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Аннотация. В данной статье рассматривается двухступенчатая схема геодезических построений при опре-
делении высот деформационных марок в ходе геодезического контроля вертикальных деформаций инже-
нерных сооружений в случае, когда деформационные марки закреплены как центром для установки ниве-
лирной рейки, так и пленочными отражателями. В первой ступени методом геометрического нивелирова-
ния путем проложения нивелирных ходов от опорных реперов определяются высоты деформационных ма-
рок, закрепленных центром для установки нивелирной рейки, и определяются временные вспомогательные 
реперы. Во второй ступени методом тригонометрического нивелирования относительно вспомогательных 
реперов определяются высоты групп деформационных марок, закрепленных пленочными отражателями. 
Выполнен предрасчет точности каждой ступени геодезических построений, который доказал обеспечение 
II класса точности измерения деформаций (по ГОСТ 24846–2019). Представленная схема геодезических 
построений была успешно применена на ряде объектов геодезического мониторинга и является хорошей 
альтернативой проложению высотных ходов электронным тахеометром только методом тригонометриче-
ского нивелирования, так как она более простая в организации полевых работ и позволяет достичь требуе-
мой точности определения высот деформационных марок, закрепленных пленочными отражателями, при 
значительном их удалении от опорных реперов. 
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Введение 

 
Безусловно, геометрическое нивелирование 

является основным методом определения вер-
тикальных перемещений зданий и сооружений 
(далее под вертикальным перемещением будем 
понимать осадку, как наиболее распространен-
ную деформационную характеристику) и ши-
роко представлен и описан в практике таких ра-
бот [1–6]. При использовании метода геометри-
ческого нивелирования выбирается и соответ-
ствующая конструкция деформационной мар-
ки, предполагающая однозначную установку 
на нее нивелирной рейки (рис. 1).  

Нередко часть деформационных марок за-
крепляется пленочными отражателями. При-

чины такой ситуации могут быть разными и не-
важны для дальнейшего рассмотрения, следует 
отметить только, что пленочные отражатели 
позволяют достаточно быстро выполнить вос-
становление утраченных деформационных ма-
рок и являются наиболее удобными для уста-
новки на металлические конструкции (рис. 2). 

При закреплении деформационных марок 
пленочными отражателями наблюдения на 
них можно выполнить только методом триго-
нометрического нивелирования, который со-
гласно п. 6.2 ГОСТ 24846–2019 «Грунты. Ме-
тоды измерения деформаций оснований зда-
ний и сооружений» [7] разрешается использо-
вать для II–IV классов точности измерений 
деформаций.  



Геодезия и маркшейдерия 
 

7 

 
Рис. 1. Пример деформационной марки, закрепленной центром  

для установки нивелирной рейки 
 

 
Рис. 2. Пример установки пленочного отражателя 

 
 

Часто замена геометрического нивелиро-
вания тригонометрическим нивелированием 
связана со значительным перепадом высот.  
В работах [8–10] представлены и другие слу-
чаи, когда целесообразна такая замена, а так-
же представлены конструкции марок для вы-
полнения тригонометрического нивелирова-
ния и схемы их установки. 

 
Предложение по определению высот 
деформационных марок, закрепленных 

пленочными отражателями 
 

В целом опыт тригонометрического ниве-
лирования для геодезического контроля де-
формаций и исследования в этой области до-

статочно широко представлены [8, 9–17] и по-
казывают, что применение современных та-
хеометров позволяет тригонометрическому 
нивелированию конкурировать по точности  
с геометрическим. 

В работах [9, 10] подробно представлена 
методика тригонометрического нивелирова-
ния короткими (до 100 м) лучами с использо-
ванием высокоточных тахеометров для изме-
рения осадок и деформаций зданий и соору-
жений, которая заключается в проложении 
электронным тахеометром высотного хода 
тригонометрического нивелирования. Одна-
ко, в случае, когда на объекте геодезического 
мониторинга деформационные марки частич-
но закреплены пленочными отражателями, 
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определение высот таких деформационных 
марок целесообразно вести по двухступенча-
той схеме на основе комбинации метода гео-
метрического и тригонометрического ниве-
лирования.  

В первой ступени рядом с группой дефор-
мационных марок, закрепленных пленоч-
ными отражателями, определяется времен-
ный вспомогательный репер путем проложе-
ния через него от ближайшего опорного ре-
пера замкнутого нивелирного хода. Высоко-
точное геометрические нивелирование позво-
ляет с высокой точностью передать высоту от 
значительно удаленного опорного репера на 

вспомогательный репер, расположенный ря-
дом с наблюдаемыми пленочными отражате-
лями. С точки зрения оптимальной организа-
ции работ, первую ступень рекомендуется 
совмещать с проложением нивелирных ходов 
по деформационным маркам, закрепленным 
центром для установки нивелирной рейки. 

