раска
лывая чурбаки, нельзя придерживать их ногой. 

При сборке металлических знаков гаечные ключи, которыми 
пользуются верхолазы, привязывают лямками к кистям рук. Вин
ты, болты, шайбы хранят в карманах на спецодежде или в подве
шенных сумках. 

Если знаки строят на крыше здания, то работающие привязы
ваются цепью верхолазного ремня к стропилам крыши. 

К самостоятельным верхолазным работам согласно действу
ющему законодательству Российской Федерации допускаются 
лица не моложе 18 лет. Они должны проходить специальный ме
дицинский осмотр, а впервые приступающие в течение одного 
года должны работать под непосредственным надзором опытных 
рабочих. 

Рытье котлованов для закладки и канав для маркировки под
земных центров геодезических знаков, вырубку углублений в кир-
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пичных и железобетонных стенах для закладки реперов произво
дят, как правило, механическими средствами. При рытье котло
ванов вручную запрещается вести работы подкопом. 

Бетонные монолиты и другие материалы опускают в котлова
ны в соответствии с правилами погрузочно-разгрузочных работ. 

Начиная с 1993 г. Госстроем России введены типовые инструк
ции по охране труда для работников строительных профессий (ТОЙ 
Р66—01; 02 и т.д.). Таких инструкций утверждено свыше 60. Госу
дарственной противопожарной службой МВД России утвержде
ны Правила пожарной безопасности (ППБ), три части, свыше 10 
выпусков. Издаются также Руководящие документы в строитель
стве (РДС). 

Руководитель геодезических работ на объекте строительства обя
зан изучить эти нормы, провести инструктаж подчиненных ра
ботников и несет ответственность за их соблюдение. 

Контрольные вопросы 

1. Как организуются геодезические работы в строительстве? 
2. Для чего необходимо лицензирование геодезических работ? 
3. На какие основные виды геодезических работ требуется получить 

лицензию? 
4. Каким образом стандартизируются геодезические работы? 
5. Каковы основные правила по технике безопасности при производ

стве геодезических работ в строительстве? 



ПРИЛОЖЕНИЕ 

Т а б л и ц а П.1 

Электронные тахеометры, представленные на российском рынке 
и их основные технические характеристики 

Марка 
тахеометра, 
страна или 

фирма 

ЗТа5, 
Россия 

SET 600, 
«Sokkia» 

SET 500, 
«Sokkia» 

SET 4010, 
«Sokkia» 

SET 3010, 
«Sokkia» 

SET 2010, 
«Sokkia» 

SET 1010, 
«Sokkia» 

Construc
tor 55 

(Elta R55) 

Elta R45 

Погрешность 

измерения 
расстояния, 

мм 

3 

3 

3 

2 

2 

2 

2 

5 

3 

измерения 
угла, 

5 

6 

5 

5 

3 

2 

1 

5 

3 

Дальность 
на одну 
призму, 

м 

1000 

1600 

1600 

1800 

2200 

2400 

2400 

1300 

1500 

Память 

PCM-CIA 
карта памя
ти 1 Мбайт 

2000 точек 

4000 точек 

5000 точек+ 
+ карта па
мяти 2000 

точек 

5000 точек+ 
+ карта па
мяти 2000 

точек 

То же 

» 

1900 
точек 

1900 
точек 

Примечание 

Русифици
рован 

До 100... 200м 
применение 
пленочных 
отражателей, 
русифициро
ван 

То же 

До 100...200м 
применение 
пленочных 
отражателей 

Т о ж е 

» 

Зарядное 
устройство, 
мини-призма, 
кабель пере
дачи данных, 
русифициро
ван 

Аккумулятор, 
русифициро
ван, темпера
тура воздуха 
до -3 3 °С 
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Продолжение табл. П.] 

Марка 
тахеометра, 
страна или 

фирма 

Elta C20 

Elta C30 

Elta S10 

Elta S20 

GTS 213, 
«Topcon» 

GTS 212, 
«Topcon» 

GTS 2110, 
«Topcon» 

GTS 312, 
«Topcon» 

GTS 311, 
«Topcon» 

GTS 802A, 
«Topcon» 

GTS-
605CAF, 
«Topcon» 

