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В статье рассматривается методика веерообразного инженерно-геодезического нивелирования, вы-

полняемого тригонометрическим способом. Сущность данной методики заключается в проложении ни-
велирного хода тригонометрическим способом с одновременным нивелированием нескольких точек на 
станции. Предлагаемая методика инженерно-геодезического нивелирования может быть применена при 
определении высотного положения строительных конструкций, установке закладных деталей, выверке 
технологического оборудования, наблюдении за деформационными процессами, а также при обеспече-
нии монтажа и эксплуатации подкрановых путей мостовых кранов. Реализация данной методики позво-
ляет определять высотное положение точек, находящихся на разных горизонтах. Достоинством предла-
гаемой методики является выполнение нивелирования при значительном неравенстве плеч, а также воз-
можность выбора нивелирной станции с минимальным влиянием возмущающих воздействий. 
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Введение 
 

В настоящее время при установке строи-
тельных конструкций и закладных деталей, 
выверке технологического оборудования по 
высоте и наблюдении за вертикальными де-
формациями сооружений в подавляющем 
большинстве случаев применяется геометри-
ческое инженерно-геодезическое нивелиро-
вание различной точности, выполняемое спо-
собом из середины [1]. Веерообразное ниве-
лирование применяется, как правило, для ра-
бот технической точности, например, при вы-
сотной съемке надземных крановых путей. 

Недостатками геометрического нивелиро-
вания являются необходимость обеспечения 
видимости на рейку при горизонтально распо-
ложенной визирной оси и соблюдение допусти-
мой величины неравенства плеч на станции, по-
этому в условиях действующего предприятия 
приходится затрачивать много времени на вы-
бор нивелирной станции. Однако часто из-за 
наличия технологического оборудования обес-
печение этих требований оказывается невоз-
можным и приходится делать переходные 
точки, что увеличивает объем работ. 

В то же время многочисленными исследо-
ваниями [2–9] установлено, что применение 
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современных тахеометров, обеспечивающих 
среднюю квадратическую ошибку (СКО) из-
мерения углов наклона mα (1,0–2,0") и рассто-
яний mS (1,0–2,0 мм), позволяет тригономет-
рическому нивелированию конкурировать  
по точности с геометрическим. Например, 
при длине плеч до 10,0 м СКО измеренного  
на станции превышения составит не более 
0,15–0,20 мм [10, 11]. При соблюдении ряда 
требований тригонометрическое нивелирова-
ние может соответствовать по точности ниве-
лированию III и IV классов [12]. 

Обеспечение высотного положения строи-
тельных конструкций и технологического 
оборудования при их монтаже зачастую осу-
ществляется при разных длинах (до 5–10 м) 
визирного луча, при этом требуется доста-
точно высокая точность определения их вы-
сотного положения. Так, СКО определения 
высотного положения закладных деталей 
фундамента турбоагрегата должна быть не 
более 0,50 мм. Длина фундамента может до-
стигать 60,0 м, а в период строительства, ко-
гда помехами для измерений являются щиты 
опалубки, перепады высот, сварочные и про-
чие виды работ, очевидно, что нивелирование 
при установке в проектное положение множе-
ства закладных деталей приходится выпол-
нять при значительном неравенстве плеч. При 
величине угла i = 10,0" и неравенстве плеч 
8,0–10,0 м ошибка, обусловленная только 

этим фактором, будет равна 0,39–0,48 мм, 
что, с учетом других источников ошибок, не 
обеспечит необходимую точность установки 
закладных деталей. 

На основании сказанного целесообразным 
является применение для выполнения изме-
рений в таких условиях высокоточных тахео-
метров и реализация ими веерообразного спо-
соба нивелирования. 

 
Методы решения 

 
Рассмотрим методику веерообразного три-

гонометрического нивелирования короткими 
лучами, реализация которой позволит выпол-
нять измерения практически без потери точ-
ности в стесненных условиях, при значитель-
ной разности плеч, влиянии вибрации и рез-
кого перепада температур. 