Во второй ступени электронным тахео-
метром методом тригонометрического ниве-
лирования осуществляется передача высоты с 
временного репера на наблюдаемые пленоч-
ные отражатели. 

Примерная модельная схема измерений 
представлена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Схема определения высот пленочных отражателей на основе комбинации метода 

геометрического и тригонометрического нивелирования: 
1 – опорный репер; 2 – условная линия нивелирного хода; 3 – связующая точка; 4 – нивелир;  
5 – нивелирная рейка; 6 – нивелирный башмак; 7 – пленочный отражатель, наклеенный на 
рейку; 8 – электронный тахеометр; 9 – деформационные марки, закрепленные на сооружении 
пленочными отражателями; 10 – условные линии визирования 

 
 

Вспомогательные реперы следует распола-
гать вблизи деформационных марок так, чтобы 
превышения между этим репером и наблюдае-
мыми марками можно было определить с од-
ной станции электронного тахеометра. В каче-
стве такого репера рекомендуется выбирать 
имеющуюся рядом деформационную марку, 
закрепленную центром для установки нивелир-
ной рейки, или закрепить вспомогательный ре-
пер временным центром (арматура, дюбель  
и т. п.) для обеспечения его сохранности в рам-
ках текущего цикла геодезического контроля 

деформаций. При параллельном выполнении 
первой и второй ступени силами двух бригад  
в качестве вспомогательного репера можно ис-
пользовать нивелирный башмак (рис. 3), уста-
новленный на одной из связующих точек ниве-
лирного хода первой ступени. 

Во второй ступени электронный тахеометр 
устанавливается на равных расстояниях между 
вспомогательным репером и группой пленоч-
ных отражателей. Предварительно на нивелир-
ную рейку также приклеивается пленочный от-
ражатель (рекомендуется два), на который  
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в дальнейшем будут выполняться стандартные 
наблюдения тригонометрического нивелирова-
ния, при этом нивелирная рейка устанавлива-
ется на временном репере по круглому уровню 
и ориентируется отражателем на электронный 
тахеометр. Такие же наблюдения выполняются 

и на пленочные отражатели, закрепляющие де-
формационные марки. Пример исполнения  
и выполнения наблюдений представлен на 
рис. 4, 5. В работах [8, 9] предложены и другие 
варианты визирования, например на один или 
несколько штрихов рейки. 

 

  
a) б) 

Рис. 4. Наблюдение двух пленочных отражателей, закрепленных на нивелирной рейке.  
В качестве временного репера выступает одна из деформационных марок  

потолочно-подвесного типа: 
a) визирование на верхний пленочный отражатель; б) визирование на нижний пленочный отра-
жатель 

 

  
a)  б) 

Рис. 5. Передача высоты тригонометрическим нивелированием с временного репера  
на деформационную марку, закрепленную пленочным отражателем: 

a) рейка установлена на нивелирном башмаке (временный репер); б) пленочный отражатель 
(деформационная марка) 



Вестник СГУГиТ, Том 29, № 1, 2024 
 

10 

Предрасчет точности определения высот 
деформационных марок, закрепленных 

пленочными отражателями 
 
Рассмотрим II класс точности измерения 

деформаций (по ГОСТ 24846–2019) как наи-
более высокий по требованиям точности,  
и который допускает использование тригоно-
метрического нивелирования. Допустимая 
погрешностью измерения осадок для II класса 
составляет 2 мм. 

Опираясь на положения пунктов 3.6–3.8 
Руководства [18], можно приравнять допусти-
мую погрешность измерения осадок к средней 
квадратической ошибке (СКО) осадки, опре-
деленной из двух циклов измерений 

Осадка отдельного деформационной мар-
ки характеризуется разностью ее высот, опре-
деленных в начальном и текущем циклах 
наблюдений. Тогда при сохранении идентич-
ности схемы измерений, СКО определения 
высот деформационных марок в двух циклах 
измерений можно считать одинаковыми, сле-
довательно, СКО определения высоты дефор-
мационной марки в каждом цикле измерений 
не должна превышать:  

 

2
1,4 мм

2 2
S

H

m
m    , 

 

где mS – СКО определения осадки деформа-
ционных марок. 

В свою очередь, для деформационных ма-
рок, закрепленных пленочными отражателями, 
учитывая двухступенчатую схему геодезиче-
ских построений, СКО определения их высот 
можно представить следующим образом: 

 

   
2 2

I IIH H Hm m m  , 
 

где mH(I), и mH(II) – составляющие СКО опре-
деления высоты пленочного отражателя соот-
ветственно в I и II ступенях. 