Погрешность 

измерения 
расстояния, 

мм 

2 

2 

1 

2 

5 

3 

3 

2 

2 

2 

2 

измерения 
угла, 

2 

3 

1 

3 

10 

6 

5 

3 

2 

3 

5 

Дальность 
на одну 
призму, 

м 

2500 

2500 

2500 

2500 

600 

900 

1100 

2500 

2700 

2400 

3000 

j 
Память 

Внутренняя 
память 
1 Мбайт 

Т о ж е 

8000 точек 
PCM-CIA 

карта памя
ти 1 Мбайт 

Т о ж е 

500 точек 

2000 точек 

2000 точек 

3000 точек 

3000 точек 

5000 точек+ 
+PCM-CIA 

карта па
мяти 

RAM 
640 Кбайт + 
+карта па
мяти com
pact Flash 
(mun 1) до 
32 Мбайт 

Примечание 

Аккумулятор, 
лазерный от
вес, трэк-лайт 

Т о ж е 

Поиск, трэк-
лайт, серво
привод, 
файн-лок, 
выносной 
дисплей, 
квик-лок 
сенсор, ак
кумулятор 

Т о ж е 

— 

— 

Суперводо-
защита 

— 

— 

Система ав
томатического 
слежения 

Автофокусир
ование, ла
зерный от
вес, система 
створоуказан-
ия, про
граммы «Из
мерение точ-
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Продолжение табл. П. 1 

Марка 
тахеометра, 
страна или 

фирма 

GTS-
603CAF, 
«Topcon» 

GTS-
602 CAF, 
«Topcon» 

GTS-
601 CAF, 
«Topcon» 

GTS-
6005C, 

«Topcon» 

GTS-
6003C, 

«Topcon» 

Погрешность 

измерения 
расстояния, 

мм 

2 

2 

2 

3 

3 

измерения 
угла, 

3 

2 

1 

5 

3 

Дальность 
на одну 
призму, 

м 

3000 

3000 

3000 

7000 

7000 

Память 

Тоже 

» 

» 

» 

» 

Примечание 

ки на плос
кости», 
«Определе
ние оси ко
лонны», ру
сифициро
ван 

Тоже 

» 

» 

До 150 м 
безотража
тельный ре
жим, авто-
фокусирова-
ние, лазер
ный отвес, 
система 
створоуказа-
ния, про
граммы «Из
мерение точ
ки на плос
кости», 
«Определе
ние оси ко
лонны», ру
сифициро
ван 

До 150 м 
безотража
тельный ре
жим, лазер
ный отвес, 
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Продолжение табл. П. 1 

Марка 
тахеометра, 
страна или 

фирма 

GTS-
6003С, 

«Topcon» 

GTS-
6002С, 

«Topcon» 

GTS-
6001 С, 

«Topcon» 

DTM-352, 
«Nikon» 

DTM-551, 
«Nikon» 

DTM-531, 
«Nikon» 

DTM-521, 
«Nikon» 

NPL-821, 
«Nikon» 

NPL-350, 
«Nikon» 

Погрешность 

измерения 
расстояния, 

мм 

3 

3 

3 

2 

2 

2 

5 

5 

измерения 
угла, 

2 

1 

5 

1 

2 

3 

3 

5 

Дальность 
на одну 
призму, 

м 

7000 

7000 

2300 

2700 

2700 

2700 

5000 

5000 

Память 

Тоже 

» 

10000 
точек 

8000 
точек 

Тоже 

» 

— 

5000 
точек 

Примечание 

система ство-
роуказания, 
программы 
«Измерение 
точки на плос
кости» и «Оп
ределение оси 
колонны», ру
сифицирован 

Тоже 

» 

До 60 м при
менение отра
жающих ма
рок, зарядное 
устройство, 
русифициро
ван 

Система авто
матического 
слежения, до 
100м примене
ние рефлектор
ных марок 

Тоже 

» 

— 

Безотражатель
ный режим 
(коаксиальная 
система фоку-
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Продолжение табл. П. 1 

Марка 
тахеометра, 
страна или 

фирма 

TS 
3305DR, 

«Trimble» 

TS 3305 
X-treme, 
«Trimble» 

TS 
3303DR, 

«Trimble» 

TS 3303 
X-treme, 
«Trimble» 

TS 
3605DR, 

«Trimble» 

TS 
3603DR, 

«Trimble» 

TS 
3602DR, 

«Trimble» 

Погрешность 

измерения 
расстояния, 

мм 

3 

5 

3 

5 

2 

2 

2 

измерения 
угла, 

5 

5 

3 

3 

5 

3 

2 

Дальность 
на одну 
призму, 

м 

3000 

1300 

3000 

1300 

3000 

3000 

3000 

Память 

1900 
измерений 

1900 
измерений 

1900 
измерений 

1900 
измерений 

32000 
измерений 

32000 
измерений 

5000 
точек 

Примечание 

сировки из
лучения 
дальномера) 

До 100 м 
безотража
тельный ре
жим, руси
фицирован 

Работа до 
-35 °С, руси
фицирован 

До 100 м 
безотража
тельный ре
жим, руси
фицирован 

Работа до 
-35 "С, руси
фицирован 

До 150 м 
безотража
тельный ре
жим, лазер
ный створо-
указатель, 
ИК-порт, 
ПО Expert 

До 150 м 
безотража
тельный ре
жим, лазер
ный створо-
указатель, 
ИК-порт, 
ПО Expert, 
русифици
рован 

Т о ж е 
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Окончание табл. П.] 