Обеспечение монтажа технологического 
оборудования. Итак, пусть требуется опреде-
лить высотное положение целого ряда элемен-
тов строительных конструкций (закладных де-
талей) или частей устанавливаемого оборудо-
вания (рис. 1). В этом случае необходимо: 

– проложить нивелирный ход между репе-
рами Rp1 и Rp2 внешнего или внутреннего 
обоснования; 

– выполнить нивелирование разбивочных 
точек (углов закладных деталей K, L, M, N  
и P) 1, 2, 3, …, n. 

 

 

Рис. 1. Схема выноса разбивочных точек закладных частей  
геометрическим нивелированием 
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При использовании геометрического ни-
велирования короткими лучами данные ра-
боты должны выполняться в следующей по-
следовательности. Сначала между реперами 
Rp1 и Rp2 с использованием переходных то-
чек А, В, и С прокладывается и уравнивается 
нивелирный ход. Затем нивелиром с исполь-
зованием реперов и переходных точек спосо-
бом из середины или веерообразным спосо-
бом (если позволяет точность) производится 
вынос (определение) высотных отметок точек 
1, 2, 3, …, n, в нашем случае углов закладных 
деталей K, L, M, N и P. Для повышения точно-
сти нивелирования углы закладных частей 
должны быть тщательно зачищены. 

Однако в условиях возведения инженер-
ного сооружения данная последовательность 
реализуется далеко не всегда. Как правило, 
сначала относительно Rp1 определяется от-
метка только переходной точки А, а затем от 
нее (со станции а) уже выносятся отметки 
разбивочных точек, например, 1, 2, 3 и 4 за-
кладной части K. Вынос отметок точек 5, 6, 7 
и 8 другой закладной детали N можно выпол-
нить относительно репера Rp1 (со станции b) 
или переходной точки А. После этого через 
некоторое время относительно уже переход-
ной точки А определяется отметка следую-
щей переходной точки В с последующим вы-
носом в натуру отметок разбивочных точек 
9–13 закладных деталей L и P. Очевидно, что 
в данном случае не прокладывается весь ни-
велирный ход и не производится его уравни-
вание, а последовательно используются вися-
чие станции. Аналогично относительно Rp2 
выносится переходная точка С, от которой (со 
станции с) производится вынос в натуру от-
меток ближайших разбивочных точек. 

Применение для данных целей тригономет-
рического нивелирования позволяет значи-
тельно упростить вынос разбивочных точек  
в натуру, так как можно увеличить неравенство 
плеч на станции, а также и в нивелирном ходе  
с сохранением необходимой точности измере-
ний, что является важным фактором в условиях 
загруженности мест выполнения работ техно-
логическим оборудованием, например, мон-
тажной площадки турбоагрегата. Возможность 
увеличения неравенства плеч обусловлена тем, 
что место нуля (МО), определенное в резуль-

тате поверки, заносится в память электронного 
тахеометра и учитывается при измерении углов 
наклона. Для контроля постоянства МО необ-
ходимо периодически повторять выполнение 
поверки, особенно при резких перепадах тем-
пературы. При выполнении наиболее ответ-
ственных работ для исключения влияния непо-
стоянства МО целесообразно выполнять изме-
рения при двух положениях круга. Практика 
выполнения тригонометрического нивелирова-
ния показывает, что при незначительном,  
до 3–5 оС, изменении температуры колебание 
МО не превышает 2,0". 

Рассмотрим схемы выполнения тригоно-
метрического нивелирования для решения 
указанной выше задачи. При реализации пер-
вой схемы (рис. 2) между реперами Rp1 и Rp2 
способом из середины при двух кругах про-
кладывается (как и при геометрическом ниве-
лировании) нивелирный ход с последующим 
его уравниванием и вычислением отметок за-
крепленных переходных точек А, В и С. Для 
повышения точности измерения превышений 
используется безотражательный режим с ви-
зированием на отражательные пленки, за-
крепленные на рейке [7]. Применение рейки  
с надежно и правильно закрепленной пяткой 
позволяет однозначно устанавливать ее на 
точки нивелирования, а отражательных пле-
нок – повысить точность визирования. 