Тогда, принимая во внимание принцип 
равных влияний, получим:  

 

(I) (II)

1,4
1,0 мм

2 2
H

H H

m
m m    . 

 

Предрасчет точности определения состав-
ляющей СКО определения высоты пленоч-

ного отражателя соответственно в I ступени, 
т. е. СКО определения высоты пункта сгуще-
ния опорной сети, можно получить в про-
цессе строгого уравнивания результатов из-
мерений (оценка точности после уравнива-
ния) [19–21] или упрощенным способом, пу-
тем вычисления СКО измерения превышения 
на станции по следующей формуле: 

 

 IH

h

m

n
  , 

 

где n – количеством станций от опорного ре-
пера до вспомогательного репера (превыше-
ния, измеряемые на станциях, принимаются 
равноточными). 

Ориентируясь на полученную СКО опре-
деления превышения на станции, выбира-
ется методика нивелирования. Например, 
пусть вспомогательный репер находится на 
расстоянии 1 км от опорного репера. Пред-
полагая в априори методику геометриче-
ского нивелирования II класса по ГОСТ 
24846–2019, примем длину визирного луча 
не более 40 м, а число станций в нивелир-
ном ходе первой ступени – 15. Тогда на ос-
новании представленного точностного вы-
ражения получаем μh = 0,25 мм и приходим 
к выводу о необходимости выполнения ни-
велирования по методике II класса точности 
по ГОСТ 24846–2019. 

Во второй ступени предложенной схемы 
геодезических построений передача высоты 
со вспомогательного репера на пленочные 
отражатели выполняется с одной станции 
электронным тахеометром. При тригоно-
метрическом нивелировании из середины 
превышение вычисляется по формуле: 

 

1 1 2 2 1sinν sinνh D D l     , 
 

где D1 и ν1 – наклонное расстояние и угол 
наклона, определенные на пленочный отра-
жатель, закрепленный на рейке; D2 и ν2 – 
наклонное расстояние и угол наклона, опре-
деленные на наблюдаемую деформационную 
марку (пленочный отражатель); l1 – расстоя-
ние от пятки рейки до пленочного отража-
теля, закрепленного на рейке. 
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Выполним априорную оценку точности 
тригонометрического нивелирования, прини-
мая, что углы наклона ν1 = ν2 = ν и все ли-
нейно-угловые измерения равноточные: 

 

   2 2 2
ν2 2 2

2

cos ν
2 sin ν ,h D l

D m
m m m

  
     

 
 

 

где mν – СКО измерения угла наклона; mD – 
СКО измерения расстояния; ρ = 206265" – ко-
эффициент перехода от угловых величин  
к линейным (число секунд в радиане); ml – 
СКО измерения высоты пленочного отража-
теля, закрепленного на рейке. 

Примем, что измерения проводятся элек-
тронным тахеометром со стандартными  
в строительстве точностями линейно-угло-
вых измерений: mD = 2мм для коротких рас-
стояний, mν = 2" и 5". Учитывая высокие тре-
бования к точности измерений, дополни-
тельно в точности угловых измерений учтем 
ошибку визирования, которая может быть 
определена по формуле 

 
/ /

виз

20
x

m
Г

 , 

где Гx – увеличение зрительной трубы. Тогда 
при Гx = 30, к приборной СКО измерения уг-
лов прибавим mвиз = 1". Расстояние от пятки 
рейки до нижнего пленочного отражателя 
следует измерить штангенциркулем, тогда 
СКО измерения высоты пленочного отража-
теля ml соотнесем с точностью совмещения 
губки штангенциркуля для измерения на-
ружных размеров с центром пленочного от-
ражателя, что соответствует разрешающей 
способности человеческого глаза на расстоя-
нии наилучшего зрения (250 мм), и примем 
0,2 мм. Если измеряемое расстояние больше 
предельного значения для штангенциркуля, 
то оно определяется путем многократных из-
мерений компарированной стальной рулет-
кой. При этом следует в каждом цикле геоде-
зического контроля деформаций использо-
вать одну и ту же рейку с сохранением одних 
и тех же наклеенных пленочных отражате-
лей. Тогда ошибка измерения высоты пле-
ночного отражателя из разности высот ис-
ключается. 

Результаты априорной оценки точности 
тригонометрического нивелирования для раз-
личных значений расстояний и углов наклона 
представлены в табл. 1, 2. 