Марка 
тахеометра, 
страна или 

фирма 

TS 
3602DR, 

«Trimble» 

TS 
3601DR, 

«Trimble» 

TS 5603 
Servo 

Special, 
«Trimble» 

TS 5603 
Autolock 
Special, 

«Trimble» 

Погрешность 

измерения 
расстояния, 

мм 

1 

1 

3 

3 

измерения 
угла, 

2 

1,5 

3 

3 

Дальность 
на одну 
призму, 

м 

3000 

3000 

1800 

1800 

Память 

5000 
точек 

5000 
точек 

5000 
точек 

5000 
точек 

Примечание 

До 150 м 
безотража
тельный ре
жим, лазер
ный створо-
указатель, 
ИК-порт, 
ПО Expert, 
русифици
рован 

Т о ж е 

До 150 м 
безотража
тельный ре
жим, серво
привод 

Autolock 
(автозахват 

цели) 

Т а б л и ц а П.2 

Основные технические характеристики некоторых 
спутниковых приемников, представленных на российском рынке 

Марка 
приемника, 

фирма-
производи

тель 

Z-Xtreme, 
«Ashtech» 

GG Sur
veyor, 

«Ashtech» 

Система 

NAV-
STAR 

ГЛО-
HACC 

GPS 

Точность измерения координат 

Статика 

в плане 

5 мм 
+ 

1 ppm 

5мм + 
+1 ppm 
5мм + 

+1 ppm 

по 
высоте 

5 мм 
+ 

1 ppm 

10 мм+ 
+ 1 ppm 
10 мм+ 
+1 ppm 

Кинематика 

в плане 

10 мм 
+ 

1 ppm 

— 

по 
высоте 

10 мм 
+ 

1 ppm 

— 

В реальном 
времени 

в плане 

1,0 см 

100 см 

90 см 

по 
высоте 

1,7 см 
(СКО) 

100 см 

90 см 

Число 
каналов 
отсле

живания 
спутни

ков 

36 (па-
ралл.) 

12 

12 
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Окончание табл. П.2 

Марка 
приемника, 

фирма-
производи

тель 

PROMark 
2, 

«Ashtech» 

Prego, 
«Iavad» 

IGG-20, 
«Iavad» 

Trimble 
5700, 

«Trimble» 

4600LS 
«Trimble» 

GeoXM 
(Geo Ex

plorer) 
«Trimble» 

Geo XT 
(Geo Ex

plorer CE) 
«Trimble» 

Система 

GPS 

WAAS 
EGNOS 

GPS 

ГЛО-
HACC 

GPS 
ГЛО-

HACC 
WAAS 
Inmar

sat 

GPS 

WAAS 
EGNOS 

GPS 

GPS 
WAAS 

GPS 
WAAS 

Точность измерения координат 

Статика 

в плане 

5 мм 
+ 

lppm 
Тоже 

Змм+ 
+ 1ррт 

Тоже 

10мм + 
+ 1ррт 

Тоже 

5мм+ 
0,5 

мм/км 

То же 

5мм + 
1 

мм/км 

< 1 м 

30 см 

по 
высоте 

10 мм 
+ 

2ррт 
Тоже 

10 мм+ 
+ 1ррт 

Тоже 

5мм+ 
1 

мм/км 

Тоже 

10мм + 
2 

мм/км 

Кинематика 

в плане 

12мм+ 
+ 2,5 
ррш 

Тоже 

10мм+ 
+ 1,5 
ррш 

Тоже 

10мм + 
1 

мм/км 

Тоже 

1 СМ + 
1 

мм/км 

по 
высоте 

15мм+ 
+ 2,5 
р р т 

Тоже 

20мм + 
1 

мм/км 

Тоже 

2 см + 
1 

мм/км 

В реальном 
времени 

в плане 

< Зм 

25см + 
1 

мм/км 
З...5м 

Тоже 

2...5м 

< 1 м 

по 
высоте 

— 

50 см 
+ 
1 

мм/км 
З...5м 
Тоже 

Число 
каналов 
отсле

живания 
спутни

ков 

10 (па-
ралл.) 

1 

20 

20 

20 

20 

24 

12 

8 

12 
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