После этого тахеометр устанавливается  
в произвольной точке а и относительно пере-
ходной точки А выставляются в проектное по-
ложение углы 1, 2, 3, …, 8 закладных дета-
лей K и N фундамента. Выставление в проект-
ное положение может производиться способом 
из середины или веерообразным способом. Для 
выставления в проектное положение остальных 
закладных деталей тахеометр поочередно уста-
навливается в точках b и с, с которых и произ-
водится вынос отметок в натуру. При реализа-
ции первой схемы возможно комбинирование 
двух методов: ход между реперами проклады-
вается геометрическим нивелированием, а не-
посредственные разбивочные работы выполня-
ются тригонометрическим нивелированием. 

При реализации второй схемы (рис. 3) от-
дельно нивелирный ход между реперами Rp1 
и Rp2 не прокладывается и измерения выпол-
няются в следующей последовательности.
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Рис. 2. Схема выноса разбивочных точек тригонометрическим нивелированием  
при проложении хода между реперами (первая схема) 

 

 

Рис. 3. Схема выноса разбивочных точек тригонометрическим нивелированием  
без предварительного проложения хода между реперами (вторая схема) 

 
 
В точке А устанавливается тахеометр и ме-

тодом обратного тригонометрического ниве-
лирования относительно Rp1 определяется 
горизонт инструмента (отметка оси вращения 
зрительной трубы) [13]. Визирование выпол-
няется на отражательную пленку, закреплен-
ную на рейке, измерения выполняются при 
двух положениях круга и двумя приемами  
(в тахеометрах Leica используется установка 
станции в режиме «Передача отметки»). За-
тем при круге слева выполняется установка  
в проектное положение по высоте закладных 
деталей K и N по угловым точкам 1, 2, 3, …, 8. 
После выверки деталей следует произвести 
контрольные измерения при круге право. 

Для выставления в проектное положение 
углов 9, 10, 11, …, 13 закладных частей L и P 
тахеометр устанавливается в точке В. Теперь 
горизонт инструмента определяется обрат-
ным тригонометрическим нивелированием 
относительно ранее вынесенных точек 3 и 7 
также при двух положениях круга, двумя при-
емами. При установке станции в режиме «Пе-
редача отметки» от двух точек (3 и 7) оценка 
точности определения горизонта инстру-
мента производится микрокомпьютером та-
хеометра непосредственно в поле. 

Наконец, для установки в проектное поло-
жение закладной детали М тахеометр уста-
навливается в точке С, обратным тригономет-
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рическим нивелированием относительно то-
чек 10 и 13 определяется его горизонт, после 
чего выполняется разбивка. После установки 
по высоте закладной детали М выполняется 
замыкание своеобразного «хода» путем визи-
рования на репер Rp2. 

Таким образом, при использовании дан-
ной схемы измерений нивелирный ход между 
реперами Rp1 и Rp2 прокладывается новым 
способом нивелирования – обратным триго-
нометрическим нивелированием, а установка 
в проектное положение закладных деталей 
или оборудования осуществляется способом 
из середины или веерообразным способом.  
В данном случае также определяется невязка 
в ходе, однако распределить ее согласно приня-
тому правилу невозможно, так как точки А, В  
и С не закрепляются. Уравнивание хода произ-
водится в следующей последовательности: 

– вычисляется невязка в ходе между репе-
рами Rp1 и Rp2, а также поправки в отметки 
(в горизонт инструмента) переходных точек 
А, В и С; 

– полученные поправки вводятся в от-
метки горизонтов инструмента; 

– вычисляются исправленные отметки то-
чек 1, 2, 3, …, n закладных деталей; 

– при необходимости с учетом исправлен-
ных отметок производится исправление (рих-
товка) положения закладных деталей. 

Определение деформаций инженерных со-
оружений и оборудования. Следующей обла-
стью применения тригонометрического ниве-
лирования веерообразным способом является 
определение вертикальных деформаций (или 
перемещений) инженерных сооружений и тех-
нологического оборудования [14–16]. 