 
 

Таблица 1 

СКО измерения превышения тригонометрическим нивелированием  
при mD = 2 мм и mν = 3" (с учетом ошибки визирования) 

Расстояние, 
м 

Угол наклона 

0º 5º 10º 15º 20º 25º 

5 0,2 0,3 0,5 0,8 1,0 1,2 

10 0,3 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 

15 0,4 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 

20 0,5 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 

25 0,6 0,6 0,7 0,9 1,1 1,3 

30 0,6 0,7 0,8 1,0 1,1 1,3 

35 0,7 0,8 0,9 1,0 1,2 1,4 

40 0,8 0,9 1,0 1,1 1,3 1,4 

45 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,5 

50 1,0 1,1 1,1 1,3 1,4 1,5 

55 1,1 1,2 1,2 1,3 1,5 1,6 
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Таблица 2 

СКО измерения превышения тригонометрическим нивелированием  
при mD = 2 мм и mν = 6" (с учетом ошибки визирования) 

Расстояние, 
м 

Угол наклона 

0º 5º 10º 15º 20º 25º 

5 0,3 0,3 0,5 0,8 1,0 1,2 

10 0,5 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 

15 0,6 0,7 0,8 1,0 1,1 1,3 

20 0,8 0,9 1,0 1,1 1,3 1,4 

25 1,0 1,1 1,1 1,3 1,4 1,5 

30 1,3 1,3 1,3 1,4 1,5 1,6 
 

Опираясь на полученные данные, приходим 
к выводу, что при использовании электронного 
тахеометра с угловой точностью 2" предельное 
расстояние и угол наклона составляют 50 м  
и 20º соответственно; а при использовании 
электронного тахеометра с угловой точностью 
5" – 25 м и 20º. Подобные результаты предрас-
чета точности получены и в других работах. 
Например, при длине плеч до 10,0 м СКО изме-
ренного на станции превышения составит не 
более 0,15–0,20 мм при выполнении измерений 
электронным тахеометром, обеспечивающим 
СКО измерения углов наклона (1,0–2,0") и рас-
стояний (1,0–2,0 мм) [16]. 

Согласно исследованиям, представлен-
ным в работах [22–25], для таких коротких 
расстояний влияние ошибки за рефракцию 
при тригонометрическом нивелировании не-
значительно, особенно при нивелировании из 
середины, поэтому неучет ошибки за рефрак-
цию в предрасчете точности является обосно-
ванным. 

Следует отметить, что в предложенной 
методике наблюдений рекомендуется исполь-
зовать два пленочных отражателя, закреплен-
ных на нивелирной рейке. В этом случае, ис-
комое превышение определяется дважды и в 
случае, если расхождение между ними не пре-
вышает удвоенного значения mh, за оконча-

тельный результат принимается среднее зна-
чение. 

 
Выводы 

 
Предложенная методика геодезических 

наблюдений, основанная на комбинации ме-
тодов геометрического и тригонометриче-
ского нивелирования, может применяться  
в практике геодезических деформационных 
наблюдений в случае совместного использо-
вания деформационных марок, закрепленных 
как центром для установки нивелирной 
рейки, так и пленочными отражателями. 
Опыт работ показывает состоятельность 
предложенной методики для получения точ-
ностных требований II класса точности по 
ГОСТ 24846–2019. На практике удаленность 
деформационных марок, закрепленных пле-
ночными отражателями, от опорных реперов 
составляла от 1 км до 2 км. 

С точки зрения организации полевых ра-
бот и надежности определения высот дефор-
мационных марок, закрепленных пленоч-
ными отражателями, данная методика, на наш 
взгляд, является хорошей альтернативой про-
ложению электронным тахеометром высот-
ных ходов тригонометрическим нивелирова-
нием. 
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Abstract. This article discusses a two-stage scheme of geodetic constructions when determining the heights 
of deformation marks during geodetic control of vertical deformations of engineering structures in the case 
when the deformation marks are fixed by the center for installing a leveling rod, and in the form of film reflec-
tors. The first stage uses the method of geometric leveling by laying leveling paths from support benchmarks 
and determines both the heights of deformation marks fixed with a center for installing a leveling rod, and 
temporary auxiliary benchmarks. The second stage uses the method of trigonometric leveling relative to aux-
iliary reference points and determines the heights of groups of deformation marks fixed with film reflectors. 
A pre-calculation of the accuracy of each stage of geodetic construction was carried out, which proved to 
provide II class accuracy for measuring deformations (according to GOST 24846-2019). The presented scheme 
of geodetic constructions was successfully applied on a number of geodetic monitoring objects and is a good 
alternative to laying high-altitude passages with an electronic total station using only the trigonometric leveling 
method, because it is simpler in organizing field work and allows one to achieve the required accuracy in 
determining the heights of deformation marks fixed with film reflectors, at a significant distance from the 
reference points. 

 
Keywords: monitoring of structures, deformation control, vertical deformations, geometric leveling, trigono-
metric leveling, film reflector 
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