С учетом сказанного рассмотрим требова-
ния, которые необходимо выполнять с целью 
получения требуемой точности измерений.  
В работах [10, 11] рассматриваются требова-

ния, предъявляемые к тригонометрическому 
нивелированию I, II, III, IV и V разрядов, вы-
полняемого только способом из середины  
с определенным ограничением неравенства 
плеч на станции. Очевидно, что для получения 
точности тригонометрического нивелирования 
I разряда веерообразным способом требуется 
соблюдение ряда условий. В частности, необ-
ходимо выполнить исследование тахеометра  
и убедиться, что перефокусирование зрительной 
трубы не оказывает существенного влияния на 
положение визирной оси, в частности, на МО. 

Применительно к выполнению разрядного 
нивелирования веерообразным способом уста-
новим дополнительные требования: 

– конструкция визирных целей должна 
обеспечивать качественное наведение на них 
в условиях недостаточной освещенности; 

– колебания МО, не связанные с влиянием 
внешних факторов, не должны в процессе ра-
боты превышать 2,0–3,0ʹʹ; 

– необходимо проводить повторную по-
верку МО с записью результатов в память при-
бора в случаях, когда в процессе выполнения 
нивелирования значительно изменяется темпе-
ратура окружающего воздуха (свыше 10 оС); 

– необходимо тщательно выбирать место 
установки тахеометра, так как при значитель-
ной разности плеч в производственных усло-
виях возможно влияние локальных конвекци-
онных потоков воздуха на прохождение ви-
зирного луча. 

В связи с тем, что при выполнении обрат-
ного тригонометрического нивелирования 
определяется горизонт инструмента, вычис-
лим СКО его высотного положения из одного 
полного приема. В отличие от геометриче-
ского нивелирования примем за ошибку 
взгляда mвзгл  СКО превышения, измеренного 
на одну рейку одним полным приемом и вы-
числяемую по формуле [10]: 

2
2 2 2 2 2 2 2 2α

взгл р виз вн шт2
sin α cos α

ρ
S

m
m m S m m m m      ,                           (1) 

где mα – ошибка измерения угла наклона (инструментальная); 
mS – ошибка измерения наклонного расстояния; 
mр – ошибка, обусловленная влиянием наклона визирной цели (рейки); 
mвиз – ошибка визирования; 
mвн – ошибка, вызванная влиянием внешних условий; 
mшт – ошибка, вызванная возможным вертикальным перемещением системы «штатив-та-

хеометр». 
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Вообще говоря, ошибка визирования вхо-
дит в ошибку собственно измерения угла 
наклона mα [17]. Действительно, при определе-
нии в лабораторных условиях СКО измерения 
вертикального угла выполняют многократные 
измерения испытуемым угломерным прибо-
ром, после чего сравнивают полученный ре-
зультат с эталонным значением [18]. Однако 
СКО одного визирования с помощью биссек-
тора в полевых условиях может возрастать  
в 2-3 раза по сравнению с лабораторными усло-
виями [19]. Несмотря на то, что данный вывод 
сделан применительно к триангуляционным 
теодолитам, будет справедливым считать, что  
в условиях производственного цеха ошибка ви-
зирования будет больше, чем в лабораторных 
условиях, и требует дополнительного учета. 

В случае, когда веерообразное нивелирова-
ние выполняется сначала по всем маркам сна-
чала при круге слева, а потом при круге справа, 
в подкоренном выражении формулы (1) доба-
вится еще одно слагаемое mмо, обусловленное 
непостоянством места нуля. 

Ошибка угла наклона, обусловленная вли-
янием наклона визирной цели, вычисляется 
по формуле [16]: 

2
2 2ε ε ε

α cos α sin 2α cos α
2 ρ 2

l l a

S S S
    ,  (2) 

где l – высота визирования; 
ε – угол наклона рейки; 
α – угол наклона визирного луча; 
а – величина несовпадения высотной точки 

с осью рейки (возникает, когда рейка устанав-
ливается на точку не центром пятки, а со сме-
щением). 

Для высоты прибора 1,6 м и длины визир-
ного луча 10 м рассмотрим два расчетных 
примера. В первом случае l = 200 мм, α = 8°,  
ε = 300ʹʹ и а = 10,0 мм; получим Δα = 1,1ʹʹ. Во 
втором случае будем наводиться на цель с вы-
сотой l = 1 500 мм, тогда угол наклона соста-
вит α = 0,5°, а ошибка Δα = 0,7ʹʹ. Как видим, 
ошибка за наклон цели в пределах 5ʹ приво-
дит к ошибке в угле наклона около 1,0ʹʹ, что 
для рассматриваемого расстояния в 10 м со-
ставляет в линейной мере пренебрежимо ма-
лую величину 0,05 мм. 

Величина ошибки визирования в угловой 
мере при увеличении зрительной трубы 30х 
равна 1,0–2,0ʹʹ [19], что при расстоянии 20 м со-
ставит в линейной мере 0,1–0,2 мм. Подставляя 
в формулу (1) величины mS = 1,0 мм, mр = 0,05 мм, 
mвиз = 0,15 мм, проследим, как зависит точность 
превышения из тригонометрического нивели-
рования в зависимости от угла наклона, точно-
сти его измерения и длины визирного луча; ре-
зультаты представлены в таблице. 

 

Зависимость СКО измерения превышения тахеометром в зависимости от угла наклона,  
точности его измерения и длины визирного луча 

mα 

Средняя квадратическая ошибка превышения, мм, при угле наклона 

α = 5° α = 10° α = 15° 

5 м 10 м 20 м 5 м 10 м 20 м 5 м 10 м 20 м 

2ʹʹ 0,19 0,20 0,26 0,24 0,25 0,30 0,31 0,32 0,36 

3ʹʹ 0,19 0,23 0,34 0,25 0,28 0,37 0,31 0,33 0,41 

5ʹʹ 0,22 0,30 0,52 0,26 0,33 0,53 0,33 0,38 0,56 

 
Как видно из таблицы, СКО определения 

положения горизонта инструмента при ра-
боте с 2-секундным тахеометром находится  
в пределах от 0,19 до 0,36 мм. 

К влиянию внешних условий можно отне-
сти воздействие вибрации на систему «шта-
тив – тахеометр» и турбулентность воздуха от 
работающего оборудования, что приводит  

к ухудшению качества визирования на рейку 
или отражательную пленку. Кроме того, при 
длительной работе на станции (20 и более ми-
нут) под влиянием вибрации система «шта-
тив – тахеометр» может иметь вертикальное 
перемещение и, следовательно, дополни-
тельно будет изменяться горизонт инстру-
мента (до 0,50 мм) [10]. Поэтому при выборе 
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места установки штатива необходимо уде-
лять внимание стабильности его положения  
в течение всего времени работы на станции. 

После определения из обратного тригоно-
метрического нивелирования горизонта та-
хеометра производится вынос в натуру разби-
вочных точек, т. е. реализуется нивелирова-
ние способом из середины. Отличие состоит 
в том, что при рихтовке закладной детали по-
вторные измерения выполняются лишь на пе-
реднюю цель, т. е. горизонт инструмента счи-
тается неизменным. 

Для вычисления превышения на станции 
необходимо из превышения на переднюю 
цель (закладную деталь) вычесть превышение 
на заднюю цель (известную точку): 

ст П З П П З Зsin α sin αh h h S S    .   (3) 

В этом случае при выполнении измерений 
полным приемом СКО выноса в натуру высот-
ной точки будет характеризоваться ошибкой: 

 СТ взгл 2hm m .                  (4) 

Таким образом, для перехода к СКО изме-
рения превышения на станции значения из таб-
лицы должны быть умножены на 2 . Стоит 
обратить внимание, что при работе с элек-
тронным тахеометром нет необходимости ис-
пользовать формулу (3). Найденный горизонт 
инструмента (высота вращения зрительной 
трубы) остается в памяти тахеометра, а после 
измерения hП автоматически вычисляется от-
метка выносимой точки, которую остается 
сравнить с проектным значением. Данное об-
стоятельство заметно ускоряет процесс раз-
бивки, избавляя инженера-геодезиста от до-
полнительных вычислений. 

При выполнении геометрического ниве-
лирования, с целью значительного ослабле-
ния оседания системы «штатив – нивелир»,  
а также изменения угла i, применяется сим-
метричная программа наблюдений на стан-
ции (ЗППЗ и ПЗЗП) [20]. Применительно к ве-
ерообразному тригонометрическому нивели-
рованию может быть реализовано три про-
граммы наблюдений. 

Первая программа. Наблюдения на стан-
ции А (см. рис. 3) производятся по схеме, при 

которой отсчеты на точки производятся сразу 
при двух положениях круга: 

– визирование на Rp1 при КЛ и КП, т. е. 
определение горизонта инструмента; 

– последовательное визирование на опре-
деляемые точки 1(КЛ+КП), 2(КЛ+КП), 3(КЛ+КП) , …, 
8(КЛ+КП); 

– контрольное визирование (замыкание) 
на Rp1. 

Вторая программа. Наблюдения на стан-
ции А производятся сначала по ходу часовой 
стрелки, а затем против ее хода: 

– по ходу часовой стрелки при КЛ: Rp1,  
1, 2, 3 , …, 8, Rp1; 

– против хода часовой стрелки при КП: 
Rp1, 8, …, 3, 2, 1, Rp1. 

Третья программа. Наблюдения выполня-
ются при одном положении круга (КЛ) с вы-
полнением двух наведений на визирную цель. 
Измерения при двух кругах выполняются 
только при визировании на Rp1 (в начале и при 
замыкании горизонта) с целью контроля посто-
янства МО в процессе работы на станции. 

При реализации всех трех программ вы-
полняется повторное наведение на началь-
ную точку с целью контроля оседания си-
стемы «штатив – тахеометр». 

Рассмотрим возможные схемы проложе-
ния нивелирных ходов веерообразным спосо-
бом, подходящие для наблюдений на пром-
площадках. Если осадочные марки располага-
ются по внешнему периметру инженерных 
сооружений, например, зданий на территории 
энергопредприятий или на резервуарах 
нефтепродуктов, градирнях, дымовых трубах 
и т. д., то целесообразно применять схемы хо-
дов, показанные на рис. 4 и 5. При их реали-
зации привязка может производиться к од-
ному реперу Rp1, и тогда образуется свобод-
ная сеть, или к нескольким реперам (напри-
мер, Rp1 и Rp2 на рис. 5).  

На объектах энергетики (ТЭС, ГРЭС) оса-
дочные марки устанавливаются внутри зда-
ния главного корпуса (на колоннах каркаса 
здания), на наружных стенах, когда доступ  
к колоннам внутри здания ограничен, а также 
на технологическом оборудовании (фунда-
менты турбин, мельниц, стойки котлов  
и т. д.). Схема нивелирования в таком случае 
имеет вид, показанный на рис. 6.  
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Рис. 4. Схема веерообразного тригонометрического нивелирования  
по внешним маркам 1–36 здания 

 

 

Рис. 5. Схема веерообразного тригонометрического нивелирования  
на примере башенной градирни 

 

 

Рис. 6. Схема веерообразного тригонометрического нивелирования  
по внутренним (1–38) и внешним (39–45) осадочным маркам здания 
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Осадочные марки 1–38 установлены внутри 
здания, а марки 39–45 – в несущих конструк-
циях здания, снаружи. Осадочные марки уста-
навливаются на высоте 0,4–0,8 м от уровня от-
мостки или пола – это обеспечивает удобство 
геометрического нивелирования с примене-
нием метровой рейки [21, 22]. Опыт показы-
вает, что при проведении контрольных цик-
лов измерений осадок фундаментов раз в пять 
лет потери осадочных марок на ТЭС с типо-
вой компоновкой оборудования составляют 
15 % [23]. Т. е. при числе марок на объекте 
500 шт. за пять лет эксплуатации может быть 
уничтожено или закрыто около 70 шт. 

В связи с этим наравне со стандартными 
осадочными марками предлагается устанав-
ливать дублирующие марки в виде отража-
тельных пленок. Последние целесообразно 
закреплять на высоте 2,0–2,5 м, что обеспечит 
их сохранность и удобство наблюдений. 
Важно отметить, что отметки нижнего и верх-
него рядов марок определяются единожды –  

в первом цикле измерений, это позволяет 
определить превышения l между каждой па-
рой марок, которые являются постоянными. 
В этом случае при повреждении стандартной 
стенной марки, закрепленной на высоте 0,4 м, 
может быть использована марка в виде пленки 
на высоте 2,0 м. Для обеспечения преемствен-
ности измерений при вычислении осадки от 
полученной отметки верхней марки отнима-
ется постоянная l. 

Следующим важным моментом является 
сущность обработки результатов веерообраз-
ного тригонометрического нивелирования, так 
как по его завершении требуется оценить каче-
ство выполненных измерений, которое обычно 
производится по величине невязки в ходе. При 
выполнении геометрического нивелирования 
невязка находится как сумма превышений в за-
мкнутом полигоне. В нашем же случае резуль-
татом измерений являются превышения между 
осью вращения зрительной трубы тахеометра  
и центром визирной цели (рис. 7, а).  

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 7. Схемы: 
а) первичных результатов веерообразного тригонометрического нивелирования; б) схема ниве-
лирования после обработки 
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Для получения привычной схемы нивели-
рования с указанием превышений между оса-
дочными марками необходимо произвести 
вычисления по формуле (3). Следует иметь  
в виду, что превышения, полученные при ра-
боте тахеометром на одной станции, напри-
мер, станции 2, являются зависимыми. Дей-
ствительно, если по данным рис. 7, а вычис-
лить превышения между колоннами А/10, 
А/14, Б/14, Б/10, их сумма всегда будет равна 
нулю, даже если в одном из измерений будет 
допущена грубая ошибка. Для получения бо-
лее надежной оценки точности по невязке  
в полигоне целесообразно отдельные превы-
шения измерять независимо – с других стан-
ций (станция 1, станция 4 на рис. 7, а). 

Наблюдения за деформациями земной по-
верхности на подрабатываемых территориях 
осуществляются путем периодического ниве-
лирования исходных и опорных реперов про-
фильных линий, а также путем измерения рас-
стояний между реперами. Согласно инструк-
ции [24] для определения сдвижения реперов  
в вертикальной плоскости периодически произ-
водится геометрическое нивелирование с дли-
ной визирного луча до 75 м, что должно обес-
печить соответствие получаемых результатов 
точности нивелирования III класса. Действи-
тельно, при средней величине оседания земной 
поверхности 70 мм/год допустимая СКО опре-
деления этого параметра составляет 14 мм,  

а СКО определения отметки репера в отдель-
ном цикле – 10 мм. В зависимости от длины 
профильной линии достаточно точности ниве-
лирования III–IV классов. 

Инструкцией [24] допускается примене-
ние и тригонометрического нивелирования  
с длиной визирного луча до 200 м. Сегодня, 
благодаря применению электронных тахео-
метров, данный метод может получить широ-
кое распространение при реализации разно-
образных схем измерений, что особенно ак-
туально для пересеченной и холмистой мест-
ности. 

Веерообразное тригонометрическое ниве-
лирование при наблюдениях за деформаци-
ями земной поверхности предлагается выпол-
нять по одной из двух технологических схем: 

– двухстороннее тригонометрическое ни-
велирование по опорным реперам профиль-
ных линий с выполнением измерений на бо-
ковые точки веерообразным способом при 
длине визирного луча до 100 м; 

– тригонометрическое нивелирование спо-
собом из середины по основным реперам про-
фильной линии со съемкой боковых точек 
(для уменьшения влияния вертикальной ре-
фракции расстояние до боковых точек должно 
быть сопоставимо с длинами плеч в основном 
ходе). 

Рассмотрим более подробно порядок реали-
зации первой технологической схемы (рис. 8). 

 

 

Рис. 8. Схема двухстороннего тригонометрического нивелирования  
по реперам профильной линии 

 
 
По рабочим реперам А–E прокладывается 

ход двухстороннего тригонометрического 
нивелирования, опирающийся на исходные 
реперы Rp1 и Rp2. Методика нивелирования 
подробно изложена в статье [25]. Длина сто-
рон в высотном ходе не должна превышать 
300 м. Если рабочие реперы расположены на 

профильной линии с большей частотой, то их 
отметки определяются веерообразным спосо-
бом, как и контрольные точки 1–18. В каче-
стве точек 1–18 могут выступать стенные 
марки, закрепленные на несущих конструк-
циях наблюдаемых зданий и сооружений,  
а также грунтовые реперы, располагаемые 
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вдоль стен зданий напротив стенных марок на 
расстоянии 2–3 м от фундамента [24]. Рассто-
яние до контрольных точек 1–18 (см. рис. 8) 
не должно превышать 100–150 м. Измерения 
на контрольные точки следует выполнять 
двумя приемами с допустимым расхожде-
нием между превышениями 3 мм. 

При реализации второй схемы (рис. 9) про-
ложение основного хода по рабочим реперам A, 
B, C, D, E профильной линии производится  
с установкой тахеометра в точках a, b, c, … k,  
с условием соблюдения равенства плеч. Ни-
велирование способом из середины выполня-
ется по методике, изложенной в статье [12]. 
Одновременно с проложением основного 
хода веерообразным способом выполняются 

измерения на контрольные точки 1–14. Рас-
стояния до контрольных точек должны с точ-
ностью 20–30 м равняться длине плеч основ-
ного хода на данной станции. Например, при-
менительно к станции с должно соблюдаться 
условие: сА = сB ≈ c4 ≈ c5 ≈ c6 (рис. 9).  

Как правило, профильные линии проекти-
руют таким образом, чтобы они располагались 
как вкрест простирания, так и по простиранию 
пласта [24]. На рис. 10 красным цветом пока-
зана схема двух пересекающихся профильных 
линий, реализуемая на одном из объектов [26]. 
Практика показывает, что применение триго-
нометрического нивелирования восстребовано 
не только в инженерной геодезии, но и в марк-
шейдерском деле [26–28].

 

 

Рис. 9. Схема тригонометрического нивелирования из середины  
по реперам профильной линии 

 

 

Рис. 10. Схема пересекающихся профильных линий [26] 
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Выводы 
 
На основании выполненных исследований 

можно сделать следующие выводы: 
– применение веерообразного тригоно-

метрического нивелирования короткими лу-
чами при наблюдениях за осадками и дефор-
мациями инженерных сооружений повышает 
производительность труда, делает процесс 
измерений более мобильным; 

– при работе в производственных цехах 
рекомендуется устанавливать дублирующие 

марки на несущих конструкциях (колоннах  
и пр.) в виде отражательных пленок на высоте 
двух метров, что обеспечит преемственность 
геодезических измерений при повреждении 
основных осадочных марок; 

– веерообразное тригонометрическое ни-
велирование может быть применено для 
обеспечения монтажа элементов строитель-
ных конструкций и технологического обо-
рудования, а также при определении верти-
кальных деформаций подрабатываемых тер-
риторий. 
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The article deals with the method of fan-shaped engineering and geodetic leveling carried out with the 

trigonometric method. The essence of this technique is to lay a leveling stroke in a trigonometric way with 
simultaneous leveling of several points at the station. The proposed method of engineering and geodetic lev-
eling can be applied to determine the height position of buildings, installing embedded parts, verifying tech-
nological equipment, monitoring deformation processes, as well as ensuring the installation and operation of 
crane tracks of overhead cranes. The implementation of this technique allows determining the altitude position 
of points located on different horizons. The advantage of the proposed method is the possibility to carry out 
leveling with a significant inequality of the shoulders, as well as the possibility of choosing a leveling station 
with minimal influence of disturbing factors. 

 
Keywords: trigonometric leveling, total station, leveling station, leveling stroke, profile lines, shoulder 

difference, measurement error 
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